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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

CELIK LIFLI POLIMER BETONLARIN MEKANIK DAVRANISI UZERINE GERI
DONUSTURULMUS ARAC LASTiGI PARCACIKLARI VE LIFLERININ
BIRLESIK ETKISI

Furkan GOKBASI
Damisman: Prof. Dr. Remzi SAHIN

Amag: Bu calismada geri doniistiiriilmiis atik arag lastigi parcaciklarinin dolgu maddesinin
(ince agrega) bir kismi, atik lastik tellerinden elde edilen celik liflerin ise endiistriyel ¢elik lifin
bir kismi ile ikame etmek suretiyle iiretilen ¢elik lifli polimer betonlarin mekanik
ozelliklerindeki degisimin incelenmesi amaglanmastir.

Yontem: Polimer olarak doymamis polyester recginesi se¢ilmis ve beton liretiminde baglayici
olarak kullanilmistir. Dolgu maddesi (D) olarak 0-4, 4-8 ve 8-16 mm siniflarinda agrega, ince
agregayla belirli oranlarda yer degistiren iki farkli ¢apta (0-1 mm ve 1-3,5 mm) atik lastik (AL)
parcaciklar1 kullanilmistir. On deneyler sonucunda regine/dolgu oram1 %20, celik lif orani
agirlikgca %0,8, sertlestirici oran1 %1,5 ve hizlandirici oran1 %0,3 olarak sabit alinmistir. AL/D
orani %0, %2,5, %5 ve %7,5; atik celik lif (ACL)/endiistriyel lif (ECL) orant ise %0, %33, %67
ve %100 olacak sekilde belirlenmistir. Toplamda 4 seri ve Kontrol+16 grup i¢in 102 adet
100x200 mm’lik silindirik, 34 adet de 70x70x280 mm’lik prizmatik numune {iretimi
gerceklestirilmistir. Taze betonlar tizerinde birim hacim agirlik, sertlesmis betonlar tizerinde ise
eksenel basing, egilmede ¢ekme ve UPV deneyleri yapilmistir. Egilmede ¢ekme deneyinde
kiriglerin sehimleri de olgiilmiistiir.

Bulgular: AL/D oram arttik¢a betonlarin birim agirliklart diigsmiis, basing ve egilmede ¢cekme
dayanimi ile UPV degeri genel olarak azalmistir. En yiiksek basing dayanimi 83 MPa, en
yiikksek egilmede ¢ekme dayanimi ise 18.4 MPa olarak bulunmustur. ACL/ECL oraninin
artmasi ile de basing ve egilmede ¢cekme dayaniminda bir miktar azalma goriilmiistiir. Atik arag
lastigi parcaciklar1 ve gelik lif igceren polimer betonlarin siinek kirildiklar1 gozlemlenmistir.

Sonu¢: Atik lastik kullanimi polimer betonun dayanimini azaltmistir. Atik celik lif ve
endiistriyel ¢elik lif kullanim1 polimer betonun siinekligini artirmistir. Diisiik dozlarda (atik
lastik pargagiklari i¢in %2,5, atik ¢elik lif i¢in %33) kullanilmak sartiyla bu iki atik madde ayni
anda celik lifli polmer betonlarda degerlendirilebilir. Bu atiklarin altyap1 ya da tasiyici olmayan
beton elemanlarin iiretiminde kullanilmast Onerilir. Sonuglar arastirmanin hipotezini
dogrulamamusgtir.

2021, 133 sayfa

Anahtar Kelimeler: Polimer beton, atik arag lastigi pargacig, atik lastik lifi, ¢elik lif, basing
dayanimi, egilmede ¢cekme dayanimi

v



ABSTRACT

MS THESIS

COMBINED EFFECT OF RECYCLED TIRE PARTICLES AND TIRE STEEL
FIBERS ON THE MECHANICAL BEHAVIOR OF STEEL FIBER REINFORCED
POLYMER CONCRETES

Furkan GOKBASI
Supervisor: Prof. Dr. Remzi SAHIN

Purpose: The aim of this study is to investigate the mechanical properties of steel fiber polymer
concrete produced by replacing recycled tire particles with fine aggregate and tire steel fibers
with industrial steel fiber.

Method: Unsaturated polyester resin was chosen as the polymer and used as a binder in
concrete production. 0-4, 4-8 and 8-16 mm grades of aggregate (A) and two different diameters
(0-1 mm and 1-3.5 mm) of recycled tire particles (WTP) displaced with fine aggregate at certain
rates were used. As a result of the preliminary experiments, the resin/aggregate ratio was taken
as 20%, the steel fiber ratio was 0.8% by weight, the hardener ratio was 1.5%, and the
accelerator ratio was 0.3%. The WTP/A ratio was determined as 0%, 2.5%, 5%, and 7.5%, and
the tire steel fiber (TSF)/industrial fiber(IF) ratio was determined as 0%, 33%, 67%, and 100%.
?¥100x200 mm cylindrical (102 samples) and 70x70x280 mm prismatic (34 samples) specimens
were produced for 4 series and Control+16 groups. Unit weight on fresh concrete, axial
compressive strength, three-point flexural and UPV tests on hardened concretes were carried
out. The deflections of the beams were also measured in the three-point flexural test.

Findings: As the WTP/A ratio increased, the unit weights of the fresh concretes decreased, and
the compressive and flexural strength and UPV values of the hardened concretes decreased in
general. The highest compressive strength was found to be 83 MPa, and the highest flexural
strength was found to be 18.4 MPa. A slight decrease was observed in the flexural strength in
compression and bending with the increase in the TSF/IF ratio. The fracture pattern of polymer
concretes containing WTP and TSF ductile.

Results: The use of recycled tire particles has reduced the strength of polymer concrete. The
use of tire steel fiber and industrial steel fiber has increased the ductility of polymer concrete.
Provided that low doses (2.5% for recycled tire particles, 33% for tire steel fiber) are selected,
these two waste materials can be used simultaneously in steel fiber polymer concretes. These
wastes can be used in the production of infrastructure or non-structural concrete elements. The
results did not confirm the research hypothesis.

2021, 133 pages

Keywords: Polymer concrete, recycled tire particles, the tire steel fiber, steel fiber,
compressive strength, flexural strength
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GIRIS

Yapay malzeme {iiretimine olanak saglayan polimerler, malzeme anlaminda ciddi
cesitlilige sebep olarak giiniimiiz malzeme diinyasinda vazge¢ilmez bir konumuna gelmistir.
Insaat miihendisliginde de énem arz eden polimer malzemeler hizli bir sekilde tercih edilen
malzeme olarak sektdre girmistir. Ilk zamanlar onarim ve giiclendirme amaciyla kullanilan
polimerler, daha sonra tasiyici eleman olarak da kullanilmaya baslanmistir. Geleneksel betona
kiyasla ¢ekme dayanimindaki performansi ise polimerleri daha da 6nemli kilmigtir. Bu nedenle
polimer malzemenin betonun davranisina sagladig1 faydalarin tespitine yonelik ¢alismalar hiz
kazanmustir (Topsakal 2013; Bayram 2015). Diger taraftan, yapilardaki kullanim amaclarinin
cesitliligi beton teknolojisindeki gelismeleri de tetiklemis ve bir 6zel beton ¢esidi olarak

polimer beton 1950°1i yillarda hayatimiza girmistir (Ozden 2010; Bulut 2016).

Yiiksek dayanima polimer betonlar; su gecirimsizligine, kimyasal etkilere, rotre
catlaklarima ve donmaya karsi da gosterdigi performanslarindan 6tiirii de 6nemsenen bir
betondur (Piskin 2010). Bu betonlar; beton yiizeylerin asinmasini 6nleme ve onarim-
giiclendirme islerinin yaninda yiizme havuzlari, giliverteler, kanalizasyon boru ve bacalari,
yeralt1 tiinelleri, drenaj kanallar1 basta olmak tlizere ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir

(Piskin 2010; Akin 2017).

Niifustaki hizli artigla birlikte her alandaki tiiketim orani da bir hayli artmaktadir.
Bundan dolay1 dogal kaynaklar hizla bozulmakta ve 6zellikle endiistriyel atiklarin g¢evreye
verdikleri zarar giin be glin daha da belirginlesmektedir. Diger taraftan, arag sayisinin artmast
lastik tiretimini ciddi oranda arttirmis bu da ¢evresel ylik (environmental burden) olusturan atik
lastik tarlalarinin/tepeciklerinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu lastiklerin ¢evresel dengeyi
de ciddi oranda etkiledigi tespit edilmistir (Goniillii 2004; Yakaboylu 2010). Bundan dolay1 atik
lastikleri farkli alanlarda degerlendirmek suretiyle bu tehdidin ortadan kaldirilmasina yonelik

caligmalarin 6nemi gliniimiizde artmistir.

Lastigin geri kazanimi i¢in tekrar kaplama, yenileme, yakma ve 6giitme gibi farkli
uygulamalar mevcuttur. Kullanim 0mrii tamamen bitmis atik lastikler, ogiitiilerek cesitli
uygulamalarda kullamlabilir (Batir 2002). Ogiitiilerek graniil hale gelmis lastik kaugugu insaat
miithendisliginde de kullanilmaktadir (Topgu 1995). Birim agirliginin diisiik olmasi, yalitim
ozelligi ve yiiksek tokluk gibi avantajlari atik lastiklerin tercih edilebilirligini artirmaktadir.

Buna ilaveten atik lastikten ¢ikarilan atik teller de betonda lif olarak degerlendirilebilir.



Atik lastigin ingaat sektoriinde gesitli uygulama alanlart mevcuttur. Dolgu maddesinin
bir kisminin yerine lastik graniillerinin kullanimu ile {iretilen betonlar, hafif agregalar, asfalt
agregalari, zemin dolgusu, istinat duvarlari, ¢arpma bariyerleri gibi uygulamalar bu alanlara

ornek olarak verilebilir (Yakaboylu 2010; Akin 2017).

Kullanim émriinii tamamlamis atik lastiklerin degerlendirilmesi ile ¢evresel tehditlerin
online gecilmekle birlikte bu malzemelerin endiistriye yeniden kazandirilmasi ve

degerlendirilmesi ile iilke ekonomilerine faydalar da saglanmaktadir.

Amag¢ ve Kapsam

Atik lastiklerin beton endiistrisi basta olmak iizere insaat miithendisligi uygulamalarinda
kullanilmastyla ilgili bilimsel ¢aligmalar yapilmis olsa da yeterli seviyede oldugu sdylenemez.
Yapilan c¢alismalarin birgogu ise geleneksel betonlar iizerinde gergeklestirilmis olup bu
caligmalardaki en onemli bulgu, atik lastigin dolgu maddesi olarak kullanilmasi durumunda
betonun mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigidir. Normal betonlar iizerindeki
calismalara devam edilmesinin yaninda bu atiklarin 6zel betonlarin fiziko-mekanik ve
durabilite performanslar1 iizerindeki etkilerinin arastirilmasina yonelik calismalara da
yonelmek gerekir. Ciinkii baz1 atitk maddelerin 6zel betonlardaki uyumu ve performanslari

geleneksel betonlardan daha iyi olabilmektedir.

Bu c¢aligmada atik lastiklerinin pargalanmasi ile elde edilen (geri kazanilmis) graniil ve
toz malzemeler betondaki dolgu maddesinin (ince agrega) bir kismi, yine aym atiklardan elde
edilen atik ¢elik teller ise endiistriyel celik lifin bir kismu ile ikame edilip ¢elik lifli polimer

betonlar iiretilmistir.

Ayni kaynaktan elde edilen iki farkli atik maddenin polimer betonlarin mekanik
Ozellikleri lizerindeki etkisinin incelenmesini amag¢ edinen bu calisma ile insaat (6zellikle
beton) sektoriine teknik, iilke ekonomisine ise parasal katkilar saglanmasinin yani sira gittikce

biiyliyen bir ¢evresel tehdidin oniine gegilmesi de amaclanmustir.

Dolgu ve lif olarak iki farkli attk maddenin birlikte bir polimer betonda
degerlendirilmesini amag¢ edinen bu calismanin benzerine literatiirde rastlanilmamistir. Bu

nedenle, calisma 6zgiindiir.

Arastirmanin Hipotezi

Bu arastirmanin hipotezi, atik lastiklerden elde edilen kauguk pargaciklar ve ¢elik
liflerin polimer betonlarin basing ve egilmede ¢ekme dayanimi ile temsil edilen mekanik

ozelliklerini artiracagidir.



KURAMSAL TEMELLER

Tanimlar

Tez konusu ile dogrudan iliskili olan kavramlarin anlamlar1 asagida, dolayl olarak

iliskili olan kavramlarin anlamlar ise ilgili basliklarin altinda verilmistir.

Polimer': Cok sayida kiiciik birimin (monomer) u¢ uca eklenmesiyle olusan biiyiik

molekiiller (Sacak 1998; Bayrak 2012).

Polimer Beton (Polymer Concrete, PC): Baglayici olarak sadece polimerlerin
kullanildigr ve polimer malzemenin polimerizasyonu sonucu baglayic1 ozelligi gelisen

betonlardir (Ozden Akkaya, 2010).

Polimer Emdirilmis Beton (Polymer Impregnated Concrete, PIC): Bir monomerin
sertlesmis haldeki Portland ¢imentolu betona emdirilerek polimerize edilmesi ile elde edilen

betonlardir (Akman, 1987).

Polimer ile Modifiye Edilmis Beton (Polymer Modified Concrete, PMC): Lateks gibi
polimerik emiilsiyonlarin betondaki karisim suyunun bir kisminin yerine kullanilmasiyla elde

edilen betonlardir (Akin, 2017).

Lif: Farkli metotlarla iiretilen belirli geometri ve boy/¢ap (narinlik orani) oranina sahip

cesitli malzemelerden olusan beton bilesenleridir (Unal vd. 2007; Kozak 2013).

Lifli beton: Boy/cap orani yiiksek (1/d> 10) olan karbon, ¢elik, aramid, polipropilen gibi

malzemelerin ilavesiyle olusturulan taneli kompozit malzemedir (Caf 2012).

Atik: Malzemelerin iiretim safhasindan son anina kadarki degisimini kapsayan ve

islevselligini kaybetmis atil durumdaki maddelerin tamamidir (Anonim 2021c).

Polimer Malzemeler ve Kimyasal Yapisi

Miihendislik malzemeleri, temel olarak dogada bulunma sekli itibariyle ii¢ grup
(polimerik, metalik ve seramik) olarak siniflandirilir. Bu {i¢ ana grubun farkli 6zelliklerinin bir
malzemede gelistirilmesiyle kompozit malzemeler, dérdiincii bir grup olarak teskil olunur (Ozel
ve Iren 2016). Kompozit malzemeler farkli matris yapilarindan olusmaktadir. Polimer matrisli

kompozitler en ¢ok tercih edilen matris ¢esitlerinden biridir (Bayrak 2012).

'Etimolojik agidan bu kelime, Yunanca poly (¢ok) ve meros (parga) kelimelerinin birlikte kullanilmasi sonucu
tiiretilmis olan “cok par¢a” anlamina gelmektedir (Bayrak 2012).
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Polimerik malzemelerin giinliik hayatimizdaki vazgeg¢ilmezligini g6z 6niine alarak ¢ogu
kimyac1 i¢inde bulundugumuz dénemi polimer ¢agi olarak adlandirmaktadir. Giinliik hayatta
polimerik maddeler agirlikli olarak plastik, lif veya elastomer (kauguk) olarak bilinen son
tiriinler halinde tiiketilir. Ayrica yapistiricilar, boyalar, yer kaplamalar1 gibi malzemelerin ¢ogu

da polimer temellidir (Sacak 1998).

Polimerler, ¢ok sayida kiigiik molekiillerin birbirine kovalent bag ile baglanmasi sonucu
olusan makro molekiillerdir.  Monomerler uygun sartlarda polimerizasyon tepkimesi

sonucunda birbirleriyle kimyasal bag yaparak polimer molekiillerini olustururlar (Sagak 1998).

kovalent bag

J

O polimerizasyon /
o O tepkimesi e W—O-
O O
O polimer molekiilii

monomer molekiiller:

Sekil 1. Monomer molekiillerin polimerizasyon tepkimeleriyle birbirine baglanarak polimer
molekiillere dontistimii (Sagak 1998).

Polimer Malzemelerin Tarihsel Siireci

Dogal kauguk, seliiloz ve nigasta gibi dogal polimerler eskiden beri kullanilan polimer
malzemelerdir. Pre-Columbian donemde dahi Giiney ve Orta Amerika yerlilerinin dogal
kaucugu kullandiklar1 bilinmektedir (Anonim 2009a). 1700’li yillarin sonlarindan itibaren
polimerler adina birtakim ¢alismalarin yapildig: tespit edilmistir. 1770’te Ingiliz kimyager
Joseph Priestly’nin “silgi (rubber)” adin1 verdigi dogal kauguk, ancak 1839 yilinda Amerikali
Charles Goodyear ve Ingiliz kimyager Charles Macintosh ve Thomas Hancock tarafindan
kiikiirtle vulkanize edip kullanilir hale getirilmistir (Anonim 2009a). 1839 yilinda Schénbein
ve Simon tarafindan seliiloz nitratla stirenin, daha sonraki yillarda da Hyatt J.W. nin nitrik asit
ile pamuk seliilozunu birlestirerek yar1 sentetik polimer malzemeyi bularak polimer tarihinde
bir ilke imza atmiglardir (Ates, 1994). 1868 yilinda Amerika’da plastiklerin esas maddesi olan
seliiloit tiretilmistir (Sagak, 2005). 1907°de Baekeland L.H., formaldehit reginelerini bularak
polimer tarihinde ilk kez tam sentetik polimer malzemeyi malzeme diinyasina kazandirmistir
(Ates, 1994). 1924°te Alman bilim adami1 Hermann Staudinger “Makromolekiil Hipotezi” ni
ileri atarak polimer teknolojisine biiyiik katki saglamis ve birgok polimerin iiretimine rehberlik
etmistir. Staudinger bu hipotezi ile 1933’te Kimya Nobel 6diilii almistir (Anonim 2009a). Ates
(1994)’de belirtildigine gore; 1927°de seliilloz asetat ve polivinil kloriir, 1928°de

polimetilmetakrilat, 1929°da tireformaldehid regineleri, 1930°da polistireni 1940’lardan sonra



stiren-butadien kopolimeri (SBR sentetik kaucugu), 1931°de sentetik kauguk olan neopren
(dupren), 1936’da poliakrilonitril, stiren-akrilonitril kopolimeri ve polivinil asetat, 1937°de
Plunkett R.J. tarafindan poliiiretan, 1938’de teflon ismiyle bilinen polietrafloroetilen, 1939°da
melaminformaldehit (formika) regineleri, 1940’ta silikonlarin hammaddesi olan silanlar,
1940°ta polietilenreteftalat, 1942’de doymamais poliesterler ve orlon ticari adiyla poliakrilonitirl
fiber, 1947°de epoksi regineleri, 1948’de akrilonitril-butadien-stiren terpolimeri (ABS)

tiretilmigtir.

Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler (Ozden Akkaya 2010; Oztiirk 2013);

organik ve inorganik olmasina gore,

- molekiil agirhigina gore,

- dogada mevcut olmasina ve sentez bi¢cimine gore (dogal veya yapay) ,

- sentezleme tepkimelerine gore (basamakli ya da zincir),

- 1s1ya kars1 davranigina gore (termoset veya termoplastik),

- zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina gore (lineer, dallanmis veya ¢apraz bagli),

- zincir yapisina gore (homopolimer veya kopolimer)
siiflandirilmaktadir.

Polimer malzemeler genel anlamda dogal ve yapay polimerler olarak iki gruba
ayrilabilir. Dogal polimerlerin basinda dogal kaucuk, nisasta ve selilloz gelmektedir.
Biyopolimer olarak adlandirilan ve hayatin birgok alaninda karsimiza ¢ikan proteinler, niikleik

asitler (DNA, RNA) ve enzimler dogal polimerlere 6rnek olarak verilebilir.

Yapay polimerler sentetik ve yar1 sentetik polimer olmak {izere ikiye ayrilir. Sentetik
polimerler yiiksek molekiil agirlikli molekiillerin sentezlenmesiyle olusur. En basit sentetik
polimer olan polietilen Ornek verilebilir. Yar1 sentetik polimerler dogal polimerlerin
modifikasyonu ile elde edilirler. Ornek olarak dogal seliilozdan elde edilen rejenere seliiloz ve

diger seliiloz tiirevleri verilebilir (Oztiirk 2013).

Kimyasal a¢idan organik ve inorganik seklinde iki gruba ayrilan polimerler temel olarak
ana zincir iizerinde atom veya element bulundurmasi ve bag enerjilerine gore bu iki gruba dahil
olmaktadirlar. Organik polimerlerde ana zincir iistliinde ilk olarak karbon olmak tizere oksijen,
hidrojen, azot ve halojen atomlar1 bulunmaktadir. Inorganik polimerlerde ise ana zincirde C
atomu yerine periyodik cetveldeki IV-VI gruplan yer alir. Bag enerjisi agisindan, ana zincirde

element bulunduran inorganik polimerler organiklere gore daha yiiksek enerjiye sahiptirler.



Zincir yapisina gore polimer malzemeler homopolimer ve kopolimer seklinde ikiye
ayrilmaktadir. Bir polimer tek bir monomer biriminin tekrarlanmasi ile olusuyorsa buna
homopolimer, iki farkli monomer polimerize olursa kopolimer denir. Homopolimere drnek
olarak polietilen, kopolimere ise stiren-butadien kaucuk verilebilir. Son olarak polimerleri
isleme yani 1stya davranmigina gore ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlar termoplastikler ve

termosetler isimlendirilmektedir (Bulut 2016).

Polimer zincirlerinin bigimleri polimer 6zelliklerini etkiler. Polimer molekiilleri Sekil
2’ de verildigi gibi farkli yapilarda olabilir. Capraz bag oraninin fazla olmasi ag yapili polimere
yol agar. Dogrusal ya da dallanmis zincirlere sahip bir polimerlerin aradaki baglari
ayristirilabilir. Ag yapili bir polimerin ayrigsmasi imkan dahilinde degildir. Zincir bigimlerinin
farkliligindan dolay1 polimerler kendi i¢lerinde termoplastikler, elastomerler ve termosetler

olmak tizere ii¢ ana grupta siiflandirilabilir (Sagak 1998).

Dogrusal Dallanmig Az oranda ¢apraz bagh Yogdun ¢apraz bagli
(Ag -yapy)

Sekil 2. Polimer zincir bigimlerinin farkli ¢esitleri (Sagak 1998).
Termoplastikler

Termoplastiklerin molekiilleri arasindaki bag Van der Waals baglandir.
Termoplastikler, i¢ yapisindaki baglarin zayif olmasi sebebiyle rijit bir yapiya sahip degillerdir.
Is1 etkisi ile yapilar1 degismeyip sekil degisikligi gerceklesmektedir. Termoplastikler yliksek
sicakliklarda erime islemi gerceklesir. Sogutma isleminden sonra tekrar kati halini alir. Sivi
halde bulundugu sicakliklarda viskozitesi yiiksektir. Bundan dolay1 ara yiizey bagi termosetlere
gore daha zayiftir. Sekil degistirmede diisiik sicakliklar olmasi yeterli olup bu 6zelliginin olmasi

malzemeyi mali olarak avantajli kilar (Oztiirk 2013).

’/‘\0/.\/.—.
0/\//0\'/—.
0/‘\.///0\'/.—.

Sekil 3. Termoplastik polimer zinciri

Termoplastikler; Polieterler-Polyesterler-Seliilozikler, Vinilikler-Polialkoller-Polikarbiirler ve

Poliamitler seklinde siniflandirilabilirler (Bulut, 2016).



Termoset Plastikler

Termoset yogun capraz bag yapisina sahip (ag yapi) ii¢ boyutlu sert polimerlerdir.
Termosetler 1s1 ile fiziki hali ve sekli degismemektedir. Ancak yiiksek sicakliklarda termoset
plastiklerin i¢ yapisindaki baglarin kirilip parcalanarak bozulmasi s6z konusudur. Bu durumda
bile plastiklesmez ve yumusamazlar. Termosetler sekillendirilmeden oOnce viskoz sivi
halindedir (Sagak 1998). Termosetler siniflar1 ise aminoplastlar, fenoplastlar, poliiiretanlar ve

polieterlerdir (Bulut 2016).

Termoset ve termoplastiklerin farkli olmalarinin en 6nemli nedeni molekiil yapilaridir.
Termosetlerde molekiiller dal sekline sahiptir ve molekiiller arasi bag kopriileri ortaya
cikmistir. Termoplastiklerde ise molekiiller birbirine paralel, uzun ve ipligimsi sekle sahiptir

(Bulut 2016).

dallanma
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Sekil 4. Termoset polimer zinciri (Bulut 2016)

Epoksi ve polyester basta olmak iizere fonelik, silikon, polymide, bismaleimide, amino
recineler, poliiiretanlar, polieterler (poliepoksitler) termoset plastiklere 6rnek olarak verilebilir.
Burada isimleri gecenlerden insaat alaninda en ¢ok kullanilan iki termoset ¢esidi ile ilgili kisa

bilgiler asagidaki paragraflarda verilmistir.

Birden fazla epoksitlerin bir araya gelmesi ile olusan malzeme epoksi olarak
adlandirilir. Acik renkli ve sivi haldedir. Epoksi regine matrislerinin yapisinda karbon
bulunmaktadir. Malzemeye uygulanan kiir islemi sayesinde epoksinin yiiksek sicakliklara kars1
dayanimi 150-200°C seviyelerine ulasmaktadir (Celik 2007). Polimer malzeme olan epoksinin
kullanimi1 s1v1 halde olmakla beraber kuruduktan sonra suya, asitlere ve alkalilere direncli bir
yapiya sahip olan, zamanla bu 6zelligini koruyan, temizlenmesi kolay, mekanik dayanimi

yiiksek bir kimyasaldir (Akin 2017).



Polyester?, ¢ok sayida organik tuz olarak tanimlanir. Ayrica bu molekiil zincirlerinin de
polimer oldugunu sdyleyebiliriz. Bu alanda ilk calismalar II. Diinya savasinda olmustur.
1950’lerde cam elyaf ile ikame edilmesi ile ¢ok saglam ve hafif bir malzeme oldugu
anlasilmistir. Doymamis polyester recineleri, gecmisten giinlimiize kadar gelistirilerek

baslangica nazaran ¢ok daha iistiin 6zellikler gostermektedir (Piskin 2010).

Elastomerler

Elastomerler (kaucuklar), esnek ve elastik malzemelerdir. Cekme kuvveti
uygulandiginda yiiksek oranda uzama yapar ve bu kuvvet kaldirildiginda tekrar ilk haline doner.
Elastomerlerin bu davranisi sergilemesinin sebebi, elastomerlerin i¢ yapisindaki az orandaki

capraz baglarin var olusudur (Sagak 1998).

Elastomerler eriyebilen, c¢oziilebilen grup olan termoplastik grubuna aittir. Bu grup
yiiksek olmayan yiikler altinda yiliksek deformasyon ozelligi gosteren diisiik elastikiyete
sahiptirler. Dogrusal yapida bulunan polimerler, yapisma ve ¢cok az miktarda molekiiller arasi
capraz bag yapisinda bulunurlar. Cogu kez helezonik yaylara benzer davranig gosterirler.
Uzerine gelen yiikiin kalkmas1 sonrasinda tekrardan eski hallerine geri dénmesine sebebiyet

veren ise ¢apraz bagli olmasindan Gtiirtidiir.

= ¢ =

Sekil 5. Elastomer zincirlerinin ¢ekme kuvveti altindaki davranist

Termosetler ve elastomerlerin ¢apraz baglar arasindaki yogunluk farklar1 Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 6’dan goriildiigii lizere, termosetlerde ¢apraz bag yogunlugu yiiksek oranda

iken, elastomerlerdeki ¢apraz bag orani diisiik yogunluga sahiptir (Akin 2017).

Termosetler Elastomer

Sekil 6. Termosetler ve elastomerler arasindaki ¢apraz bag yogunluk farki (Akin 2017).

2 Koken olarak, ¢ok anlamima gelen poly ve organik tuz anlamindaki ester ekinin birlesiminden olusur.
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Polimer malzemelerin diger bilesenleri

Asagida tanimlanan malzemeler diger yan {iriinlerle kullanildiginda Polimer beton i¢in

hedeflenen islevsellik yakalanmis olur.

Solventler

Islemede avantajli olan solventler, fizyolojik ydnden aktif olamayan, depolanma
sirasinda kararli renksiz ve berrak yapida bulunurlar. Buharlagma hizlarina gore yavas hizl,

orta hizli ve hizli olmak tizere ii¢ grupturlar (Akkaya 2010):

1) yavas hizla buharlasanlar: cyclohexanol, glycol,
i1) orta hizla buharlaganlar: xylen, butanol, cyclohexanone ve

i11) hizli buharlasanlar: aseton, eter ve benzindir.

Plastifiyanlar

Fiziki olarak viskoz s1v1 veya kati olan, plastik malzemelerin esnek davranislarini artict
yonde etki gosteren maddelerdir. Iyi bir plastifiyan buharlasmamali ve karisimda homojen

dagilim saglamalidir (Oztiirk 2013).

Stabilizanlar

Sicaklik ve ultraviyole 1sinlar etkisinde kalmis plastigin bozulmamasi i¢in ylizde veya
binde oraninda kullanilan bilesendir. Bunlar metallerin organik tuzlaridir. Genel olarak kursun,

kalay, baryum, strontium, kadmiyum, stearatlardir (Pigkin 2010).

Dolgu maddeleri

Plastigin tiretim maliyetini diistirmek amaciyla kullanilir. Ayn1 zamanda sicaklik, sertlik
ve 1s18a dayaniklilik, elektriksel direng veya iletkenlik 6zelliklerini olumlu yonde etkilerler

(Akman 1987).

Pigmentler

Kullanim alanlar1 renklendirme isleridir. Pigmentler regine ve solvent i¢inde erimemeli,
kararli yapida bulunmalidir. Sicakliktan ve ultraviyole 1sinlarindan da etkilenmemelidir. Bunlar

boya sanayisinde kullanilan metal oksit grubundadirlar (Ozden Akkaya 2010; Oztiirk 2013).

Katki maddeleri

Betonda istenilen 6zellikleri elde etmek i¢in kullanilan kimyasal katki maddelerinin
roliinii plastik uygulamalarinda da gesitli katk1 maddeleri saglar. Bunlar (Ozden Akkaya 2010;
Oztiirk 2013);



1) liibrifanlar yani yaglayicilar, malzemeye daha kolay sekil verebilmek icin eklenirler

(6rnegin, metal sabunlar, mumlar),

i1) Fungicide ad1 verilen katkilar mantar ve yosunlara kars1 kullanilirlar (6rnegin, civa

ve bakir organik tuzlari),

i11) kalip sektoriinde maddenin kaliptan ¢ikmasini rahat bir sekilde saglayan kalip

ayricilardir (6rnegin ¢inko stearat, teflon, silikon vernikler vb.) ve

iv) Ignifugane seklinde isimlendirilen alevin yayilmasint dnleyen katki maddeleridir

(6rnegin, antimuan tuzlari, klorlanmig parafinler).

Polimerlerin Ozellikleri

Polimer malzemeler, uygulama alaninda bir¢ok isi kolaylastiran malzemelerdir. Bu
malzemeleri kullanilabilir kilan c¢ok sayida Ozellikleri vardir. Polimerlerin hafif olmasi,
islenebilirliginin kolay olmasi, korozyona dayanikliligi, elektrik ve 1siya karsi yalitkan olusu,
kaliteli yiizey elde etmeye uygun olmasi gibi bir¢cok 6zelliginden 6tiirii polimer malzemeler en
cok tercih edilen malzemelerdendir. Giliniimiiz teknolojisinde, makine, ucak, elektrik,
elektronik, ev aletleri gibi sahalarda rol alarak tercih edilen malzeme sinifina girmistir. Ayrica
giinliik hayatta sikca kullandigimiz tekstil, mobilya ve insaatlarda, kaplama ve sentetik
yapistirict imalatinda, kirtasiye ve ambalaj malzemesi yapiminda ¢ok tercih edilmektedir

(Akkurt 1991). Asagida polimerlerin genel 6zellikleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

Yiiksek sicakhiga dayanim ve 1s1l denge

Polimerlerin i¢ baglarinin kovalent olmasi, polimerlerin 1s1 ve elektrige kars1 yalitkan
ozellik gostermesini saglar. Yiiksek sicaklik altinda dayanim saglamak icin inorganik
malzemeler tercih edilmektedir. Ornegin; silikon polimerleri gibi silikon oksijen baglarinin
bulunmasindan dolay yiiksek sicaklik direnci gosterir. Polimerler yiiksek sicaklikta tehlike arz
ederler. Bazi tiirleri (polifluoretilen, teflon, melamin vb.) 300-400°C’ye kadar dayanim

gostermekte fakat cogunluk 80°C’yi asilmast durumunda zarara ugrarlar (Akin 2017).

Kimyasal dayamklhihk

Polimerlerin kimyasal dayanikliligin1 polimerlerin kimyasal yapist ve monomerlerin
molekiiler dizilimi etkilemektedir. Polimerlerin molekiil agirhigr arttikca ¢oziiniirligi
azalmaktadir. Molekiil agirligi fazla olan polimerlerin genellikle viskoziteleri de yiiksektir.
Polimerler, asit ve alkali gruplarina kiyasla daha iyi kimyasal dayanim performansi sergilerler.

Ayrica kesin polar gruplar ihtiva eder ve bunlar1 kimyasal dayanim acisindan hassaslastirir

(Piskin 2010).
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Oksidasyon direnci

Bazi polimerler yapim veya kullanim siirecinde atmosferik oksijenden dolay1
oksidasyona hassastir. Molekiil agirlig1 zincir diizenine veya ¢apraz baglanma durumuna gore
degisim gosterir. Bu degisime fiziksel 6zelliginin bozulmasi sebep olmaktadir. Polyesterler,
poliiiretanlar, poliamidler, polikarbonatlar genellikle oksidasyon altinda fiziki yapilarindaki
kiictik degisikliklerle renkte solmalar goriiliir. Ayrica yiiksek sicaklik etkisiyle fiziksel yapisi
zarar gorebilir. Polimere ve reaksiyon tipindeki farkliliklara gore polimer yikilir, ergime

akisinda degisim meydana gelir (Piskin 2010).

Hava etkisiyle bozulma

Malzemenin kimyasal yapisinin bozulmasi ile zamanla hasarlar meydana gelir. Bu tarz
durumlarin olmasi birden fazla sebebe baglidir. Bu sebeplerin en dnemliler; termik, mekanik,
fotokimyasal, radyasyon, biyolojik ve kimyasal etkilerdir. Cok kez ¢esitli sekilde meydana
gelen yipranmalar, aym1 anda meydana gelmeye baslamistir. Ornegin agik havada serbest
bulunan bir polimer, ultraviyole radyasyonu ile oksijen ve atmosfer etkisine maruz
birakilmaktadir. Polimerler uygulama esnasinda 1s1, mekanik kuvvetler ve oksijenin etkisine
maruz birakilmaktadir. Polimer malzemelerin ¢evresel faktorlere karsi dayanimini artirmak

i¢in, antioksidant ve stabilizator gibi katki maddeleri ilave edilir (Ozden Akkaya 2010).

Gecirgenlik

Polimerlerin gecirgenligi kimyasal dayanimla iligkilidir. Polimerlerde gaz gegcisi kati
molekiil parcalartyla diizgiin kanallarda gergeklesir. Bag yapilar kristal, cam veya yiiksek
capraz bagl olan polimerlerde gecis difiizyonla gergeklesir ve viskoz malzemeler bu esnada bir
miktar tutunabilir. Polimer boyunca sivi ve gazlardaki diflizyon oraninin azalmasi ile kimyasal
diren¢ artar. CO;, O2 ve N, gazlarina gore gecirimliligi daha fazladir. Endiistriyel alanda

polimerlerin gegirimliligi 6nem arz etmektedir (Piskin 2010).

Yanicilik

Polimerler degisimli yanmaya maruz kalirlar. Yanma polimerin ylizeyine dogru
geemektedir. Cesitli yanicilik siniflart s6z konusu olup genel olarak ii¢ baslikta toplanirlar.
Piskin (2010)’da belirtilen bu smiflandirma Tablo 1°de belirtilmis olup her bir grubun

aciklamasi yine ayni kaynaktan alinarak tablonun altinda verilmistir.
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Tablo 1. Polimerlerin Yanicilia Gore Tasnifi

1.Grup 2. Grup 3. Grup
Politetrafloretilen Silikonlar Polistren
Aromatik Polietersiilfon Polikarbonatlar Polyolefinler
Biitiin aromatik polimidler Naylon Poliasetatlar
Biitiin aromatik polyesterler Akrilikler
Biitiin aromatik polieterler Politiretanlar
Polivinilden klorid

Polivinilklorid

1. Grup alev geciktirici 6zelligine sahiptir. Bunlar ya halojen veya aromatik gruplardir.

Bu polimerler yanici 6zellikte olup yiiksek 1s1l dayanim sergiler. Yiiksek aromatik polimerler,

¢ok az duman olustururlar.

2. Grup bilesimler yanma isleminden sonra komiirlesme goriilmez, alev geciktirici

olarak tercih edilmezler, yanici veya kdmiirlestirici olabilirler.

3. Grup polimerler yanicidir ve yanarak komiirlesmekle birlikte kolayca dekompozit

olabilirler. Polimerler yanma gerceklestikten sonra patlayici hale gelerek zehirli toxic ve

koroziv gazlart meydana ¢ikarir.

Polimer malzemelerin avantajlar:

Bulut (2016)’da polimer malzemelerin avantajlar1 agagidaki sekilde 6zetlenmistir:

Polimerlerin yaygin olarak kullanilmalarinin en 6nemli nedeni liretimlerinin kolay
olmas1 ve gesitli sekillerde kullanimina olanak saglamasidir. Boylece ¢ok farkli
sahalarda kullanilabilirler.

Polimerler diger malzemelerle kiyaslandiginda ¢ok hafiftirler. Bu 6zellik sayesinde
ilk iiretimden tagimaya, enerji tilketimine kadar bir¢ok alanda kolaylik saglarlar.
Polimerler yiiksek mukavemetli malzemelerdir.

Ozellikle kimyasal direngleri ¢cok yiiksektir.

Diisiik gecirimlilige sahiptirler.

Kolaylikla renklendirilebildikleri i¢in ¢esitli tiirleri olusturmak miimkiindjir.

Bazi ¢esitleri disinda suya kars1 dayanikliliklari oldukga iyidir.

Diger malzemelere gore cok seri bir sekilde {iretilebildikleri, daha az enerji

harcadiklar1 i¢in uygundur.

Polimer malzemelerin dezavantajlari

Pigkin (2010) ve Bulut (2016)’da polimer malzeme ve polimer betonlarin

asagidaki dezavantajlara sahip oldugu belirtilmistir:
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e Mali olarak geleneksel betonla karsilastirildiginda ciddi oranda fazladir. Geleneksel
betona kiyaslandiginda finansal olarak 100 katina kadar bir artis s6z konusudur.
Maliyetinin yiiksek olmasi kullanim yoniinii spesifik alanlara ¢evirir.

e Yiiksek sicakliklara karsi direnci diisliktiir. Polimer malzemelerde sicakligin
artmastyla zararlar olusur. Bu durum polimerleri uygulamada yapilarin tasiyici
elemanlarinda tercih edilmesini engellemektedir.

e Ozellikle polimer iiriinii {iretme kapsaminda kokusu, zehirli kimyasal icermesi ve
yanma riskleri goz Oniinde bulunduruldugunda potansiyel tehlike oldugu
sOylenebilir.

e Yiiksek sicakliklar polimerler i¢in her zaman tehlike arz eder. Baz tiirleri (300-
400°C’ye kadar polifluoretilen, teflon, melamin vb.) disinda genellikle 80°C’yi
asmas1 durumunda tehlikeyi doguran sonuglar kagcinilmazdir.

e Polimer beton, insaat miihendisliginde uygulama olarak mazisi ¢ok olmadigindan
parametrelerinin belirlenmesi i¢in gerekli bilgiye ulagsma adina geleneksel betondaki
kadar bilgi yogunlugu yoktur. Bu durum da iiretimde olusabilecek problemlerin

¢Oziime kavusmasini zorlastirmaktadir.

Polimerlerin insaat miihendisligi alaninda kullanim

Yapilardan beklenen ozellikler; dayanim, dayaniklilik, islevsellik ve ekonomikliktir.
Hedeflenen performansi gostermesi i¢in ¢esitli sekilde malzemeler kullanilarak yapilar inga
edilir. Baglayic1 malzeme olarak ¢imento, insaat sektoriinde hedeflenen yapisal 6zelliklerin
elde edilmesi adina ¢cok dnemli rol oynamaktadir. Ancak giinlimiizde arastirmacilar ¢ok farkl
teknik ve cevresel nedenlerden dolayr cimentonun alternatifi olabilecek malzemelerin
gelistirilmesine yogunlagsmiglardir. Bu baglamda polimerler de insaat miihendisliginde

alternatif malzeme olarak kullanilmaya baglamistir.

Polimerler, ilk olarak goévde malzemesi (takim tezgahi, pompa, boru imalati) gibi
alanlarda kullanilmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle betonda polimer malzeme kullanilarak
polimer beton liretilmeye baglanmistir. Giiniimiizde kaplama, kaldirirm malzemesi, prefabrik
yap1 panelleri, yaya yolu gibi farkl1 sahalarda da tercih edilmektedir. Ozellikle gekme dayanimi
diisiik olan betonda polimerler kullanilarak bu 6zellik iyilestirilmeye c¢alisilmaktadir (Bulut

2016). Sekil 7 ve 8’de uygulamadan bazi 6rnekler gdsterilmistir.
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Sekil 8. Polimer malzemenin kolona enjekte edilmesi (Anonim 2021b)

Polimer betonlarin kullanim tarihgesi arastirildiginda, 1950’lerden bu yana ¢ok olmasa
da Polimer Beton (PC) ve Polimer ile Modifiye Edilmis Beton (PMC) iiretilmeye baslandigi
tespit edilmistir. 1970’li yillardan sonra ise Polimer Emdirilmis Betonlarin (PIC) incelenmesi
ile polimer beton malzemelerinin taninirligr ciddi oranda artmistir. 1975 yilinda betonda
polimerler iizerine uluslararasi ilk kongre Londra’da diizenlenmistir. ilerleyen yillarda da
diizenli bir sekilde polimerlerin betonda kullanimiyla ilgili kongreler yapilmistir. Gliniimiizde
Amerikan Beton Enstitliisii (ACI) tarafindan olusturulan “Beton i¢in Polimerler ve
Yapistiricilar” isimli bir komite (Komite no: 548) konu ile ilgili standart belirlemeye yonelik
caligmalarina devam etmektedir (Bulut 2016). Sekil 9°da PC, PIC ve PMC betonlarin sematik

gosterimleri verilmistir.

PC PIC

Sekil 9. Polimerlerin betonda ii¢ farkli kullanimi (Ozden Akkaya 2010; Oztiirk 2013)
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Gorseldeki biiyiik parcaciklar agregalari, siyah ¢izgili damarlar polimer takviyesi ile
doldurulmus ¢atlaklari, noktali kisim ¢imento fazini1 ve beyaz bolgeler ise polimer fazini
gostermektedir. Polimer betonda (PC), agregalar1 saran matris tamamen polimerle kaplanmistir.
Betonda c¢imento hamuru yoktur. Polimer emdirilmis betonda (PIC), kilcal bosluklarin
tamamaiyla birlikte jel bosluklarinin bir kismi da polimerle doldurulmustur. Polimer ile modifiye
edilmis betonda (PMC) ise kilcal yollarin bir kismi ile agregalarin ¢evresi polimer filmi ile

doldurulmustur. Bu betonda ¢imentoda kullanilmaktadir (Bulut 2016).

Atik Arag Lastigi

Arag lastigi, belirli sicaklik ve basing altinda pisirilme islemine maruz birakilan ve
icerisinde hava bulunan, araclarin hareket etmesini saglayan, farkli kullanim sahalarina gore

boyutlari, sekilleri ve yapilart olan kauguk hava yastigidir (Yakaboylu 2010).

Lastik sirt, omuz, yanak, topuk (damak) ve karkas (gévde) olmak iizere 5 ana katmandan
olugmaktadir. Lastigin yapisinda yer alan diger alt katmanlarin temsili gosterimi Sekil 10’daki

gibidir.

A

ot

Sekil 10. Arag lastigin sematik olarak gosterimi (Hamzagebi 2015).

Lastigin yapisimi teskil eden boliimler asagidaki gibi agiklanmaktadir (Hamzacgebi
2015):

e Sirt: Lastigin zeminle temas eden kismi,
e Omuz: Kaugugun kalin kismindan meydana gelen yanak ile sirtin birlesim kisma,
e Yanak: Lastigin yan ylizeyi olup esneklik saglayan kisim,

e Topuk bolgesi: Lastigin jantla birlestigi kisim,
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e Karkas: Polyester kord bezinden iiretilen, lastigin alt ucundaki bir damak telinden
digerine uzayan destek bolgesi,

e Kusaklar: Lastigin sirt deseninin altindaki dar bolge,

e Ceyfir: Lastigin iskelet yapisinin jant tarafindan asinmasini ve zarar gérmesini
onleyen esnek kisim,

e Astar: Lastik havasinin kagmasini engelleyen, lastigin i¢ kismindaki ince bir kauguk

tabakasidir.

Atik lastiklerin zararlar:

Petrol tiirevi posetler, siseler, hazir gida paketleri, kereste atiklari, teneke kutular,
ezilmis seramikler, mobilya doseme atiklar1 ve atik beton molozlari, camlar, atil durumdaki
otomobil lastikleri ve kauguk gibi malzemeler endiistriyel kat1 atiklar arasinda bulunmaktadir

(Geredelioglu 1997).

Diinya genelinde her yi1l 1 milyardan fazla lastik satis1 yapilmakta ve bu sektor hizla
genislemektedir (Tlziim Demir, 2020). Diinyada bir yil i¢cinde 10 milyon tondan daha fazla
atik arag lastigi olugsmakta ve bu durum her sene artarak devam etmektedir (Yakaboylu 2010).
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligina gére Tiirkiye’de 2015 yilinda 350.000 ton
lastik satilmigtir. Buna karsin Tiirkiye’de yaklasik olarak her yil 300.000 ton kullanim 6mriinii
tamamlamis lastik bulunmaktadir. Kullanim 6mriinii tamamlamis lastiklerin geri kazanimina

Onem verilmesi, ekonomik ve ¢evresel agidan 6nem arz etmektedir (Anonim 2012a).

Lastik, yapist geregi cevresel faktorlere karsi direngli oldugundan dogada ¢oziinmeleri
zordur (De et al. 2006). Yiiksek molekiil yapidaki kaucuklardan iiretilen lastikler, islevselligini
kaybettikten sonra geri doniisiim isleminden gegcmemesi durumunda g¢evre kirliliginde 6nemli
rol oynamaktalardir. (Goniillii 2004; Demirel ve Oz 2017; Akgiin vd. 2020). Atik lastiklerin i¢
yapistyla alakali olarak yiiksek alevli yanginlar, devasa duman kiitleleri gibi potansiyel
risklerinden otiirli stok sahalarindaki fazla sayidaki lastikler biiyiik tehlike olarak goriilmektedir
(Reshner 2008, Akin 2017). Sekil 11°de bu tehlikelerden biri, Sekil 12°de ise potansiyel tehlike

olusturan atik lastik tarlalarindan birinin goriintiisii verilmistir.

Atik lastikler kimyasal yonden kararli yapida olduklarindan dolayr zehir etkisi
bulunmamasina karsin ¢evreye geligigiizel bir sekilde birakilip yakilmasi durumunda gevre
kirliligine sebep olup ekosistem adina biiylik problem olustururlar. Kontrol altina alinmasi
gereken yanginda sarf edilen su ve yagmur sular1 zararli bilesenlerin topraga gecisine sebep

olmaktadir (Anonymous 2002).
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Li et al. (2002)’nin literatiire dayandirdig bilgilere gére 10 giinliik takipten sonra lastik

tozunun ayni su ile temasi sonucu lastikte goriilen sizmanin sulak boélgede hayatini siirdiiren

mikroorganizmalar basta olmak iizere bocek-kurtcuk gibi hayvanlara da zarar vermektedir.

Sekil 11. 2021 yilinin agustos ayinda Kuveyt'teki diinyanin en biiyiik lastik mezarlig1 olan
25.000 metrekarelik Al Sulaibiya (Rahaya) sahasinda ¢ikan yangin sonucu meydana gelen
manzara (Anonim 2021d).

Sekil 12. Dogaya birakilmis atik lastik yiginlari (Anonim 2021d).

International Agency for Research on Cancer tarafindan lastigin hammaddelerinden
olan islenmis naftenik ve aromatik extender yaglarinin deriyle temasi sonucu deneyde
kullanilan hayvanlarin deri kanserine yakalandig bulgusuna varilmistir. insan derisinde de

alerjik duruma sebep oldugu gézlemlenmistir (Akin 2017).
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Atik lastigin degerlendirme asamalari

Atik cevre kirliginin 6niine ge¢mek i¢in atik yonetimi diye adlandirilan degerlendirme
hiyerarsisi vardir. Bu hiyerarsi atik olusumunu 6nleme ve azaltma, atig1 yeniden degerlendirme
ile geri doniistiirme, atiktan enerji geri kazanimi ve depolama seklinde siralanmaktadir. Tablo
2’de bazi tilkelerdeki arag lastiklerinin yonetimi, Sekil 13°te ise kullanilmis lastiklerin yeniden
degerlendirilmesine yonelik bir algoritma verilmistir. Atik lastik degerlendirme yontemi ile

bazi sayisal veriler ise Tablo 3 ve Sekil 14’ ten goriilebilir.

Tablo 2. Baz1 Ulkelerde Arac Lastiklerinin Y&netimi (Adhikari et al. 2000)

Bertaraf Yontemi Fransa Almanya Italya Ingiltere Belgika Hollanda Isve¢ ABD
Yeniden kaplama, % 20 17,5 22 31 20 60 5 0
Geri kazanma, % 16 11,5 12 16 10 12 12,5 28
Enerji elde edilmesi, % 15 46,5 23 27 30 28 64 72
Atik deposuna, % 45 4 40 23 5 0 5 0
fhracat, % 4 16 2 2,5 25 0 7 0

Kullamilmais Lastikler

h 4 h

Dis Derinligi Izin Verilen Olgiide Dis Derinligi Izin Verilen Olgiide
ise Degilse
h v b
Lastige Lastigi Auk Lasuk
Tekrar Dis Yemden
Acgma Kaplama
W J Yeniden
i kullanim
r a4
Kullanmim
Depolama
— % Geri Doniisiim Geri
- Kazamm
_ Enerji

Gen Kazamim

Malzeme
Gern Kazanim

Sekil 13. Atik lastik yonetimi (Yakaboylu 2010)
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Tablo 3. Cesitli Ulkelerde Atik Lastik Miktarlar1 ve Degerlendirilme Yontemlerinin Sayisal
Verileri

Atik Lastik Enerji Geri  Insaat Sektorii Cop,
Ulke Yil Uretimi Kazanimi veya Malzeme  Depolama ve
(Milyon Adet) (%) Geri Kazanimi (%)  diger (%)
ABD 2005 292 52 33 14
Avrupa 2006 250 41 43 16
Japonya 2006 100 70 15 15
Meksika 2004 30 0 90 10
Brezilya - 27 69 13 18
Giiney Kore 2003 23 77 16 7
Kanada 2003 22 20 75 5
Avustralya 2006 20 22 8 70
Tiirkiye 2008 200 bin ton 15 20 60
Balyalama
%1 | Copluk Alanda
Tanmsal Alanda ::Ilamm. | Depolama Elektrik Ark Finnlan
o | % <%1
Kesiimig, Sekil Verilmig Kauguk
%2 :
ihrag Edilen
%2
Ogutulerek Kauguk Halinde
Kullanem )
%12
Ingaat Mihendisligi Uygulamalan Enerji Geri Kazamimi

16% %52

Sekil 14. ABD 2005 yili atik lastik degerlendirme yontemi dagilimi (Anonim 2006)

Avrupa’daki atik arac lastiklerinin %26°s1 atik depolarinda muhafaza edildigi, %24’
1s1 kaynagi olarak kullanildigi, %9°u dis tilkelere ihra¢ edildigi, %14°1i islendikten sonra tekrar
kullanildig1 ve %25°1 ise insaat sektoriinde degerlendirildigi kayitlara girmistir (Miguel et al.
2000).

Atik lastik yonetimindeki isleyis; yeniden (tekrar) kullanim, geri doniisiim (recycle),
depolama, geri kazanim, enerji geri kazanimi (recovery) ve malzeme geri kazanimi

yontemlerinden olugsmaktadir (Batir 2002). Asagida bu yontemler agiklanmistir.
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Yeniden (tekrar) kullanim (reuse)

Atik lastikler kaplama isleminden sonra eski iglevine donebilir. Kaplama islemi
yapilmig lastikler hem ekonomik hem de farkli alanlarda kullanilabildiginden tercih edilen bir
yontemdir. Kaplama lastikler yeni lastikler gibi giivenlik ve performans gostermektedir. Bu
yontem ile atik lastik yiginlar1 azaltilip yeni lastik iiretimi i¢in gerekli hammadde tiiketilmeden
ekonomiye katki saglanmaktadir (Tiiziim Demir 2020). Lastik atiklarinin herhangi bir iglem
gormeden farkli amaglar i¢in kullanildig1 bir yontemdir (Xiao G et al. 2008). Atik lastiklerin
yigma binalarda biitiinsel olarak kullanilmasiyla duvar dayanimina katki saglamistir (Tiirer vd.

2005).

Geri doniigiim (recycle)

Atik lastigin ve lastik bilesenlerinin bir isleme tabi tutularak ilk durumuna gelmesi veya
atik lastigin pargalanmasiyla metal, elyaf ve diger iiriinlerin ayristirma islemi lastigin geri
doniistimiidiir. Bir otomobil atik lastiginin agirligi yaklasik 9.1 kg'dir. Atik lastigin yaklagik
olarak %35'1 dogal ve %65' 1 sentetik geri kazanilabilir kauguktan olusmaktadir (Sugdzii ve
Mutlu 2009). Bir kamyon lastigi 18,2 kg agirliginda olup, bu agirligin %60 ile %70’1 geri
kazanilabilir kaucuk igermektedir. Akin (2017)’de atik lastiklerden elde edilecek ana iiriinlerin

yiizdelik degerleri ile ilgili Tablo 4’ te verilen bilgiler bulunmaktadir.

Tablo 4. Atik Lastiklerden Elde Edilecek Ana Uriinlerin Yiizdelik Degerleri (Akin 2017).

Uriin Kamyon Endiistriyel arag Otomobil lastigi
lastigi (%) lastigi (%) (%)
Kauguk kirmntisi 70 78 70
Celik 27 15 15
Elyaf ve diger kalintilar 3 7 15
Depolama

Mazisi olan bertaraf yontemlerinden biri de depolamadir. Ancak gilinlimiizde depolama
kisimlarinin azalmasi, depolama kisma tagimanin maliyetli olmasi, bu maliyetin énemli bir
ekonomik kaynagin degerlendirmek yerine beklemeye alinmasi ve biriktirilen atiklarin
ilerleyen zamanlarda 6nemli bir ¢evre kirliligine sebebiyet vermesi gibi nedenlerden o6tiirii

uygulanmas1 uygun goriilmemektedir (Batir 2002, Akin 2017).

Depolarda bekletilen atik lastiklerdeki katki maddeleri, zamanla atik yiizeyine
yayillmakta ve toprak, hava ve su kirliligine sebebiyet vermektedir. Bu katkilar topraktaki

yararl bakterileri de 6ldiirlip yeni hastaliklara davetiye ¢ikarmaktadir (Dhir et al. 2001).
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Sekil 15. Atik lastikler i¢in 6nerilen depolama sekilleri (Anonim 2021e)

25.11.2006 tarihli Resmi Gazetede yaynlanan Omriinii Tamamlamis Lastiklerin
Kontrolii Yonetmeligi’ne gore Tiirkiye’de Omriinii tamamlamis lastiklerin ¢evreyi olumsuz
etkileyecek sekilde gelisigiizel birakilmasi, hangi amacla olursa olsun, kabul edilmez. Ancak,
Tirkiye’de Omriinti tamamlamis lastiklerin bir kismi ¢evreye hatta ¢op konteynir1 veya ¢opliik
alanlara kontrolsiiz olarak birakilmaktadir. Ulkemizde her y1l 70 bin ton atik lastik bu yolla
degerlendirme dis1 kalmaktadir (Lasder 2009).

Enerji geri kazanim (recovery)

Arag lastiklerinin yaklasik %90°n1 organik malzemelerden meydana geldigi icin yiiksek
1s1] kapasitesine sahiptir. Lastikler bu avantajindan otiirii ¢imento fabrikalari, enerji santralleri
gibi biiyiik sanayi tesislerinde yakit olarak kullanilabilir. Bu islem sonucunda agiga ¢ikan
gazlarin c¢evreye verildigi zarar géz oniline alindiginda bu yontemi tercih etmek mantikl
goriilmemektedir (Wu and Zhou, 2009). Atik lastikten elde edilen yakit, komiir ile
kiyaslandiginda daha fazla 1s1l degeri oldugu bilinmekle birlikte icerdigi stilfiir de daha
diisiiktiir. Aym1 zamanda 1 ton atik lastik, 1 ton kaliteli komiir veya 0,7 ton fuel oil kadar
enerjiye sahip olmasi bakimindan tercih edilir bir yakit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
atik lastiklerin yakilmasi ile atmosferde zararli bilesikler dagilip siyah bir bulut seklinde
atmosferi kirletmektedir. Atmosferi kirleten zararli bilesenlerden bazilari; organikler, ¢ok
halkal1 hidrokarbonlar, yaglar, kiikiirt oksitleri, azot oksitleri, karbon oksitleri, ugucu partikiiller
seklindedir. Bu zararl bilesikler havayla birlikte toprak ve suyu da kirletmektedir (Islam et al.
2009; Huang and Tang 2009). Ulkemizde ve Avrupa’da elektrik iireten termik santrallerde ve

cimento fabrikalarinda yakit olarak kullanimi s6z konusudur (Zhang et al. 2008).

Enerjinin geri kazanimi agisindan atiklarin yakilmasi gereken durumlar olmaktadir. Bu

gibi durumlarda AB, ¢evre kirliliginin 6niine gegmek i¢in 2000 yilinda Atik Yakma Y 6nergesi
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ve 2001 yilinda Diizenli Depolama Yonergesi kabul edilmistir. Entegre Kirlilik Onleme ve
Kontrolii (IPPC) ile alakali AB Yonergesinde atikla alakali faaliyetlerin hava, su ve toprak igin
emisyon degerleri ortaya koyulmustur (Anonim 2012a).

Lasder (2009) ve Akin (2017)’de enerji geri kazaniminda kullanim alanlar1 olarak;

elektrik iiretim tesisleri, elektrik {iretimi yapilan santrallar ve ¢gimento fabrikalarini sayilmistir.

Yine Lasder (2009) atik lastik yakma ve dogal geri doniisiim etkisi baglaminda atik
lastiklerin %20’sinin lateks® oldugunu ve 1 ton atik lastik yakilmasi sonucunda atmosfere 647
kilo karbondioksit salinim1 gergeklestigini belirtmistir.

Malzeme geri kazanimi

Atik lastikler, Tablo 5’te gosterildigi gibi bir¢ok bilesenden olusur. Bu bilesenleri tekrar

hammadde olarak degerlendirmek i¢in bazi yontemler kullanilir.

Tablo 5. Atik Otomobil Lastiklerinin Bilesiminin Sayisal Verileri

Bilesen Miktar, % (Kiitlece)
Kauguk 47,0
Karbon siyahi 21,5
Metal 16,5
Katki maddeleri 7,5
Tekstil elyaf 5,5
Cinko oksit 1,0
Kiikiirt 1,0

Bu yontemlerden biri atik lastiklerini elektrik ark firmlarinda kullanma yontemidir. Atik
lastikler, icerdigi celikten dolayr yiiksek karbonlu ¢elik iiretiminde kullanilabilirler.
1650°C’den daha fazla sicakliktaki elektrik ark firinlarinda bu islem gerceklestirilmektedir
(Anonim 2006). Atik lastiklerin yakit olarak kullanilacak kismi enerji kaynagi olarak
kullanilirken karbon ve ¢eligin biiyiikk bir kismi yeni ¢elik {iretimi i¢in kullanilabilir. Bu
yonteme gore karbon, celik ve kauguk iiriinleri geri kazanilmakla birlikte bu islem masrafli

oldugundan ¢ok makul degildir (Anonim 2006; Anonim 2008).

Bir diger yontem piroliz* yontemidir. Bu yontemle kati ve sivi atiklar dogrudan
degerlendirilerek geri kazanilir. Piroliz yontemiyle kat1 atiklar, atiklarin cinsine goére degerli

enddistri Uirlinlerine dontistiiriilebilirler (Tasan 1991). Kat1 atiklar piroliz yontemiyle, oksijen

3 Lateks, Plyisoprene CsHs dir ve %88 Karbon atomundan olusur.

4 Piroliz, 1s1 yardimiyla kimyasal baglarin kirilma islemidir.
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bulunmayan ve 1siya maruz birakilmis bir ortamda organik bilesiklerini enerji tasiyan
maddelere doniistiirmektedir (Tiizim Demir 2020). Piroliz islemi atik lastiklerde
uygulandiginda islem sonucunda karbon siyahi, gaz, celik ve yag hammaddeleri tekrar elde
edilir. Bu islem inert atmosferde, 300-900 °C sicakliklarinda gergeklesir (Islam ez al. 2009;
Islam et al. 2008; Tasan 1991). Hurda Lastik Yonetim Konseyi’ne gore bir arag lastiginden
yaklasik 4 litre yag, 3 kg karbon siyahi, 1,5 kg gaz, 1 kg celik ve kiil {iretilir. Elde ettigimiz yag
ve gaz iiriinleri diisiik kaliteli yakit olarak degerlendirilebilir. Piroliz islemi kapali bir reaktorde
gerceklesmesi ve bu islem sonucu elde edilen iiriinlerin ¢ogu yeniden degerlendirildigi i¢in
yanma islemine kiyasla daha c¢evre dostudur (Tasan 1991). Ancak, piroliz islemleri, ticari
degerlerini etkileyen son iirlinlerin diisiik kalitesi nedeniyle su anda ekonomik agidan avantajl

degildir (Neocleous et al. 2006).

Uygulamada kullanilan bir diger yontem ise devulkanizasyon® yontemidir. Bu yéntemle
mekanik, 1s1l ve kimyasal islemler ile kauguk yeniden karistirilabilir, islenebilir ve vulkanize
edilebilir hale getirilmektedir. Bu yontem ile atik lastigin karbon-kiikiirt baglar1 kirilarak
rejenere kauguk adi verilen kauguk elde edilir. Rejenere kaugugun normal kauguga gore
mekanik 6zelligi daha diisiik olmasi sebebiyle kullanim1 azdir. Bu islem iki kademeden olusur.
Bunlardan birincisi boyut kiiciiltme, ikincisi ise bag kirilmasi islemidir. Baglarin kirilmasi
kimyasal, ultrasonik, mikrodalga ve biyolojik sekilde gerceklesmektedir. Kimyasal
devulkanizasyon 180 °C ve 1.5 MPa basing altinda farkli kimyasallar kullanilarak
gerceklesmektedir (Batir 2002; Anonim 2008).

Ulkemizde en fazla tercih edilen geri kazanim ydntemlerinden biri de atik lastigin
parcalama islemidir (Yakaboylu 2010). Baz1 durumlarda atik lastiklerin boyutlariin kii¢tilmesi
gerekebilir. Atik lastigindeki inorganik maddeleri ayristirmak icin mekanik veya azotla
parcalama yontemi kullanilir. Pargalama iglemine tabi tutulan lastikler ¢elik, lif ve inorganik

maddelere ayristirilip ¢esitli sekilde degerlendirilebilir.

Atik lastiklerin insaat miihendisligi ve diger alanlarda kullanim

Atik lastikler, insaat miihendisliginde tercih edilebilecek bir yapiya sahiptir. Bu
malzemeler, i¢ yapisindan 6tlirii hafif, kolayca sekil degisen, bosluklu olmasi sebebiyle yalitimi
iyl olan malzemelerdir. Bircok avantajinin olmasi lastikleri bu sahada degerli kilmaktadir.
Uygulamada zemin iyilestirmede, 1s1 ve ses yalitimlarinda, drenaj kanallarinda ve bunun gibi

bir¢cok sahada degerlendirilmektedir (Ordu vd. 2017).

> Bu yontem, kiikiirt-kiikiirt (S-S) ve karbon-kiikiirt (CS) baglarinin segici olarak koparilmasi seklinde tanimlanan
genel bir terimdir (Catakli ve Ergiider 2019).
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Ayristirilan hammaddeler farkli alanlarda da degerlendirilir. Bunlardan bazilar1 (Akin
2017; Tuziim Demir 2020); otomotiv sanayisinde yeni arag lastiklerinde dolgu maddesi olarak,
ara¢ paspaslarinda, contalarda, ara¢ tampon bolgesinde, ylizme havuzu ¢evrelerinde, bahge ici
yollarda, kaydirmaz hali tabaninda, asfalt dosenmesi gibi uygulamalarda, c¢ati1 kiremitleri ve
duvar izolasyonunda, zemin kaplamalarinda, ¢6p kutulari, baz1 basit makinelerin tekerlek
bolgelerinde, kaplama malzemesi olarak karolarda, trafik sinyal isaretlerinde, mobilyalarda,
¢im hali sahalarin zemininde, ahir zemininde, spor ve rekreasyon alan kaplamalarinda ve

lastikten ¢ikarilan ¢elik liflerin beton teknolojisinde kullanimidir.

Ulkemizde atik lastik yonetimindeki yasal mevzuat

Tiirkiye’de dmriinii tamamlams lastiklerin kontroliinii saglamak amaciyla T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginca 26 Kasim 2006 tarihinde 26357 sayili Resmi
Gazete’de Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrol Yénetmeligi yaymlanmistir. Bu

yonetmelik;

- Omriinii tamamlamus lastiklerin geri kazanilmasini esas almistir.

- Geri kazanim ve bertaraf islemlerinde, hava, su, toprak, bitki ve hayvanlar iizerinde
tehlike olusturmadan, ses ve koku yoluyla ¢evreye herhangi bir olumsuz etkide
bulunmadan ve alict ortama, dogaya, koruma altina alinmig alanlara olumsuzluk
olusturmadan yapilmasi zorunlu hale getirilmistir.

- Omriinii tamamlamis lastiklerin ithalatim, atik lastiklerin hicbir sekilde vadi veya
cukurlarda dolgu malzemesi olarak degerlendirilmesini, kati atik depolama
tesislerine kabulii ve depolanmasini, 1sinmada kullanilmasini, gosteri ve benzeri
fiilleri kapsayacak durumda her tiirlii yakilmas1 yasaklanmistir.

- Omriinii tamamlamus lastiklerin lastik tamirhaneleri, kaplama tesisleri, perakende
satis noktalari, oto sanayi vb. yerlerde acik alanda depolanmasi onlenmistir.

- Biriktirme yerlerinde yangina, sivrisinek, fare gibi zararlilarin iiremesine ve topraga

sizint1 ihtimallerine kars1 6nlem alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Diinyada atik lastik yonetimindeki yasal mevzuat

Atik lastiklerin degerlendirilmesi AB’de gegerli olan yonetmeliklerle farkli sekillerde
aciklanmis olup, genel olarak atik yonetimi seklinde degerlendirilmistir. AB’ne gore atik
yonetimindeki ilk asama atik olusumuna meydan vermeme, ikinci olarak atigin geri
dontstiiriilmesi, son olarak da atig1 enerjiye doniistiirme olarak bilinmektedir. Higbir sekilde
faydalanilamayacak atiklar da ¢op olarak bertaraf edilmektedir. Ancak atik lastiklerin dogrudan
copliiklerde depolanmast 2003 yilinda yasaklanmigtir, 2003-2006 yillar1 arasinda kiiglik
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boyutlara getirildikten sonra depolanmasina izin verilmistir. 2006 yilindan bu yana, atik
lastikler hicbir sekilde ¢opliiklerde depolanmasina izin verilmemekle birlikte, atik yonetimi
yapilarak geri donilisiimii ve geri kazandirilmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Anonim 2009b;

Anonim 1999).

ABD’de ise, atik lastiklerin degerlendirilmesine yonelik mevzuatlara gore depolama
yapilmamasi1 gerektigi, atik lastikleri tekrardan kullanma adina tesvik edilmektedir. Ancak her
eyalette yonetmelikler ayr1 ayridir. 37 eyalette atik lastiklerin dogrudan ¢opliiklerde
biriktirilmesi yasaklanmigken, 9 eyalette ise kii¢iik boyutlara getirilmis lastiklerin de
depolanmasi yasak edilmistir. 37 eyalette depolama alanlarindaki atik lastiklerin temizlenmesi
adina uygulamalar vardir. Bunlardan 20’sinde aktif bir sekilde uygulanmaktadir. Ayni1 zamanda

35 eyalette atik lastik basina 0,25-4 ABD dolar1 arasinda vergi alinmaktadir (Anonim 2007).

Atik lastikten elde edilen celik tel

Celik lastik teli, atik lastiklerden ¢ikarilan bir eritme hurdasidir. Atik ¢eligin karbon
orani yiiksek olup hurda olmasina karsin kaliteli bir malzemedir. Genellikle ortalama bir lastik
agirliginin %10- 20'si celikten olusur (Anonim 2010). Otomobil lastiklerinde kullanilan ¢elik
St-52 gibi yiiksek dayanimli bir ¢elik oldugundan ¢eligin geri doniistim tesislerinde yaklasik
%S5 gibi bir getirisi vardir (Yakaboylu 2010). Bir arag lastigi tiretilirken ortalama 1-1,5 kg ¢elik
kullanilmaktadir ve bu miktarin tamamina yakini geri doniistiiriilebilmektedir. Tiirkiye’de yilda
ortalama 350 bin ton atik lastik oldugu diistiniiliirse 500 bin ton kullanilabilecek ¢elik lif elde
edilebilir.

Toplanmus atik lastikler geri doniisiim tesislerinde ilk olarak ¢elik ayristirma {initesinde
celigin %95’1 ayrigtirilir. %5°lik kisim ise piroliz yontemiyle ayrisim yapildiktan sonra

miknatislarla ayristirilir (Hamzagebi 2015).

Giliniimiizde atik lastik parcalarinin betonda kullanilabilirliginin yaninda atik lastikten
elde edilen ¢elik tellerin de betonda kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Yapilan ¢aligsmalarda
atik lastik pargaciklarinin ve atik lastikten elde edilen atik ¢eligin betonda kullanilabilirligi
incelenmistir. Betonda lastik parcaciklar1 ve celik liflerin ¢esitli oranlarda eklenmesiyle
catlaklar1 engellemede , dayanimda olumlu etkiler gézlemlenmistir. Ozellikle egilme ve cekme
dayanimlarinda giizel sonuglar elde edilmistir. Ancak atik lastik parcalarinin ve atik lastik

tellerinin kullanimi ile islenebilirlik azalmistir (Kéroglu 2016).

Lifli Betonlar

Lifler; metalik, plastik, cam gibi fakli malzemelerden cesitli tip ve boyutlarda

tiretilmektedirler. Amerikan Beton Enstitiisii’'ne (ACI) gore lifin en 6nemli parametresi lif
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boyunun lif capina boliinmesiyle elde edilen “boy/cap” (aspect ratio) oranmidir. “Narinlik oran1”
olarak da ifade edilmektedir. Lifi tanitan diger faktorler ise lifin geometrisi, yapisi ve ¢ekme
gerilmesidir (Unal vd. 2007; Kozak 2013). Bir malzemenin lif olarak tanimlanmasi baz1 sartlara
baglidir. Narinlik oran1 10’dan biiyiik olmali (1/d >10), lifin en biiyiik genisligi 0.25 mm’den ve
en biiyiik kesit alan1 da 0.05 mm? *den daha kii¢iik olmalidir (Giingér 2013).

Lif cesitleri

Liflerin uygulama ve karakteristik acidan bir¢ok tiirii vardir. Lifler, dogal ve sentetik
olarak siniflara ayrilir. Dogal lifler; hayvansal, bitkisel ve mineral liflerdir. Sentetik lifler de

polimerik, metalik ve seramik lif seklinde siniflandirilir (Aral 2006).

Betonu mekanik yonden iyilestirmek i¢in lif ilavesi yapilir. Lif olarak bilinen en eski
dogal lifler; saman ve at yelesidir. Ge¢miste yapilarin maruz kaldiklar1 etkenlere kars1 yapiyi
giiclendirme adna bu lifler kullanilmistir (Giingdr 2013). Ulkemizde lif 6rneklerine ilk olarak
Troia Kazilarinda rastlanmis olup ve MO 2500 yillarina dayanmaktadir. O cografyada yasamus
insanlar duvar harglarinda saman ve keci kilim1 katarak ilk mikro donati teknolojisinin
uygulamasini yapmistir (Ekincioglu 2003). Mazisi en eski olan lif takviye uygulamasi kerpig
duvarlardaki sivada kullanilan saman takviyeli kildir. Bu uygulama giinlimiizden yaklasik 4500
y1l dncesine dayanmaktadir. Eski uygulamalarda kil hamuruna bitkisel lif olarak saman, keten
ve kenevir lifleri takviye edilerek kullanilmis. Hayvansal lif olarak da atkuyrugu, keci kili, kus
tiiyii gibi lifler kullanilmistir (Ipek 2007).

Son zamanlarda ise sentetik lif diye adlandirilan lifler tercih edilmektedir. Polimer ve
metalik lifler karsimiza en ¢ok ¢ikan sentetik lif tiirleridir. Metalik lifler, basta miihendislik
uygulamalari olmak iizere birgok sektorde kullanilmaktadir (Kurt 2006). Lif ¢esitleri fazla olup

asagida bu caligmada kullanilmis olan ¢elik lifler ile ilgili bilgiler verilmekle yetinilmistir.

Celik lif

Beton yapisi geregi gevrek bir malzeme olup bu yoniiniin gelistirilmesi gereklidir
(Neville 2011; Mehta and Monteiro 2001). Betonun bu zayif yoniinii ¢elik lif takviyesi
gelistirmektedir. Celik lifli beton, geleneksel betonda kullanilan malzemelere ek olarak ¢elik lif
ilavesiyle elde edilen beton ¢esididir. Celik lif donatili betonlar, 1960 yillarinda iyilestirilmeye
baslanmis ve giiniimiizde halen bu tarz ¢aligmalar devam etmektedir. Gliniimiizde popiilerligini

kaybetmemis 6nemli bir lif tiiriidiir (Yildirim 2002).

Betonda kullanilabilecek celik lifler ile ilgili iki farkli Tiirk standardi bulunmaktadir:
TS EN 14889-1 (Lifler - Betonda kullanim i¢in - Boliim 1: Celik lifler - Tarifler, 6zellikler ve
uygunluk) (Anonim 2006) ve TS 10514 (Lif takviyeli betonun karigim oranlar1 ve imalati i¢in
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kurallar) (Anonim 2015a)’dir. Goriildiigii gibi ilk standart celik liflerle ilgili diizenlemeleri
icerirken ikincisi lifli betonlarla ilgilidir. TS EN 14889-1°de ¢elik lif “beton veya harg igine
homojen olarak karigtirllmaya uygun, soguk ¢ekilmis ¢elik tellerin diiz veya deforme pargalari,
diiz veya deforme kesilmis sac lifleri, eritilerek cekilmis lifler, traslanmis soguk ¢ekilmis tel
lifleri ve gelik bloklardan ¢ekilmis lifler” olarak tarif edilmektedir. Numarasi verilen standartta
bu tarif icinde gecen liflerin elde edilme yotemleri I-V arasinda degiseb sekilde gruplara
ayrilmigtir. Bu standartta liflerin sekilleri ile ilgili gorsel bilgi verilmemekte ve “lifler ya diiz
ya da deforme olacaktir. Uretici, elyafin seklini beyan etmelidir. Sekil iizerindeki kontrol ve
toleranslar, her farkli sekil i¢in ayr1 ayr1 belirtilecek ve optik ekipman kullanilarak
gerceklestirilebilecektir. Celik lifler bir kaplama ile tedarik edildiginde (6rnegin ¢inko
kaplama), g/m? cinsinden tip ve karakteristik miktar beyan edilmelidir. Miktarin kontrolii,
kaplama tipinin bir fonksiyonu olmali ve imalatc1 tarafindan beyan edilmelidir.” denilmektedir.
Bu ¢alismada kolay anlagilmasi bakimindan yiiriirliikkten kalkmis olsa da Kozak (2013)’den
hareketle TS 10513 (Anonim 1992)’de belirtilen sekiller verilmistir. Buna goére betonda

kullanilacak, celik lifler sekillerine gore ii¢ sinifa ayrilmistir. Bunlar;
i- diiz, piirlizsiiz ylizeyli teller,

i1- biitlin uzunlugunca deforme olmus teller (iizerinde girintiler (¢entikler) agilmis teller,

uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller ve ay bi¢imi dalgali teller) ve

iii- sonu kancali teller (iki ucu kivrilmis teller ve bir ucu kivrilmis teller) seklinde

siniflandirilir (Sekil 16).

_._.!_._...._._._._._._._.........‘,..._.._..l..._.._ ___{ﬁ_|_+++_§_[._{..|!__l1_i+i_l_:_l__-
|& I 5| P I LN |
'~ rd | | |
Diz, piiriizsiiz ytizeyli gelik tel Uzerinde girintiler (centikler) agilmg gelik tel
€ by > [ In |
Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) celik tel Ay bigimi dalgal gelik tel
i T A ) e e
J \= \‘\»-j
In I
K S < " )
Iki ueu kivnilms celik tel Bir ucu kivrilmug ¢elik tel

Sekil 16. Celik liflerin sekilleri (Kozak 2013)
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Celik lifin avantajlart

Celik liflerin betonda kullanilmasiyla; tasima kapasitesi yliksek betonlar, diizgiin beton
yiizeyleri elde edilir, catlaklarin kontrolii saglanir, donat1 is¢iligine fazla gerek kalinmaz
(Tasdemir vd. 2004) ve beton gibi ¢imento bilesenli kompozitlerin yar1 gevrek davraniginin

stinek davranisa dogru gelistirilmesi gibi imkanlara erisilir (Yardimc1 2007).

Celik lif takviyeli betonlarda enerji yutma kapasitesi, dolayisiyla, siineklik 6zellikleri
tyilestirilmektedir. Catlak ilerlemesi ¢elik lifli betonlarda ciddi oranda azalir. Uygun bir karisim
dizayn1 yapilmis celik lifli betonlarda; ilk ¢atlagin olusumundan sonra matriste bulunan rastgele
dagilmis olan kisa ¢elik lifler koprii etkisi yaparak ¢atlagin ilerlemesini engeller. Celik liflerin
matristen siyrilip ¢ikmasi fazla enerji gerektirdiginden bu durum betonun toklugunu da olumlu
yonde etkiler (Yalgin vd., 2007). Celik lif takviyeli betonlarin performansini etkileyen en
onemli etkenler; lif tipi, geometrisi, kullanim orani (hacimce), boy/¢ap orani, betondaki

dagilimi ve yonelimi olarak bilinmektedir (Zeynal 2008).

Lifli betonlarda lif ve agregalar arasinda bir toklasma mekanizmasi vardir. Lif takviyeli
betonlarda lifler ve agregalar ¢atlak kopriisii olusturur. Catlak genislemek istedikge liflerin
catlak kopriisii baskin hale gelir. Bu sekilde betonda olusacak gerilmeler, lifler iizerinden
gececeginden lifler koprii olarak kullanilir. Catlak agilmasiyla lifler matristen siyrilir ve bir
miktar enerji soniimlenir. Ucu kancali olan liflerde enerji soniimlemesi daha ¢ok olur. Celik
lifli betonlarin basing dayanimlarinda ciddi bir artis s6z konusu olmayip daha ¢ok siinekligi

artmistir.

Celik lifli betonlarin basinca calistigi durumlarda go¢menin aniden ve patlama
seklindeki olmasinin oniine gegmede ve dinamik yiikler altinda da enerjinin soniimlenmesinde
rol aldigindan, betonda ¢elik lif kullanimi 6nemlidir. Celik lif takviyeli betonlarda ¢ekme
dayaniklilig1 basing dayanikliligina gore 6nemli derecede 1yi sonuglar verir. Celik lifli betonlar
dayanimda oldugu gibi enerji yutma kapasitesinde de olumlu sonuclar vermektedir. Celik
liflerde miktar ve boy/cap oranina artmasina bagl olarak betonun egilme dayaniminda, kirilma
enerjisinde ve toklugunda artis gozlemlenmektedir. Yapilan arastirmalarda ¢elik lif takviyeli
betonun siinekligi yalin betona kiyaslandiginda yaklagik 50 kati1 daha iyi sonug¢ verdigi tespit
edilmistir (Yardimc1 2007).

Kullanilan liflerle, betonda olusan catlaklarin biiyiikk acikliklara doniismesi
onlenmektedir. Betonda meydana gelen gerilme kuvvetleri diizensizdir. Lifler, kopri gibi
davranarak gerilmeleri c¢atlak olmayan boélgelere aktarirlar (Sekil 17). Boylece matriste

gerilmeler sonucu olusabilecek ¢ok sayida kilcal gatlak 6nlenmis olur (Oltulu 2020).
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Sekil 17. Beton igerisine katilan liflerin gerilme anindaki koprii gibi davranisi (Oltulu 2020)
Celik lifli betonlarin kullanim alanlar:

Celik lif takviyeli betonlar slinek davranig olarak iyi bir performans sergilemektedir.
Celik lif takviyeli betonlar carpma etkilerine, titresimli yiiklerin etkisine ve dinamik yiik
etkisine kars1 iyi performans sergilemesinden dolay1 farkli alanlarda tercih edilmektedir (Kozak
2010). Celik lifli betonlar asagida verilen cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar; depreme
dayanikli yapilar, désemeler, tasiyici elemanlarin birlesim bolgeleri, sicaklik farkinin oldugu
yapilar, hidrolik yapilar, betonarme borular ve altyapi malzemeleri, havaalan1 yiizey
kaplamalari, liman ylizeyi kaplamalari, piiskiirtme betonlar (shotcrete), ince kabuk yapi
elemanlari, endiistri yapilari, sev stabilizeleri, yliksek dayanikli betonlar ve patlama riskinin
oldugu alanlardaki gilivenlik bariyerleri vb. yerlerdir (Kozak 2013). Sekil 18’de ¢elik liflerin

farkli alanlarda kullanima dair bazi 6rnekler verilmistir.

Sekil 18. Celik lifin farkli alanlarda kullanim 6rnekleri (Kozak 2013).
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Kaynak Ozetleri

Polimer betonlar, atik lastik ve atik ¢elik lifi iizerine yapilmis ¢calismalardan tez konusu

ile iliskili olanlarin 6zetleri asagida verilmistir. Ozete polimer betonlarla baslanilmistir.

Ak (2017)’de bildirildigine gére Ohama (1973) en biiyiik agrega tane boyutu 19 mm
olan iki farkli iri agrega ve bes farkli ince agrega, %20 ve %25 oraninda doymamis polyester
ve kirmatas tozu (filler) karisimiyla polimer beton liretmistir. Calismada polimer betona iki
farkli sicaklikta (20°C, 50/70°C) kiir uygulanmistir. Yiiksek sicaklikta kiirlenen polimer
betonlarda bes saatte 140 MPa, normal sicaklikta kiirlenen betonlarda ise 7 giinde 105 MPa’lik

basing dayanimi elde edilmistir.

Vipulanondan and Paul (1993) yaptigi ¢alismada farkli kiir kosullarinda {iretilmis
polimer betonun sicaklik ve sekil degistirme hizi altindaki degisimi ile polyester polimerin
basing ve ¢ekme Ozelliklerini incelemistir. Kiir sicaklig1 ve sekil degistirme oda sicakligindan
baslayarak 80°C‘ye kadar artirllmig, sekil degistirme hizi ise %0.01’den %60’a kadar
arttirtlmistir. Bununla beraber polimer beton ve polyester polimerin dayanimi, kirilma sekil
degistirmesi, gerilme sekil degistirmesi; kiir yonteminden, test sicakligindan ve degisen
sicakliklarda sekil degistirme hizindan etkilenmistir. %15 regine oranmi en ideal oran olarak

belirlenmistir.

Ates (1994) yaptigi ¢alismada polimer malzemesi olarak epoksi reginesi, sertlestirici ve
hizlandiric1 kullanmistir. Dolgu malzemesi olarak 0-1, 1-3, 3-5, 5-8, 8-12 mm elek ¢aplarinda
kuvars agregasi eklemistir. Polimer/dolgu oram1 %14,3-85,7, %18-82, %22-78 olan polimer
betonlar iiretmis olup, liretilen betonun basing ve egilme dayanimu ile statik ve dinamik ytikler
altindaki mekanik 6zellikleri incelenmistir. Deneyler sonucunda farkli oranlar karsilastirilarak
incelenmis olup, en yiiksek basing dayaniminin polyesterin %14,3 oraninda, en yiiksek egilme
dayaniminin ise polyester oraninin %22 oldugu karsimda elde etmistir. Sonug olarak ytiksek
yorulma dayanimi istenilen yerlerde bu oranlardaki polimer betonun yetersiz olacagini
belirtmekle birlikte farkli betonlarin tercih edilebilecegi gibi polimer orani artirilarak istenilen

Ozellikte betonlarin da iiretilebilecegi rapor edilmistir.

Rebeiz (1996) yaptig1 ¢alismada PET plastik atigin1 esas alan doymamis polyester
recinenin kullanildig1 donatili ve donatisiz polimer betonun davranisi ve dayanim 6zelliklerini
arastirmistir. PET plastik atigina dayanan recinelerin ulasim, makine ve ingaat elemanlar1 gibi
ondokiimlii uygulamalar i¢in 1iy1 kaliteye sahip polimer betonlarin iiretilmesinde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Karisim sonucunda olusturulan polimer beton, %80 oranindan
fazla nihai dayanimini yaklasik 1 giinde kazanmistir. Sicakligin artmasiyla betonda dikkate

deger dayanim kaybi olugmustur. Fakat bu kayipta bile normal Portland ¢imentolu betonla
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kiyaslandiginda, polimer betonun egilme ve basing dayaniminin c¢ok yiliksek oldugu
gozlemlenmistir. PET atiginin polimer betonda kullanilmasiyla birlikte malzeme maliyetinin
azaltilmasi, baz1 kat1 atik problemlerinin ¢6ziimii ve enerji tasarrufu gibi alanlarda fayda

saglayacagi belirtilmistir.

Orak ve Karademir (1997) ise takim tezgahi olarak kullanilan polimer betonun
soniimleme yetenegi lizerinde aragtirma yapmistir. Bu baglamda polimer oran1 sabit tutularak
dolgu malzemesi (kuvars) farkli oranlarda secilmistir. Polimer beton ve dokme demir
numunelerin soniimleme deneyleri yapilmistir. Serbest titresim metoduyla kritik soniim
yiizdeleri hesaplanmistir. D6kme demir ile kiyaslandiginda polimer betonun soniimleme

yeteneginin 4-7 kat daha yliksek oldugu sonucuna varmistir.

Ozden (2010)’in bildirdigine gore ise Bal (1998) polimerlerin c¢imento ile birlikte
baglayici olarak kullanildigi har¢larin mekanik ve fiziksel Ozelliklerindeki degisimi
incelemistir. Bu kapsamda polimer malzeme ile Portland ¢imentosu (PC 42.5) ile yapilan harg
numunelerinde %0-2-5-10-15 oranlarinda katki olarak kullanilmis ve bu numuneler iizerinde
kivam deneyi, ¢cekme deneyi, asinma deneyi, su emme miktari, basing dayanim deneyi,
egilmede ¢ekme deneyi ve donma-¢oziilme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonunda
katki1 maddesi miktar1 arttiginda basing dayanimlarinda azalma oldugu tespit edilmis ve %2 lik

karisim oraninda en iyi sonuglar verdigi ortaya ¢cikmistir.

Demircan Sagliyan (1999) prepakt betonlar1 ¢cimento ve polimer baglayicili olarak iki
farkli tiirde incelemistir. Hazirlanan numunelerin mekanik 6zelliklerini basing, ¢cekme, asinma
dayanimlan ile fiziksel 6zelliklerini ise su emme ve dona-¢Oziilme deneyleri incelemistir.
Deneysel sonuglara gore polimer baglayicili prepakt betonlarin ¢imento baglayicili prepakt
betonlara gore daha iyi bir performans sergiledigini gézlemlemistir. Ancak ekonomik yonden

polimer baglayicili prepakt betonlarin maliyet artisina neden oldugunu da belirtmistir.

Bascavusoglu (2001) yaptig1 calismada yapilarin maruz kaldigi korozyanlara karsi
hizlandirilmis korozyan deneyi ile polimer katkili betonlarin hasar goérme siireglerini
incelemistir. Deneysel calismada kopolimer dispersiyon ve lateks olmak tizere iki farkli polimer
kullanalarak firetilen betonda katki kullanilmadan iiretilen beton ile farkliliklar1 arastirmistir.
Iki kez hizlandirilmis korozyon uygulanmasindan sonra lateks katkili betonlarin katki

kullanilmadan iiretilen betonlara gore ¢cok daha iyi sonuglar verdigini gdzlemlemistir.

Arikan (2002) yaptig1 calismada farkli oranlarda %1,5-3-4.5 gelik lif takviyeli polyester
recineli polimer kompozitlerin kirilma o6zelliklerini arastirmistir. Lif oranina bagli olarak
mekanik 6zelliklerin arttig1 belirlenmis, %4,5 takviyeli lifli betonda, takviyesize gore egilme

dayaniminin %57, elastisite modiiliiniin %53, kirilma toklulugunun %64 oraninda artig
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gostermistir. Kritik gerilme siddet faktoriiniin de en iyi sonucu %4,5 oranindaki takviyeli
polimer kompozitte verdigi sonucu ortaya ¢cikmistir. Celik lif takviyeli polimer kompozitin
yiiksek dayanim, yiiksek tokluk ve yiiksek rijitlik istenen yerlerde kullanilabilecegi sonucuna

varmistir.

Gorninski ef al. (2004) ise isoftalik ve ortoftalik olan iki tiir baglayict madde kullanarak
polimer beton bilesikleri iiretmis ve polimer betonun elastisite modiiliinii incelemistir.
Ortoftalik polyesterler, normalde PC iiretiminde kullanilan isoftalik polyestersden ¢ok daha
disiik bir maliyete sahiptir. Maliyeti diisiik polimer betonu tanimlayabilmek i¢in Onceki
caligmalardan bilesenler se¢mistir. Bu veriler 1s18inda, kuru malzemelerin agirlikca %13’
oraninda isoftalik polyester, %12 oraninda da ortoftalik polyester kullanmigtir. Dolgu
malzemesi olarak ugucu kiilii agrega agirhiginin %8, %12, %16 ve %20 oranlarinda karisimda
kullanmistir. Sonug olarak tiim bilesiklerde yiiksek elastisite modiilii degeri elde etmis ve en
yiiksek degerin 29 GPa oldugunu tespit etmistir. Istatistiksel analizler, bilesiklerin elastisite
modiilii iizerine regine tipi ve ugucu kiil konsantrasyonunun énemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermistir.

San-Jose et al. (2005) ise celik ve fiber takviyeli ¢cubuklarla gii¢lendirilmis polyester
polimer betonun yapist ve davranigini incelemis ve normal ¢imento betonu ile karsilagtirmistir.
Elde edilen betonun mekanik performansi (basing-egilme dayanimi, sekil degistirme) iizerinde
aragtirma yapmistir. Ayrica polyester polimer betonun statik ve dinamik davranigini1 da ele
almistir. Hem monoton hem de devirli yiiklemeye maruz birakildigi zaman polyester polimer
beton matrise gomiilii olan metalik ve metalik olmayan ¢ubuklarin davranisini analiz etmistir.
Sonug olarak polyester polimer betonun normal betona gére basing ve egilme dayanim degerleri

bakimindan daha iyi performans gosterdigini tespit etmistir.

Chen et al. (2006) yaptig1 ¢alismada polimer emdirilmis betonun fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri iizerine polimerizasyon sicakliginin ve emdirme siiresinin etkisini aragtirmistir.
Emdirme siiresini 4, 8, 12, 16, 20 ve 24 saatte kontrol etmis, polimerizasyon sicakligini sirasiyla
0,5,1,2,4, 6, 12 ve 24 saat emdirme siireci i¢in 70, 80 ve 90 °C olarak belirlemistir. Su/¢imento
orani 0,45 ve 0,65 olan silindirik beton numunelerine MMA (metil metakrilat) ve BPO (benzoil
peroksit) karigimlar1 emdirilmistir. 12 saate kadar batirma-daldirma siiresi olarak polimer
yiikklemesi artmistir. Basing dayanimi ve yiizey emilimine dayanan optimum polimerizasyon
sicakligi Mix A (yiiksek ¢imento igerikli) i¢cin 70 °C ve Mix B (diisiik ¢imento igerikli) i¢in 80
°C olmustur. Polimer emdirme, sadece beton dayanimi ve 6zgiil direncini artirmamis ayni
zamanda biiyiilk oranda normal betonla kiyaslandiginda yiizey emilimini de azaldigim

gozlemlemistir. SEM ve MIP gdzlemleri polimer emdirilmis beton numunelerinin mikro ve
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mezo bosluklarint MMA ile doldurmus ve tiim bosluk hacmi ve maksimum bosluk ¢apini ciddi

oranda azalttifin1 gostermistir.

Yildirnm (2007) yaptigi calismada ogiitiilmiis findik kabugunun 9%5-10-15-20
oranlarinda polipropilen esasli matrisle ikame ederek malzemenin kullanilabilirligini
arastirmigtir. Kullanilan 6giitiilmiis findik kabugu oranmin artmasi ile elastisite modiili,
sertligi, yogunlugu, yiik altinda erime sicakliginin arttigi gézlemlenmistir. Bunlarin yaninda
centikli ve ¢entiksiz darbe dayanimi, ¢ekme dayanimi, kopma dayanimi ile kopma uzamasi,

eriyik akis indisi degerlerinin diistiigli belirlenmistir.

Sagliyan ve Yildirnm (2010) ¢imento ve polimer baglayici olarak iiretilen iki farkli
betonun basing ve ¢ekme dayanimlari, asinma, su emme ve dona dayaniklilik 6zelliklerini
incelemistir. Polimer baglayici olarak epoksi recinesi ve dolgu malzemesi olarak agrega
kullanilarak iiretilen numuneler iizerinde mekanik ve fiziksel deneyler yapilmistir. Deneyler
sonucunda polimer katkil1 betonun, ¢imento katkili betona gore basing dayaniminin 3 kat daha
iyi oldugu, donma dayaniminin ve su emmenin de ¢ok daha iyi oldugu gozlemlenmis fakat
asinma dayaniminin diisiik oldugunu belirlemistir. Sonug olarak polimer katkili betonun ytiksek

dayanim istenilen yerlerde kullanilabilirligi ortaya ¢ikmustir.

Ozden (2010) polimer betonun donma-¢dziinme hasarmni incelemistir. Bu kapsamda
recine/dolgu oranini %10-90, %15-85, %20-80 numuneleri hazirlamis ve bu numunelerin 28
giinliik basing dayanimlarini1 6lgmiistiir. Ayrica donma sicakligini -10, -20, -30°C, ¢6ziilme
sicakligi ise +5°C alarak, 30 ¢evrim sonundaki agirlik kayiplar1 belirlenmistir. Bu kapsamda
regine/dolgu oraniin artmasi ile basing dayanimlar1 ve donma-¢6ziilme dayanikliliginda artis

gbzlemlenmistir.

Pigkin (2010) yaptig1 caligmada polimer betonda dolgu malzemesinin (kuvars tozu)
yerine belirli oranlarda cam tozu ikame ederek polimer betonun islenebilirligi ve mekanik
Ozelliklerini incelemistir. Dort farkli oranlardaki polyester recinesine kuvars agregasi katilarak
¢okme deneyleri yapildiktan sonra, 4x4x16 cm ebatlarinda prizmatik numuneler liretmistir.
Uretilen numunelere dokiimden hemen sonra 1 saat boyunca 80°C sicaklikta kiir uygulamistir
ve 20 giin oda sicakliginda muhafaza etmistir. Orneklerin ¢dkme, basing ve egilme
dayanimlarini tespit edilip optimum sartlar1 saglayan karisim oranlar1 belirlenip kullanilacak
polyester recine miktart sabitlenerek, kuvars tozunun bir kisminin yerine cam tozu ikame
etmistir. Bes farkli oranda (%10-%20-%30-%40-%47) cam tozu karistirarak iiretilen
numunelere taze halde iken ¢okme, sertlestikten sonra egilme ve basing deneyleri yapmustir.
Cokme deneyleri sonuglar1 incelendiginde; karisimdaki baglayict malzeme olarak kullanilan

rec¢ine miktarinin %13 artis1 sonucunda deney numunelerinin ¢okme degerlerinde %20°1ik bir
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artis gdzlemlemistir. Ancak karisimda kullanilan re¢ine miktarinin %20 oraninda arttirilmasina
ragmen numunelerdeki ¢dkme degeri artisinin %20°de kaldigini tespit etmistir. Recine
miktarinin %13 artmasi ile numunelerin egilme dayanimlarinda %1,4 oraninda bir artig
olmustur. Basing dayanimlar1 sonuglari incelendiginde ise deney numuneleri arasindaki
%20’lik regine artis1 sonucunda karisimlarin basing dayanimlarindaki artis %6,7 olmustur.
Karigimdaki cam tozu oraninin %30 seviyesinde tutulmasi ile en ideal orami yakalamistir.
Karigima cam tozu ikamesi sonucu polimer betonun dayaniminda bir artig saglanarak atik bir

malzeme faydali bir sekilde degerlendirmistir.

Ates ve Aztekin (2011) cam lif takviyeli polimer kompozitlerin yogunluk ve basing
dayanimlarini incelemistir. Cam lif, polimer i¢ine hacimsel olarak %22 -33 -44 -55 -66 -77 -88
oranlarinda ikame edilerek numuneler liretmistir. Deneysel ¢alismalarin ardindan en iyi sonucu
%55 cam lif ikameli kompozitin 45 MPa’lik basing dayanimi ve 1.142 gr/cm®liik yogunluk

degerleri ile verdigini belirtmistir.

Haidar et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada minimum bosluk icerigi, yiiksek
Young modiilii ve mitkemmel dayanim &zelliklerine sahip bir yapt malzemesi iiretmek igin
mikro polimer beton (MPC) formiilasyonlarinin optimizasyonunu arastirmistir. Mikropolimer
betonlari tasarlamak i¢in kaba ve ince kumun gradasyon karigimi ile giiclendirilmis bir epoksi
recine, kiir siiresinin ve baglayict madde igeriginin etkileri oda sicakliginda gerceklestirilen
¢ekme, basing, egilme ve ultrasonik dalga hizi metodu testlerine tabi tutmustur. Farkli MPC
formiilasyonlarinin gozenekliligi ve bosluk boyutunun dagilimi, civa intriizyon gozenek olger
(MIP) kullanilarak kiirleme siiresinin bir fonksiyonu olarak arastirilmistir. Sonuglar, baglayici
iceriginin artmasiyla toplam gozenek hacminin ve maksimum gozenek boyutunun onemli
ol¢iide azaldigin1 gostermmistir. En yiiksek dayanimin 3 giinliik kiirden sonra %13 oranindaki
recine numunesine ait oldugunu, ¢ekme dayanimi degerinin ise 7 giinlik kiir edilen
numunelerden elde edildigi rapor edilmistir. MPC'nin tiim mekanik 6zellikleri, ortam
sicakliklarinda 3 giin kiirlendikten sonra stabilize olmustur. %9 polimer igerigi ile tasarlanan
mikropolimerbeton, dayanim, rijitlik, daha diisiik bosluk icerigi (dolayisiyla en iyi dayaniklilik)
gibi en yiiksek fiziksel ve mekanik ozellikler gosterdigi belirilmistir. Deneysel sonugclar,

MPC'nin mekanik davranisinin zamana bagli oldugunu gostermistir.

Reis (2011) yaptig1 ¢alismada erken yaslarda baglayici olarak doymamis polyester
recine ile iirettigi polimer betonun kirilma mekanigini incelemistir. Polimer beton yas aldikg¢a

kirilma parametreleri (tokluk ve enerji) azalmis ve gevrek davranisi artmistir.

Topsakal (2013) mineral dolgu malzemesi veya liflerin polimer beton iistiindeki etkisini

arastirmistir. Regine olarak polyester ve vinilester, faz (dolgu) malzemesi olarak ise standart
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CEN kumu ve ti¢ farkli lif (polipropilen, cam, karbon-gelik lif) kullanilmistir. Polyester ve
vinilester orani sirastyla %60 ve %30, lif kullanim orani ise %4,4 ve %9 se¢ilip numuneler
tiretilmistir. Bu numunelerin reaksiyon sicakligi, yiiksek sicaklik etkisi ve 28, 56 ve 90 giinliik
durabilite 6zellikleri arastirilmistir. Polimer betonun mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde faz
malzemesinin tiirii kadar matris/faz malzemesi oranin da etkili oldugu, durabilite 6zelliklerinde
maruz kaldig1 etki ve slireden daha fazla oranda recine tiiriiniin ve kimyasal yapisinin etkili

oldugu sonuglarina ulasilmistir.

Yonar et al. (2013) agrega tane ¢cap1 8 mm olan agregalar ile lirettigi numuneleri yiiksek
sicakliga maruz birakip polimer ile giliclendirdikten sonra betonun basing dayanimi ve
ultrasonik ses hizi iizerinde deneysel parametrelerin dnemini istatistiksel olarak arastirmistir.
Numuneler 28 giinliik standart su kiiriinde bekletildikten sonra 200, 300, 400, 600 ve 800°C
sicakliga maruz birakilip 24 saat polimer emdirilmistir. Bu islem sonunda 200°C sicaklik
sonrasi polimer emdirilen serinin en yiiksek basing dayanim degeri verdigi anlasilmistir.
Kontrol numunelerine gore %31 oraninda artis goriilmiistiir. Ultra ses hiz1 deneylerinde ise yine
200°C sicaklik sonrasi polimer emdirilmis beton serisinde en iyi sonug verdigi gdzlemlenmekle

birlikte, kontrol numunesine gore %18 artis gézlemlenmistir.

Oztiirk (2013) polimerlerle modifiye edilmis hafif beton iiretiminde agrega olarak
pomza kullanmistir. 400 ve 500 kg/m® olacak sekilde iki farkli dozajda toplam 12 numune
tiretmigtir. Su/¢imento oranmni 0,35 olarak belirlemis, bazi karisimlarinda ucucu kiil
kullanmistir. Her grupta %0-5-10 oraninda styrene-budatiene lateks kullanmistir. Deney
sonucunda styrene-budatiene lateks kullanimi hafif betonun basing ve egilme dayanimlarin

etkilemezken; asinma, kilcallik ve su emme 6zelliklerini etkiledigini gozlemlemistir.

Aktas (2014) yaptig1 calismada baglayict olarak Portland ve aliiminathi ¢cimento, dolgu
olarak dmax= 0.2 mm olan kalsit agregasi ile dmax= 2 mm olan standart kum, akiskanlastirici,
kopiik kesici, kivam arttirici ve ¢inko sterat kullanarak tirettigi numunelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini incelemistir. Polimer olarak ise ti¢ farkli toz, akrilik, sivi polimer olmak iizere ii¢
farkli polimer kullanmistir. Sonug¢ olarak mekanik 6zellik agisindan %2,5 oraninda polimer
katki kullanimu, fiziksel 6zellik agisindan ise %35 polimer kullanimi ideal olarak belirlenmistir.
Agrega olarak kalsit yerine standart kum kullanimi1 olumlu etki yapsa da bazi serilerde olumsuz

etkilerinin oldugunu belirlemistir.

Kaya (2014) tarafindan yapilan ¢alismada ise farkli kosullarda kiir edilen polimer ile
tyilestirilmis harglarin mekanik ve fiziksel Ozellikleri arastirilarak en ideal kiir sartlari
belirlenmistir. Ug farkli polimer (MAD (Modifiyeli Akrilik Dispersiyon), PU (Poliiiretan) ve
SBR (Stiren Butadiyen Kauguk)) ve bes farkli (%0-%5-%10-%15-%20) oranda katilarak
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numuneler Uretmistir. Bu numunelere ii¢ farkli kiir uygulanmis betonunlarin mekanik
ozelliklerindeki degisimi incelemistir. Ayrica numuneler dort farkli sicakliga (21-100-200-
250°C) tabii tutmustur. Sonuglar olarak polimerin su emme ve su isleme derinligini diislirdigi,
polimer katkili matrislerin su ile temasimin artmasinin mekanik 6zellikleri {izerinde olumsuz
etki olusturdugu tespit edilmistir. Bu kapsamda en ideal kiirtin giinde iki kez disarida sulama
oldugunu tespit etmistir. Kullanilan polimer olarak MAD ve SBR’nin 6zellikleri iyilestirdigi,
PU’niin ise olumsuz sonuglar verdigi anlasilmistir. En yiiksek sicaklik olan 250°C altinda en
1yl performans1 SBR polimeri vermis ve mekanik 6zellikleri iyilestirdigini gozlemlemistir.
250°C sicakliga maruz kalmasi sonucunda katkisiz numunelerle kiyaslandiginda %15 SBR
katkili harglarin, egilme dayanimi %42, sehimi %15, basing dayanimi %21 daha yiiksek
cikmugtir.

Sevin (2014) farkli kosullarda kiir edilen polimer ile iyilestirilmis matrislerin mekanik
ve fiziksel 6zelliklerini inceleyerek en uygun kiir ortamini belirlemistir. Bu kapsamda {i¢ farkl
(SBR, PSBR ve SAC) polimer belirlenmis ve ¢imento harglarina %0-5-10-15-20 oranlarinda
katarak numuneler liretmistir. Bu numunelere ii¢ farkli kiir uygulamistir. Birinci grup disarida
sulama, ikinci grup 16 saat suda 8 saat disarida, li¢lincli grup ise bir giin suda bir giin disarida
olmak iizere kiir edilmistir. Bu kiir islemi 28 giin boyunca devam etmekle birlikte 6rnekler li¢
farkli (0-10-200) donma-¢oziilme dongiisiine tabi tutulmustur. Sonug¢ olarak en iyi kiir
kosulunun birinci grup kiir kosulu oldugunu belirlemistir. SBR ve PSBR’nin sartlari
tyilestirdigi, SAC polimerin ise olumsuz etkileri gozlemlemistir. 200 donma ¢6ziilme dongiisii
sonucunda polimer katkili 6rneklerin mekanik 6zellikleri kontrol numunelerine gore iyi sonug

vermistir.

Gokgegoz (2015) baglayict olarak iki farkli ¢imento (CEM IV/B(P) 32,5 ve CEM 142.5
R) ve akrilik asit esteri ile modifiye polikarboksilat esasl iki farkli polimer kullanmistir. Bu
baglamda iiretilen numuneler iizerinde taze betonda birim hacim agirlik ve yayilma deneyi ile
sertlesmis betonda basing dayanimlarini arastirmistir. Akrilik asit esterinin islenebilme ve
basing dayanimi ozelliklerini iyilestirmedigi, modifiye polikarboksilat esasli polimerin ise
islenebilme ve basing dayaniminmi artirdigimi gézlemlemistir. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun

islenebilme ve basing dayanim degerlerini arttirici etkisi oldugunu gézlemlemistir.

Topsakal ve Ozel (2015) lif oraninin polimer beton iizerindeki etkilerini arastirmistir.
Calismada polipropilen, cam, ¢elik ve karbon lif kullanilarak oranlarini ise %0-3-6-9-12
oraninda belirlemislerdir. Uretilen numuneler iizerinde ultra ses gegis hiz1, reaksiyon sicakligs,
Schmidt ¢ekici, yiizey sertligi, egilme ve basing dayanimi deneylerini uygulamiglardir. Egilme

mukavemetinin artmasi, c¢atlaklarin Onlenmesi agisindan lif kullanimmin gerekliligi
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vurgulanmigtir. Polimer betonda lif kullanim1 6nem arz etmekle beraber bu oranin maksimum

%06 olas1 gerektigini belirtmislerdir.

Ozel vd (2015) yaptiklar1 calismada polimer betonun farkli karisim bilesenlerine gore
1s1 iletim katsayilarinin degisimini incelemislerdir. Baglayic1 olarak polyester ve vinilester,
dolgu olarak kum ve polipropilen kullanarak numuneler {iretmislerdir. Numuneler i¢in 5 farkl
(-10, 10, 20, 30, 50°C) plaka sicaklig1 belirlemislerdir. Sonug olarak polimer betonun 1s1 iletim

katsayisinin geleneksel betona gore 5-6 kat daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Bayram (2015) yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan polimer betonlarin yapilarinda bazi
degisikliklerin meydana geldigini tespit etmistir. Bu kapsamda iki farkli polimer (polyester ve
vinilester) iki farkli faz malzemesi (CEN Standart kum ve polipropilen lif) farkli oranlarda
kullanilarak iiretilen numuneleri ele almistir. Polyester recineli betonda %30 ve %60 mineral
ile %4.,5 ve %9 lif; vinilester recgineli betonda ise %15 ve %30 mineral ile %4,5 ve %9 lif
kullanmustir. Uretilen numuneleri 1, 3, 5 saat siireleri ile -25, 25, 75, 175, 275 ve 375°C farklh
sicakliklardaki firinda birakmistir. Bu iglemlerin sonunda basing ve egilme dayanimai, ultra ses
gecis hiz, 1s1 iletimi, birim hacim agirlik deneylerini yapmig ve polimer betonun termomekanik
Ozelliklerinde faz malzemesinin tiirli, matris/faz oraninin etkisi yani sira uygulanan sicaklik ve

stirenin de etkili oldugunu belirlemistir.

Barbuta et al. (2016) farkl tipte atik (kil tozu, kalkerli toz, mermer tozu, ugucu kiil)
kullanarak polimer beton elde etmis elektronik goriintiileme yoluyla da mikroyapisal analiz
yapmistir. Ayn1 zamanda basing, egilme, yarmada ¢ekme gibi mekanik o6zellikleri de
incelemislerdir. Sonug¢ olarak kalkerli atik ve ugucu kiiliin polimer betonun mekanik
ozelliklerini 1iyilestirdigini, kil iceren atik katkili karistminin ise mekanik 0Ozelliklerini

diistirdiigiinii gézlemlemislerdir.

Bulut (2016) yaptig1 tez ¢alismasinda elektronik atiklarin, polimer betonda
kullanilmasiyla elde ettigi betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemistir. Re¢ine/dolgu
oranini %10-90, %15-85 ve %20-80 olarak belirleyerek e-plastik oranini da %0-5-15-25 olacak
sekilde ilave etmistir. Elde ettigi numuneler iizerinde 28 giinliik eksenel basing, egilmede
cekme, yarmada ¢ekme deneyi yapmis ve sonug olarak e-plastik orani arttik¢a basing, egilmede
cekme, yarmada ¢ekme dayanimlar1 azalmis; 6te yandan siineklik artmistir. En ideal orani ise

regine oran1 %15 e-plastik oranii da %5 ve %15 oldugunu gézlemlemistir.

Salazar et al. (2020) tarafindan yapilan caligma ultra yiiksek performansli betonun
stinekligini, polilaktik asit (PLA) veya akrilitril biitadien stirenden (ABS) yapilmis 3D baskili
polimerik kafeslerle gii¢lendirerek artirmak i¢in yeni bir yontem sunmaktadir. Kafes seklindeki

betonarme numunelerde basing ve dort noktali egilme testi yapilmistir. Polimerik takviye
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oranlarin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi ise iki kafes konfigiirasyonu ile test edilerek
aragtirtlmistir. ABS takviye oraninin %19,2'den %33,7'ye yiikseltilmesi ile ortalama basing
dayaniminda %22 azalma goriilmiistiir. Bununla birlikte, PLA takviye oraninin %19,2'den

%33,7'ye yiikseltilmesi ile egilme dayaniminda %38'lik bir artis gézlemlenmistir.

Zegardlo et al.(2018) bu calismada eskimis aydinlatma malzemelerinden elde edilen
cam atiklarin polimer beton i¢in bir agrega olarak kullanilmasi olasiligini sunmugtur. Cam
aydinlatma elemanlari, ezilmeye maruz birakildiktan sonra cam atik olarak firmadan elde
edilmistir. Cam atiklarin geleneksel kum-cakil agregasi ile ¢esitli oranlarda birlestirilerek cesitli
karisim tiirleri hazirlanmistir. Calismada kapsaminda polimer betonlarin temel fiziksel ve
mekanik 6zellikleri belirlenmis ve kompozitlerin mikro yapisi da taramali elektron mikroskobu
kullanilarak analiz edilmistir. Aragtirma sonuglari, cam atiklardan elde edilen agreganin
polimer beton iiretimi i¢in basartyla kullanilabilecegini gdstermistir. Cam atiklarin geleneksel
agrega yerine %50 ikame olarak kullanildig1r bir kompozit i¢in en faydali fiziko-mekanik

ozellikler elde edilmistir.

Heidarnezhad et al. (2020) tarafindan bu calismada tahribatli ve tahribatsiz testler
kullanilarak ti¢ farkli sicaklikta (-15 , +5 ve +25°C ) test edilen dort farkli polimer orani (%10,
%12, %14 ve %16) igeren hafif polimer betonun (LWPC) mekanik 6zellikleri arastirilmistir.
Ek olarak, LWPC'nin yarmada ¢ekme, egilme ve darbe mukavemetini tahmin etmek igin testler
yapilmistir. Tahribath testlerin sonucglarina gére polimer oraninin artirilmasinin LWPC'nin
basing, yarmada ¢ekme, darbe dayanimi ile enerji emiliminde artisa sebebiyet vermistir.
Sicakligin +25°C'den -15°C'ye diistiriilmesiyle, basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlari
ile elastisite modiilii (EM) artarken; enerji emilimi, darbe enerjisi ve siineklik azalmistir.
Bulgular, yiiksek mukavemet-agirlik oranina sahip malzemelere ihtiyag duyulan miihendislik

uygulamalarinda giivenli kullanim1 anlamaya yonelik yararh bilgiler saglamaktadir.

Bu calismada atik lastikler ile ilgili de literatiir taramasi yapilmistir. Tarama sonuglari

asagida verilmistir.

Fedroff et al. (1996) yaptiklar1 ¢alismada Portland ¢cimentolu betonda ince 6giitiilmiis
kauguk kullanmanin fizibilitesini incelemek i¢in betonda agrega yerine hacimce %0-10-20-30
oraninda araba lastigi parcacig katip mekanik yonden sonuclarini incelemislerdir. Lastik
oraninin artmasi ile basing dayanimlarinin azaldigin1 gézlemlemigler ve atik lastigin mekanik

ozelliklerini diislirdligli sonucuna varmislardir.

Khatib et al. (1999) ii¢ grup farkl lastik kullanarak, ilk grupta ince agrega yerine %5-
100 oraninda, ikinci grupta kaba agrega yerine %5-100 oraninda, tiglincii grupta kum ve agrega

yerine %5-100 oraninda lastik ikamesi ile iirettigZi numunelerin basing dayanimlarin
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incelemislerdir. Sonucta, basing dayanimlarinin 38 MPa'dan 3 MPa’a kadar diistiiglinii ideal
oranin hacimce %40-50 lastik ilavesi olabilecegini, ve lastik miktar1 arttik¢a dayanimin da

azaldigin1 gozlemlemiglerdir.

Benozzouk (2003) yaptig1 calismada betona %10-20-30-40 oranlarinda lastik ikame
ederek tirettigi numuneleri incelemistir. Lastik ilaveli numunelerin kuru birim agirliklart %22
ve %35 oranlarinda azaldigi ve ultra ses hizinin lastik miktart arttik¢a azaldigini belirtmistir.
Ayrica lastik miktar1 arttikca basing dayanimlarinin azaldigi ve bu azalmanin ince agregali

betonlarda kaba agregali betonlardan daha fazla oldugu belirtmistir.

Li et al. (2004) atik lastik liflerin betonda kullanilabilirligi tizerinde ¢alisarak %15
oraninda kalin agrega yerine atik lastik ikamesi ile numuneler liretmislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda lastik agregali betonun toklugunun daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir. Atik
lastik lifli beton, atik lastik parcali betondan daha yiiksek dayanim ve sertlige sahiptir. Bundan
dolayi lastikler, ince boyuttaki lifler halinde kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Dogan (2005), CEM 142.5 ¢imento, kirma tas ve iki farkli boyuttaki atik lastikleri %10,
%15, %30, %45 hacim oraninda kirma tas agrega ile yer degistirerek elde edilen numuneler
tizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapmistir. Deneyler sonucunda lastik agregali betonlarin
kontrol numunesine gore taze birim agirliklarin %15,8, sertlesmis birim agirliklarin %17,4
oraninda; 28 giinliik basing dayanimlarin ise %23-%56 arasinda degisen oranlarda azaldigini
tespit etmistir. Kirilmis sekilleri ise normal betonda patlama seklinde olurken lastik agregali
numunelerin ylizeyinde ¢atlak olusup patlama olmamistir. Egilmede ¢ekme dayanimlarinda da
diismeler oldugu gozlemlemistir. 25 tekrarli donma-¢dziilmede ise numunelerin basing

dayanim degerleri %0-%8,8 arasindaki oranlarda azalmistir.

Bignozzi and Sandrolini (2006) kendiliginden yerlesen beton (KYB) harcina iki farkli
oranda (%22,2 ve %33,3) ince agrega yerine ikame edilen atik lastik tozu ile iretilen
numunelerin taze ve sertlesmis 6zelliklerini incelemislerdir. Lastik boyutlarini da 0.5-2 mm ile
0.05-0.7 mm elek c¢aplarinda kullanmiglardir. Su/cimento orani 0.34, baglayict olarak
CEMII/A-LL 42.5R, agrega caplari ise 4-16 mm ve 0-4 mm olarak belirlemistir. Katki olarak
da akrilik tabanh siiper plastiklestirici ve akigskanlastiric1 kullanmiglardir. Lastik miktar taze
beton Ozelliklerini etkilemis olup, karisimda ayrigma gozlemlemislerdir. Elde edilen
numunelerin yavas kirilmas1 goézlemlenmekle birlikte, basing dayanimlarinda ve sertlik

miktarinda azalmalar oldugunu rapor etmislerdir.

Topgu ve Saridemir (2008) ise CEM II/B-P 32.5 tipi ¢imento, dere yatagindan alinmis
0-4 mm elek ¢apli yitkanmis kum, 1-16 ve 1-32.5 mm dane ¢apli kirma tas ve (0-1 mm) — (1-4
mm) ¢aplarinda iki farkli atik lastik tozu kullanilmigtir. Atik lastikler %15-30-45 oranlarinda
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ikame edilmis olup, elde edilen numuneler fiziksel ve mekanik yonden incelenmistir. Taze
birim agirlik degerlerinde diisme goriilmiis ayrica lastik miktar arttikca yayilma degeri de
artmigtir. Calismada lastikli taze betonlarin birim agirlik ve yayilma degerlerini deney
yapmadan tahmin edebilmek i¢in Yapay Sinir Aglarim (ANN) ve Bulanik Mantik (FL)
yontemlerinde modeller olusturmustur ve bu modeller sonucunda degerleri %10 hata pay1 ile
tahmin etmislerdir. Hafif bir malzeme oldugu i¢in lastik kullanilarak hafif beton tiretilebilecegi

ve atik lastiklerin bu sekilde geri doniistiiriilebileceginin kanisinina varmiglardir.

Turgut ve Yesilata (2009) yaptiklar1 ¢alismada atik otomobil lastik karisimli betonlarin
termo-mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi aragtirmiglardir. Celik telli alin yiizeyi ve ¢elik tel
bulunmayan yanal yiizeyli olmak tizere iki farkl lastik kullanmiglardir. Celik telli olanlar serit
biciminde kesilerek igerisine dosenmis lastik ise agrega yerine ilave ederek kullanilmislardr.
Bu numunelerdeki iyilesme oranlar1 har¢ numuneler i¢in %6,5-%13,3 briket numuneler i¢in
%4,5-%10,8 oranlarinda bulmuslardir. Diger taraftan atik lastik katkis1 ile briket numunelerin
mekanik Ozelliklerinde azalmalar tespit etmislerdir. Fiziksel 6zelliklerinde bazi iyilesmeler

olmustur ve en belirgin 6zelligi briket agirliginin %29 oraninda azalmasidir.

Topgu ve Toprak (2009) atik lastik kiilii ve ugucu kiiliin 6zelliklerini, lastik ve ugucu
kiilii ti¢ farkli oranda kullanarak iirettikleri numuneler iizerinde arastirmislardir. Ugucu kiil ve
lastik kiiliiniin miktarinin artmasi ile mekanik 6zellikler ve su emme, agirlik kaybi, donma-
¢oziilmenin olumsuz etkilenmistir. Deneyler sonucunda %10 lastik katkili numunelerden en iyi
sonuglart almislardir. Calisma sonucunda atik lastiklerin hafif har¢ yapiminda kullanilmasi

Onerilmistir.

Emiroglu vd. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada atik lastik oranini %5, %10, %15 ve
%?20 olarak belirleyip agrega kismina hacimsel olarak eklemek suretiyle numuneler {iretmisler.
Bu numunelerin mekanik ve fiziksel olarak ozellikleri arastirilmistir. Egilmede g¢ekme
deneylerinin yapilabilmesi i¢in 100x100x500 mm ebatlarinda kiris numuneleri kullanarak
sehim ve elastisite modiiliinii belirlenmigler. Ayrica ¢esitli iilkelerin standartlarinda 6nerilen
ampirik formiillerde elastisite modiiliinii hesaplamislar ve bu degerleri karsilastirmislardir.
Lastik miktar1 arttikca deneysel verilerdeki elastisite modiilii ile ampirik olarak hesaplanan
elastisite modiiliiniin arasindaki iliskinin azaldig1 gézlemlenmistir. Ancak Amerika Beton
Enstitlisii (ACI) tarafindan Onerilen formiil ile deneysel olarak hesaplanan elastisite modiilii

arasinda oldukga giiclii bir iliski oldugunu tespit etmislerdir.

Topgu ve Demir (2009) ise otomobil atik lastigi (OAL) agregasi kullanilarak hazirlanan
har¢larin 6zeliklerini arastirmiglardir. Calismada agrega miktarina %10-20-30-40 oranlarinda

atik lastik ilavesi ile {iretilen numunelerin fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutularak
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sonuglarini irdelemislerdir. Sonug olarak ¢cimentosu CEMII/A-L 42.5R olan ve %10 oranindaki
lastik tozu karigimli numunelerin, diger numunelere gore daha iyi sonuglar verdigini

gozlemlemislerdir.

Emiroglu (2012) lif seklindeki atik lastikler ile yiiksek har¢ oranina sahip kendiliginden
yerlesen beton karigimlart hazirlamistir. Calismada dort farkli oranda lastik kullailmistir. Sonug
olarak yiiksek lastik ilaveli karisimlarin doldurma ve gegme kabiliyetinin azaldigi, bunun
yaninda %15 lastik ilaveli betonlarin yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme dayanimlarinda

tyilesme oldugunu gézlemlemistir.

Avct (2013) ise rijit tstyapr imalatlarinda atik lastiklerin kullanilabilirligini
arastirmistir. Ayrica c¢elik tel donatili betonlarin genel 6zellikleri ve beton yol yapisinda
kullanilmasinin getirileri iizerinde incelemeler yapmis ve sonuglari paylasmistir. Sonug olarak
beton basing ve yarma mukavemetinin atik lastik orani arttik¢a diistiigii, ¢elik tel donatinin ise
basing ve yarma dayanimlaria olumlu etki sagladigin1 gézlemlemistir. Her iki katkinin beraber
kullanimu ise ¢elik tel katkinin atik lastik katkisinin mukavemete olan olumsuz etkisini nétralize

edebilecegi sonucuna varmistir.

Akin (2017) yaptig1 ¢alismada polimer betonlarda atik arag lastigi kullaniminin etkisini
incelemistir. Baglayici olarak doymamis polyester recinesi, 0-1 mm ve 0-4 mm ince agrega ve
4-16 mm iri agrega ile iki farkli ¢apta (0-1 mm ve 0-4 mm) atik lastik %0- %5- %12,5- %20
oranlarinda ince agrega yerine kullanmistir. Recine (polyester)/dolgu orani %15-%85, %20-
%80, %25-%75 olarak kullanmistir. Sonug olarak atik lastik orani arttik¢a basing ve egilme
dayanimi azalmis, siineklik ve islenebilirlik ise artmistir. Yiizey sertligi deneyi ile basing
dayanimi sonuglart iliskilendirildiginde regresyon ¢izgisinde %96 oraninda benzerlik oldugu

tespit etmistir.

Sarkaz (2020) ytiksek firin ciirufu igeren (YFC) geopolimer betonlarda atik lastik (AL)
etkisini aragtirmistir. 300°C, 600°C ve 900°C gibi ii¢ farkli sicakligin geopolimer betonun
dayanikliligina etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, AL degisimi sebebiyle yayilma
capinda azalma oldugu, en koti degerin %15 karistminda 21 cm ile Olcildigi, lastik
icerigindeki artisin  karisimin  islenebilirligini  azalttiin1  gostermistir.  Ayrica basing
dayaniminin artan AL oranina baglh olarak azaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanimi
degerlinin ise 3 giinde 50,2 MPa, 7 giinde 52,9 MPa iken 28 giinliikte 56,2 MPa ile %5 AL
iceren karsimlarda gerceklesmistir. Yiiksek sicaklik etkileri incelendiginde ise kullanilan AL
ve geopolimerin oOzellikleri nedeniyle 900°C’de hasar olusmus ve dayanimlar
belirlenememistir. Ancak daha diisiik sicaklik derecelerinde sicaklik arttikga, basing

dayaniminin diistiigli belirlenmistir. Yiiksek sicaklik sonrasi en yiliksek basing dayanimi,
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300°C'de 39.6 MPa ile %5 AL igeren orenklerden elde edilmistir. Artan tane boyutu (2-4 mm)
ise yiiksek sicaklik sonucunda dayanimda azalisa neden olmus ve 8,8 MPa gibi bir deger elde
edilmistir. Sonug olarak AL’lerin geopolimer betonlarda dnlemler alinmak kosulu ile belirli

orana kadar kullanilabilecegi belirtilmistir.

Aksoy (2021), 0-4 mm araligindaki atik lastik agregasini farkli oranlarda (%0, %5, %10,
%15 ve %20) ince agrega (0-4 mm) yerine hacimce ikame edilerek Lastik Agregali Beton
(LAB) elde etmistir. Elde ettigi LAB karisimlarinin igerisine ¢imento hacminin %1 ve %2
oranlarinda polyester ve stiren-biitadien (SBR) polimerleri katmustir. Uretilen karisimlardan
Lastik Agregali Polyester igeren Beton (LPB) ve Lastik Agregali Stiren Biitadien Iceren Beton
(LSB) iiretmistir. Calismanin sonucunda, %1 oraninda SBR igeren lastik agregali beton

numunelerin dayanimlarinin diger serilere oranla daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Fauzan et al. (2021) yaptiklar1 calismada, kirnti kaucuk seklindeki atik lastik
kaugugunun normal ve ugucu kiillii beton lizerindeki etkisini, ince agrega ile kismen
degistirmek suretiyle, incelenmistir. Ucucu kiil, ¢imento agirliginin %15°1 yerine ikame
edilmistir. Atik lastikten elde edilen kirint1 kauguk orani ise ince agrega hacmine gore %5, %10,
%15 ve %?20'dir. Sonuclar, kaucuk iceren betonun diisiik islenebilirlik, basing ve ¢ekme
dayanimlarina sahip oldugunu, ancak normal betonla karsilastirildiginda daha fazla catlak
direncine sahip oldugunu gostermistir. Hem kauguklu normal beton (RNC) hem de kauguk
takviyeli ucucu kiillii betonda (RFAC), kirint1 kaugugun artmasi ile betonun basing ve ¢ekme
dayanimlarinda azalmalar gozlemlenmistir. RNC ile karsilastirildiginda, RFAC’larin, ugucu
kiil nedeniyle, daha yiiksek bir mukavemete sahip oldugu belirlenmis ve normal beton ve ugucu
kiillii betonda sirastyla %10 ve %15 oranlarinda kirmti kaugugun ince agrega ile degisimi

Onerilmistir.

Sofi (2018) tarafindan yapilan bir derleme ¢alismasinda, kauguk katilmis betonun basing
ve egilmede ¢cekme dayanimi ile su penetrasyon derinliginin kontrol karisimindan daha az
oldugu, asinma direnci ve su emiliminin (%10'a kadar ikame) ise kontrol karigimindan daha iyi
sonuclar sergiledigi belirtilmistir. Makalede ayrica agregalarin kirintt kauguklart ile
degistirilmesi konusunda ¢ok sayida proje yiiriitiildiigli ancak ¢imentolu dolgu ilavesine yonelik

verilerin oldukga sinirli oldugu belirtilmistir.

Arulrajah et al. (2020) tarafindan yapilan galismada kaldirim alt temel uygulamalarinda tas
ocagl agregalarinin yerine lastik tiirevi agregalarin (TDA) kullanilabilirligi incelenmistir. Bu
amagla, kiigiik boyutlu TDA (TDA-S) ve orta 6l¢ekli TDA (TDA-M) ile harmanlanmis orantili
geri doniistliriilmiis beton agregadan (RCA) yapilmis numuneler iizerinde {i¢ eksenli (RLT) ve

tekerlek tastyict (WT) testleri yapilmistir. RLT ve WT testlerinden elde edilen sonuglar, TDA-
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RCA karisimlarinin kaldirim tabani/alt temel malzemeleri i¢in uygun bir alternatif oldugunu

dogrulamustir.

Aureliano et al. (2019)’e gore atiklarin insaatta hammadde olarak kullanilmasi ve kum
ve ¢akil gibi dogal kaynaklarin ¢ikarilmasini en aza indirmesi, bu atiklarin kentsel alanlarda
birikmesini azaltmasi bakimindan dnemsenmesi gerekir. Arastirmacilar ¢calismalarinda, atik
lastik kaugugunun beton bloklarda agrega olarak kullaniminm1 arastirmig ve bu atiklarin
azaltilmis yogunluk, daha iyi drenaj, daha yiiksek termal ve akustik yalitim saglama gibi teknik

faydalar saglayabilecegini belirtmislerdir.
Atik celk liflerle alakal1 literatiir taramasi sonucu ise asagida 6zetlenmistir.

Alibekiroglu (2019)’nda belirtildigine gore Centonze et al. (2012), yaklasik 2000 adet
atik lastiklerden elde edilmis celik telleri incelemislerdir. Atik tellerin ¢aplar1 ve uzunluklar
mikrometre yardimu ile 6l¢iiliip kaydedilmis, catlak sonrasi performansi, basing dayanimi ve
désemenin egilme dayanimini aragtirmak amaci ile hacimce %0.23 ve %0.46 oranlarinda geri
dontstiiriilmiis lastiklerden elde edilen atik teller ile standart ¢elik tel ayr1 ayr1 olmak iizere
katilarak karisim hazirlamiglardir. 28 giinliik kiir sonucunda beton kirimi gergeklestirilmis ve
ilk olarak atik tel katilan numunelerde basing dayaniminin arttigi, standart teller katilarak
hazirlanan numunelerde ise azaldig1 gozlemlemislerdir. Basing dayamimindaki bu artisin
narinlik oran1 ve ¢elik tel yiizdesi ile alakali olabilecegi degerlendirilmislerdir. Atik ¢elik lifin
betona katilmasi sonucunda beton iki farkli basing dayanimi davranisi gosterir. Uzunlugu 30
mm’den kisa ise az bir azalma olur, yaklagik 60 mm uzunlugunda ¢elik lifler katilmigsa basing
dayanimini etkilemez ancak arastirmacilar genel olarak beton basing dayaniminin pek
etkilenmedigi goriisiindedirler. Catlama sonrasi betonun toklugu iki katina kadar ¢iktigi,
toklugun endiistriyel tel ile benzer 6zellikte oldugu sonucuna varmiglardir. Dosemenin egilme
dayaniminda atik celik tel iceren numunenin standart tel iceren numuneye oranla %18 oraninda

az oldugunu gozlemlemislerdir.

Hamzagebi (2015), yaptig1 Atik Celik Liflerin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi
adli ¢calismada sekil ve boyutlarina gore {i¢ sinifa ayrilan atik ¢elik teller kullanmistir. Kivrik
celik tel b, diiz ¢elik tel c, kalin gelik tel d olarak adlandirmistir. Caligmalar sonucunda betona
atik celik lif ilavesinin dayanima katkis1 en yiiksek C40 olarak adlandirilan hacimce 40 kg/m?
diiz tel igeren numunede gozlemlemistir. Yaklasik %0,5 atik celik tel ilavesiyle yalin betona
gore %3,03 civari bir dayanim artis1 dlgmiistiir. Cogu numunede yalin betondan daha diisiik
dayanimlar elde etmistir. Bu ¢alisma sonucunda atik ¢elik tellerin betonun basing dayaniminda

onemli bir artis olusturmadigi sonucuna varmaistir.
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Karahan vd. (2016) yapmis olduklar1 calismada haddelenmis ¢elik telleri betona ilave
ederek elde ettikleri lifli betonlar {izerinde basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi
deneyleri yapmislardir. Sahit numuneye kiyasla basing dayaniminin %7-9 oraninda azaldigini,
egilme dayanimmin ve yarmada ¢ekme dayaniminin ise %40-60 oraninda arttigini ifade

etmislerdir.

Koroglu (2016) yaptigi ¢alismada CEM I 32.5 R ¢imento, ince agrega (dere kumu),
kaba agrega, atik lastik talagi ve geri doniistiiriilmiis ¢elik lastik lifleri (recycled steel tire fibres)
(RSF) kullanmistir. 28 giinliik basing dayanimi kiip numunelerde uygulamistir. 150x150%150
mm Olgiilerinde toplam 36 adet beton kiip numune hazirlamistir. Celik liflerin agirlik¢a orani
(%0, %1, %2, %3) ve atik lastik talaslart (%0, %1, %2,5, %5) oranlarinda kullanmistir. Sonug
olarak en yiiksek ortalama basing dayanimi, 30.93 MPa ve ¢elik lif agirligr %2’°dir. En diisiik
ortalama basing dayanimi ise 28.05 MPa ve ¢elik lif agirligr %0'dir. %2 lif agirligina sahip
agirligina sahip numune %3 lif igeren numuneden daha az lif bulundurmasina ragmen basing
dayanimi daha fazla bulmustur. Kontrol silindirinin ¢ekme mukavemetinin 2.36 MPa oldugu
ve %2'de 3.26 MPa' a kadar azaldig1 ve celik elyaflar icin 3.14 MPa olan%3'te tekrar arttig1
bulunmustur. En yiiksek egilme mukavemeti lif iceriginin %2,0 olan numunede 3,78 Mpa, en
diisiik mukavemet lif hacminin%0 oldugu numunede 2,99 MPa olarak bulmustur. Atik lastik
talaglar1 ile beton icin ¢ekme mukavemeti, lastik talaglarinin agirlik fraksiyonu ile azalir.
Yarmada ¢ekme testi ve 3 noktada egilme testi, geri doniistiiriilmiis ¢elik lastik lifler ile
giiclendirilmis betonlarin normal betona kiyasla ¢ok daha fazla tokluga sahip oldugunu

gostermistir.

Sengiil (2016), yapmis oldugu ¢aligmada atik lastiklerden elde edilmis ¢elik tellerin
beton ile kullanildiginda betonun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in bir arastirma
yapmustir. Bir sahit numune, standart tel iceren numune ile ortalama caplar1 0.3, 0.6, 1.4 mm,
ortalama uzunluklari ise 6 cm olan atik lastiklerden elde edilmis ¢elik liflerden farkli oranlarda
kullanilarak beton iiretmistir. ilk olarak ¢elik liflerin islenebilirligi azalttig1 gdzlemlemistir.
Sahit numuneye bakilarak numunelerin basing dayanimini 6nemli Olglide degistirmezken
(£%7) hem olumlu hem olumsuz olarak etkilenmistir. Bu artislar ve azaliglar lifin beton
icerisinde dagilimindan kaynaklandigr diistiniilmektedir. Celik tel igerigi ve kalinlig arttikca
egilme dayaniminin da arttigi goézlemlenmistir. Ancak genel olarak atik lastiklerden elde
edilmis tellerin beton i¢erisinde kullanimi betonun basing, egilme ve cekme dayanimina énemli
Olciide etki etmemistir. Geri doniistiiriilmiis ¢elik tel igeren betonun standart tel iceren betona

kiyasla yiik-deplasman egrileri benzerdir. Tiim sonuglar dikkate alindiginda atik lastiklerden
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elde edilen ¢elik tellerin standart celik teller yerine beton igerisinde kullanilabilir oldugunu

ifade etmistir.

Ozbay (2018), yaptig1 calismada atik lastik ve atik telin betonda kullanimu iizerine olan
caligmalar gbz oniinde bulundurularak; bronz, lastik icerisinden ¢ikan ince tel ve ince lastik
atiklarinin betonda mekanik 6zellik, korozyon direnci ve donma-¢6ziilme direncini arttiric
malzemeler olarak kullanilabilirligini arastirmak; atik malzemeler kullanilmasi sebebiyle de
dogaya katkida bulunulmasi, atiklarin geri kazaniminin saglanmasi, maliyetin disiiriilmesi,
ekonomik kazanimin saglanmasini hedeflemistir. Dolayis1 ile bu ¢alisma ile korozyon direnci
yiiksek ve mekanik 06zellikleri iyi olan bronzun atik sekilde kullanilmasi ile betonun
ozelliklerinin iyilestirilmesi, polimer esaslt olan ince lastik ile de hem atik tel hem de bronz
katkilt betonun ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi, sektdrdeki celik takviyeli ve takviyesiz
beton iiriinlere yakin ya da iyilestirilmis beton malzemesi elde edilmesi hedeflemistir. Calisma
sonucunda betona bronz ilavesiyle katkisiz beton malzemesinden daha yiiksek soguk basma
mukavemeti ve yogunluk degerlerine ulagsmistir. Bronz ile atik lastigin ilavesiyle de betonun

korozyon direnci arttigin1 gozlemlemistir.

AliBekiroglu (2019) yapmis oldugu calismada, geri doniisiime katk1 saglamak amaci ile
atik lastiklerden elde edilen ¢elik tellerin betonun mekanik 6zelliklerine etkisi arastirmistir.
Arastirma kapsaminda fabrikalarda tiretilen standart ¢elik tel (ST), atik lastiklerden elde edilmis
uzun ¢elik tel (UAT) ve kisa ¢elik tel (KAT) olmak tizere ii¢ farkl tip ¢elik tel kullanilarak lifli
betonlar liretmistir. Sahit numuneyi iirettikten sonra lifli beton karigimlari, beton hacminin
%0,5, %1, %1,5, ve %2 oranlarinda ¢elik lifler kullanilarak hazirlamistir. Karisimlarda
su/cimento orant 0,5 olarak sabit tutulmus ve farkli oranlarda siiperakigskanlastirici katki
malzemesi eklemistir. Hazirlanan beton numuneleri 28 giin boyunca standart kiire tabi tutmus
ve sonrasinda birim hacim agirlik, egilme, basing, yarmada ¢ekme, kapiler su emme, elastisite
modiilii ve ultrases hiz1 tayini deneylerini yapmistir. Elde edilen sonuglardan bu uygulamanin
iilke ekonomisine ve ¢evreye katki saglayacagi, atik lastiklerden elde edilen tellerin standart

celik tellerin alternatifi olarak lifli beton iiretiminde kullanilabilecegini degerlendirmistir.

Celikten ve Canbaz (2020) yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli ¢evre problemlerine neden olan
hurda lastiklerden geri doniisimii saglanan c¢elik lifler kullanilarak iiretilen SIFCON
kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerine baglayici tiirlinlin etkisi arastirmiglardir. SIFCON
tiretiminde baglayici olarak kalsiyum aliiminatli ¢imento (CAC), CEM 142.5R ve CEM 1V/B
(P) 32.5 N ¢imentolar1 ayr1 ayr1 kullanmislar. Uretilen SIFCON kompozitler iizerinde birim
agirlik, ultrases gec¢is hizi, e8ilme ve basing dayanimi deneylerini gerceklestirmiglerdir.

Baglayici tiirli, SIFCON numunelerin mekanik 6zelliklerinde % 40’a ulasan oranda degisim
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gozlemlemislerdir. Atik ¢elik liflerle elde edilen SIFCON numunelerinde 41.1 MPa basing
dayanimina, 25.3 MPa egilme dayanimini tespit etmislerdir. Sonug olarak atik celik liflerin
SIFCON fiiretiminde kullanilabilecegi kanisina varmislardir.

Babar et al. (2021) tarafindan yapilan bu calismada farkli miktarlarda atik lastik ¢elik
lifi (WSF) ve ucucu kiilii (FA) ile iiretilen yiiksek dayanimli betonlarin (HSC) performansi
degerlendirilmistir. WSF, HSC'de %0,5 ve %1 olmak {izere iki dozda, FA ise %10-35 oraninda
kullanilmistir. Calisilan dayaniklilik parametreleri arasinda su emme, asit saldir1 direnci (AAR),
hizli kloriir gegirgenligi (RCP) ve kloriir penetrasyon derinligi (CPD) yer almistir. HSC’nin,
basing dayanimi (fcm), esneklik modiilii (Ecm), yarmada ¢cekme mukavemeti (fcrm) ile yirtilma
modili (f(crm) gibi ¢esitli temel mekanik 6zellikleri de analiz edilmistir. Sonuglarda WSF'nin
HSC'nin RCP direnci lizerindeki zarar verici etkisinin ¢elik elyafin yiiksek iletkenliginden
kaynaklanabilecegi ileri siiriilmiistiir. Bununla birlikte CPD sonuglar, atik ¢elik lifinin yiiksek
mukavemetli betonda kloriir gecirgenliginde olumsuz sonuglar dogurdugunu ortaya ¢ikarmastir.
Ancak, FA ile yapildiginda, WSF takviyeli HSC’ler ¢ok diisiik kloriir gegirgenligi saglamistir.
Hem WSF hem de FA, HSC'nin AAR'sinda iyilesmeye katkida bulunmustur. WSF, gerilme
degerleri i¢in oldukca yararliyken, fcm ve Ecwm tizerinde kiigiik etkiler gostermistir. %1 WSF ve
%10-%15 FA igeren HSC ile optimum siineklik ve dayaniklilik elde edilebilecegi belirtilmistir.

Obinna et al. (2017) hurda lastik ¢elik elyafin (SSF) %1 ve 2 kiitle fraksiyonu ile
giiclendirilmis normal Portland ¢imentosu (OPC), F sinift ucucu kiilii (PFA) ve metakaolin
(MK) alkali ile aktive edilmis har¢larin (AAM) mukavemeti, toplam gézenekliligi ve korozyon
performansini aragtirmistir. Sonuglar, SSF'nin OPC ve AAM karisimlari i¢in ayrik lif takviyesi
olarak kullanilabilecegini gostermekte olup hizlandirilmis korozyon testinden sonra bile
har¢larin deformasyonunu ve toklugunu iyilestirmistir. Bununla birlikte, AAM, OPC
har¢larindan daha yiiksek gozeneklilik ve azaltilmis elektrik direnci sunmustur. SSF takviyeli
MK’l1 AAM'nin ylizey ve i¢ korozyon performansi zayif olsa da, PFA’l1 AAM, OPC harci ile

karsilastirilabilir korozyon direncine sahip oldugu belirlenmistir.

Obinna and Nemkumar (2018) ¢cimento harcindaki ticari makro kancali u¢lu (HE) ¢elik
elyafin bir kismi veya tamami yerine yeniden kullanim degerine sahip hurda lastik ¢elik elyafi
(SSF) kullanmanin mekanik performans ve maliyet tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Mekanik
ozellikler, 6zellikle ¢atlak sonrasi ortalama kalint1 dayanimi (ARS) ve %0,35 ve %0,5 toplam
lif hacimleri ile giiclendirilmis karisimlarin asinma direnci degerlendirilmistir. Tiiretilmis
ARS/aginma performans iyilestirmelerine dayali maliyet-fayda analizleri yapilmistir. Sonuglar,
tim karisimlar i¢in karsilastirilabilir diizeyde basing ve yarmada ¢ekme mukavemetinin
oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, SSF veya SSF ve HE liflerinin %50 kombinasyonunun
asinma direnci, sadece HE lifleri ile giiclendirilmis karisimlardan daha yiiksek ¢ikmustir.
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Maliyet - fayda analizleri i¢in ise hem ARS hem de asinma direnci i¢in, %0,35 SSF ile tek
basina giiclendirilmis har¢ karisimlarinin, HE fiberin 4 katina kadar maliyet avantaji sagladigin
gostermistir. HE:SSF maliyet oran1 1:0,5'1 astiktan sonra ise SSF'nin harcta fiber takviyesi
olarak kullanilmasi, 6zellikle HE fiberlerin SSF ile %30 ikamesinde, sadece marjinal maliyet

avantajlar1 saglamistir.

Samarakoon et al. (2019) lastik atiklarindan (RF) elde edilen ¢elik lifleri kullanarak 1ifli
betonarme elemanlarin davranisini incelemis ve lastik atiklarindan elde edilen ¢elik liflerin,
iiretilen celik elyafa (SF) alternatif bir yap1 malzemesi olarak yeniden kullanma potansiyeli
oldugunu ileri siirmiiglerdir. Dort noktali kiris testi sonuglari, %0,5 RF ilavesinin kirisin
stineklik davranisini gelistirdigini gostermistir. %0,5 RF ve %0,5 SF karsilastirildiginda ise
benzer siinek davraniga sahip olduklar1 goériilmiistiir. Ayrica, %1 RF iceren kiris ve %1 SF
iceren kiris de, sirasiyla, 91,7 mm ve 97,7 mm'lik orta aciklik sehimine ulasarak iyi bir uyum

gostermistir.

Atoyebi et al. (2020) tarafindan derleme tiiriinden bir ¢alismada ise atik lastiklerin
cagdas yonetimi, bu lastiklerden c¢ikarilan celik liflerin kullanildigi betonlarin taze ve
sertlestirilmis Ozellikleri ve bu betonlarin dayanikliligi gozden gegirilmistir. Sonug olarak bu
liflerin tiinel astarlarinda, hidrolik yapilarda, koprii giivertelerinde, kaldirimlarda ve sev

stabilizasyonunda kullanilabilecegi belirtilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde; dolgu malzemeleri (dogal agrega ve atik lastik), baglayici malzeme
(polyester), muhtelif kimyasal katkilar, lifler, 6l¢iim cihazlar1 ve deney diizenekleri ile takip
edilen yontemler hakkinda bilgi verilmistir.

Materyal

Agregalar

Calismada dolgu malzemesi olarak dere kumu (0-4 mm), cakil ( 4-8 mm) ve kirma tas

(8-16 mm) kullanilmustir (Sekil 19).

.‘ -

Sekil 19. Ince ve iri agregalarin goriintiisii (soldan saga: 0/4, 4/8 ve 8/16 tane smifi)
Calismada agregalarin TS 3523 (Anonim 2015b)’e gore yiizey nemleri belirlenmistir.

Ancak literatiir taramalarinda agregalarin kuru halde karisima katilmalari tavsiye edildiginden

(Bulut, 2017) karisimdaki agregalar ve atik lastikler laboratuvar ortaminda kurutulmustur.

Elek analizi ve karisim graniilometrisi

Deneylerde TS ISO 3310-1’e (Anonim 2019a) uygun toplama kabi, 0,25 m, 0,5 m, 1
mm, 2 mm, 4 mm, 8§ mm, 16 mm g6z agiklikli kare delikli tel elekler kullanilmistir. Elek serisi

ve agrega numunelerinin elenmeden 6nceki goriintiisii Sekil 20°de verilmistir.

Calismada elek analizleri TS 706 EN 12620+A1’e (Anonim 2009) gore belirlenmistir.
Agregalarin graniilometrisi TS 802’de (Anonim 2016) agrega en biiyiik tane ¢ap1 (dmax) 16 mm
olan agregalar icin Onerilen egrilerden B16-C16 egrileri arasinda kalacak sekilde belirlenmistir
(Sekil 21). Buna gore 0/4 tani sinifi i¢in %50, 4/8 tane sinifi i¢in %35 ve 8/16 tane sinifi i¢in

ise %15 oraninda olacak sekilde agregalar alinmistir.
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Sekil 20. Deneyde kullanilan elekler ve titresimli elek analizi test cihazi
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Sekil 21. 16 mm maksimum agrega c¢ap1 igin standart egriler ve karisim graniilometrisi
Ozgiil Agirlik ve Su Emme

0-4 mm, 4-8 mm ve 8-16 mm tane simiflar1 i¢in doygun kuru yiizey yogunluklar,
sirastyla 2,66, 2,68 ve 2,68 olarak su emme oranlari ise yine sirastyla %3.00, %1,93 ve %1,23

olarak tespit edilmistir. Agregalarin yogunluklart TS EN 1097-6 (Anonim 2013)’e gore

belirlenmistir.

Polimer malzeme

Polimer beton numunelerinin iiretiminde baglayici olarak doymamis polyester recine
kullanilmistir. Secilmis olan polyester regine; Camelyaf firmasi tarafindan iiretilen CE 80

Dokiim Tipi Polyester kod numarasi ile piyasada satisi bulunan ve ortoflatik esasli polimer
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beton polyesteri olarak tasarlanmis olan recinedir. Uretici firmadan alinan polyester recineye

ait teknik bilgiler agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6. Polyester Recineye Ait Teknik Bilgiler

Ozellik Arahk Standart ad1
Yogunluk (23°C) Yaklasik 1,1 gr/cm? ISO 1675
Kirilma Indis (23°C) 1,518-1,521 -
Parlama Noktasi Yaklasik 33 °C 2800
Viskozite (23°C) 550-600 cps ISO 2555
Renk (Hazen) 0-250 ISO 2211
Monomer Orani 33-36 % OTo012
Asit degeri 10-14 mgKOH/g ISO 2114
Tiksotropi N/A
Jel stiresi 07-10 (K1s Donemi) ISO 2535
14-18 (Yaz Donemi) dk.
Ortam Sicaklig1 18-26 °C

Sertlestirici ve hizlandirici malzemeler

Recine ve monomerin sertlesmesi i¢in ¢apraz bag ile sonu¢lanan kimyasal reaksiyonu
baslatan madde olan polyester sertlestirici ve reaksiyon hizlandiricist olarak kullanilan
polyester hizlandiricr ile ilgili iiretici firmadan alinan teknik bilgiler asagidaki tablolarda

verilmigtir.

Tablo 7. Sertlestiriciye ait Teknik Bilgiler

Uriin Kodu AKPEROX Al

Uriin Tanim Metil Etil Keton Peroksit karisimidir
Yogunluk 1,16 = 0,005 gr/cm?

Goriiniim Renksiz, s1vi

Aktif O Igerigi 9,4 -9,6 %
Peroksit Igerigi 33-37%

Kullanim 6nerisi 1% - 2% (Oda sicakliginda kobalt hizlandiricilar ile kullanilmasi
gerekir)

Tablo 8. Hizlandiriciya Ait Teknik Bilgiler

Uriin Kodu KOBALT OKTOAT (EGE Dry 12201)
Uygulama Alani Polyester katalizor hizlandiricisi olarak
Yogunluk 0,98 gr/cm?

Goriiniim Mor, s1v1

Co Metal 10 %

Toplam Kati 63 %
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Atik lastik

Numune iiretiminde kullanilan atik otomobil lastigi Kahya Rejenere Kauguk (Sakarya)
firmasindan tedarik edilmistir. Atik lastik parcaciklari ¢galismada ince agregalar (0-1 mm ve 1-
4 mm) ile yer degistirilecegi i¢in atik lastikler de 0-1 mm ve 1-3,5 mm ¢aplarinda secilmis ve
tedarik edilmistir. Sekil 22’de atik lastik graniillerinin resimleri, Tablo 9’da ise teknik

ozellikleri verilmistir.

e e

Sekil 22. 0-1 mm (solda) ve 1-3,5 mm (sagda) tane sinifina ayrilmis atik lastik graniilleri

Tablo 9. Atik Lastigin Teknik Ozellikleri (Akin 2017)

Teknik Ozellikler Deger
Sikistirilmis Yogunluk (t/m?) 1,16
Porozite (%) 50
Permeabilite (cm/s) 5
Elastisite Modiilii (MPa) 1
Poisson Orani 0,3
Termal fletkenlik (W/m.K) 0,15-0,30
Endiistriyel celik lif

Deneysel ¢alismada Bekaert Izmit Celik Kord San. ve Tic. A.S. firmasindan temin
edilen Dramix 3D 65/35BG (P60X20KG) ticari adli endiistriyel ¢elik lif kullanilmistir. Celik
tel ile ilgili bilgiler Sekil 23’deki sematik resimler ile Tablo 10°da, gercek goriintiisii ise Sekil

24’de verilmistir.

Uzunluk (1) Cap (d) Tel Suufi
35mm 0.55 mm S.onu Kancah Teller

Sekil 23. Deneylerde kullanilan endiistriyel celik lifin boyut ve sekli
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Tablo 10. Endiistriyel Celik Lifin Teknik Ozellikleri

Standart ASTM A820, CE EN 14889-1 (system 1)
Gorliniim Parlak ve yapistirilmis gelik tel

Tip Soguk Cekme

Kenar Kivriml

Ac1 45°

Fiber Uzunluk 35 mm

Cap 0.55 mm

Narinlik Oran 65

Cekme muk. 1345 N/mm? (Tolerans: + 7,5%)

Young Modiilii +210.000 N/mm?

Paketleme 20 kg

Sekil 24. Karisimda kullanilan endiistriyel ¢elik lif
Atik lastikten ¢cikarilmus celik tel

Atik ¢elik teller Era Cevre Teknolojileri A.S.’nin Erzincan Subesi olan Erzincan OTL

Geri Doniisiim ve Enerji Uretim Tesisi’nden temin edilmistir.

Betonlara karistirilabilecek en fazla lif miktari, kullanilan agreganin en biiyiik dane
bliytikliigline ve lifin boyluluk oranina bagl olarak TS 10514 (Anonim 2015a) ’te verilmistir.
Standartta en biiyiik agrega ¢ap1 32 mm olan karisimlarda L/d = 60 i¢in 50 kg/m?, L/d = 75 i¢in
40 kg/m> ve L/d = 100 i¢in 30 kg/m? kullanilabilecegi belirtilmektedir. Yine aym standartta
beton ve harclarin takviye edilmesinde kullanilacak celik tellerin kirilmadan biikiilebilir
Ozelikte, her tiirlii pas, yag, petrol ve diger zararli maddelerden arindirilmis ve temiz olmalar1

gerektigi belirtilmektedir.

Deneyde kullanilan atik celik teller lizerlerindeki tekstil iplikleri, kauguk artiklar1 gibi
kalintilar ayiklandi. Rastgele secilen 1000 adet ¢elik tellin ¢caplari elektronik kumpasla, boylari
ise iki ucundan kerpeten ile tutturularak cetvel ile 8l¢iildii. Ol¢iim ve istatistiksel sonuglar Tablo
11’ de atik gelik liflere cesitli goriintiiler ise Sekil 25 ve 26’da verilmistir. Tablo 10 ve 11’den
goriilebilecegi gibi endiistriyel lif ile atik lifin boylar yaklasik esit olmalarina ragmen atik lifin

narinlik oran1 (270) endiistriyel lifinkinden (65) yaklasik dort kat daha fazladir.
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Tablo 11. Atik Lastiklerden Elde Edilmis 1000 Adet Celik Tel ile Ilgili Degerler

Atik Tel Olgiim/Hesap Sonucu (mm)
Ortalama uzunluk (1) 32,27

Ortalama cap (d) 0,12

Cap mod 0,17

Cap medyan 0,14

Cap aralik 0,01-1,16

Boy mod 25

Boy medyan 30

Boy aralik 9-85

Ortalama narinlik orani1 (1/d) 270

Sekil 26. Atik lastikten elde edilen c¢elik lifin boy ve ¢ap dl¢limii
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Deney numunesi (kalip) ayiraci

Beton {iiretiminden sonra betonun kaliptan ayrilmasi i¢in kalip i¢ ylizeylerine kalip
ayrract siiriilmiistiir. Poliya Poliester ve Yard. Mad. San. (Istanbul) iiretimi olan ve Polivaks
SV-6 adi ile piyasadan temin edilen bu {iriin yiiksek performansli vaks 6zelligine sahiptir. Bu
malzemenin vaks bazi karnauba, balmumu ve mineral vakslardan, solvent bazi ise alifatik

hidrokarbonlardan olugmus olup krem renkli pasta kivami goriiniimiindedir.

Beton mikseri

Beton numuneler; 60 dm® kapasiteli, 25 devir/dk. karistirma hizina sahip, diisey eksenli

laboratuvar tipi mikserle karistirilarak iiretilmistir.

Masa tipi vibrator

Kaliplara dokiilen betonlarin istenilen diizeyde yerlestirilip bosluklarini olabildigince
doldurabilmak i¢in masa tipi vibratdr kullanilmistir. Kullanilan vibratoriin en diisiik frekansi 40

Hz (dakikada 2400 devir)’dir (Sekil 27).

Beton numunesi deney kaliplar

Calismada eksenel basing deneyi i¢cin 100x200 mm’lik plastik silindir, egilmede ¢ekme
deneyi i¢in ise 70x70x280 mm’lik metal prizmatik kaliplar kullanilmistir (Sekil 27).

_. _4'- - & N

Sekil 27. Deneyde kullanilan masa tipi vibrator ve i¢i dolu numune kaliplari
Yontem
Parametreler, kodlama ve karisim hesabi

Calismada iki farkli parametrenin polimer betonun mekanik davranisi iizerindeki etkisi
arastiritlmistir. Bunlar, atik lastik/dolgu (AL/D) orani ile atik celik lif/endiistriyel celik lif

(ACL/ECL) oranmidir. Yapilan yogun literatiir ¢calismasi ve 6n deneyler sonuglarina gore
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regine/dolgu oran1 %20 olarak sabit alinmistir. Atik lastik/dolgu orani i¢in ise %0, %2,5, %5 ve
%7,5 olarak belirlenmistir. Yine 6n deneyler sonucunda betona katilacak sertlestirici oraninin
%1,5, hizlandirict oraninin ise %0,3 olmasina karar verilmistir. Bu oranlar biitiin karigimlar i¢in
sabit alinmistir. Calismada, degisik oranlarda toplam 4 seri ve 17 gruptan olusan polimer beton
tiretimi yapilmistir. Her bir grup icin 2 adet 70x70x280 mm’lik prizma ile 6 adet 100x200
mm’lik silindir numune {iretilmistir. Bu da her bir grup i¢in toplamda 13,5 dm? beton iiretilecegi
anlamia gelmektedir. Deneysel planlamada ne endiistriyel ne de atik celik lif icermeyen bir

karigimina (kontrol karigimi) da yer verilmistir.

Her bir seri ve karisim ig¢in belirlenen numaralar, kodlar, sabitler ve parametreler

(seviyeleri ile birlikte) Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Karisim Numaralari, Kodlar, Sabitler, Parametreler ve Seviyeleri

. Sabitler Parametreler
Seri Karisim
No No KOD S H P/D (%) ECL (%) AL/D (%) ACL/ECL
(%) (%)
1 ALOACLO 1,5 0,3 20 0,8 0 0
2 ALOACLO0,33 1,5 0,3 20 0,8 0 0,33
! 3 ALOACLO0,67 1,5 0,3 20 0,8 0 0,67
4 ALOACL1 1,5 0,3 20 0,8 0 1
5 AL2,5ACLO 1,5 0,3 20 0,8 2,5 0
6 AL2,5ACL,33 1,5 0,3 20 0,8 2,5 0,33
2 7 AL2,5ACL0,67 1,5 0,3 20 0,8 2,5 0,67
8 AL2,5ACL1 1,5 0,3 20 0,8 2,5 1
9 ALSACLO 1,5 0,3 20 0,8 5 0
10 ALSACLO0,33 1,5 0,3 20 0,8 5 0,33
3 11 AL5ACLO0,67 1,5 0,3 20 0,8 5 0,67
12 ALSACL1 1,5 0,3 20 0,8 5 1
13 AL7,5ACLO 1,5 0,3 20 0,8 7,5 0
14 AL7,5ACL0,33 1,5 0,3 20 0,8 7,5 0,33
4 15 AL7,5ACL0,67 1,5 0,3 20 0,8 7,5 0,67
16 AL7,5ACL1 1,5 0,3 20 0,8 7,5 1
Kontrol 17 KALOACLOECLO 1,5 0,3 20 0 0 0
S: Sertlestirici  H: Hizlandirici P: Regine (Polyester) D: Dolgu (Agrega) AL: Atik Lastik

ACL: Atk Lastik Celik Lifi ECL: Endiistriyel Celik Lif K: Kontrol Numunesi

Calismada yedi adet 6n deneme yapilmistir. Bu deneylerde gz oniinde bulundurulan
bilesen miktarlar1 (karisim hesaplari) ve her bir deney icin kaydedilen gézlemler Ek 1°de
verilmistir. Ana deneylere esas alinan beton karisim hesaplar1 ve gozlemler ise Tablo 13°te
ifade edilmistir. Tablo 13’deki karsimlardan hakkinda gozlem notu diisiilmeyenlerde,
karistirma, yerlestime ve 24 saatlik kalipta bekletilme siiresi i¢inde herhangi bir sikinti

olugsmamig ve numuneler kaliptan sorunsuz bir sekilde ¢ikarilmistir.
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Tablo 13. Beton Karisim Hesaplari (kg/m*) ve Uretim Esnasinda Yapilan Gozlemler

Atik Lastik Celik Lif

Agrega (kg) Polimer ve bilesenleri (kg) (k) (kg)

No KOD 04 48 816
mm mm mm
(%50) (%35) (%15)

Regine Hizlan. Sertles. 0-1 1-3,5 Atk End.
(%20)  (%0,3) (%1,5) mm mm C.Lif C.Lif

1  ALOACLO 13,77 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 - - - 0,848
2 ALOACLO0,33 13,77 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 - - 0,178 0,568
3 ALOACLO0,67" 13,77 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 - - 0,362 0,28
4 ALOACL1" 13,77 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 - - 0,54 -

5 AL2,5ACLO 1343 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 0,086 0,258 - 0,848

6 AL2,5ACL0,33" 1343 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 0,086 0,258 0,178 0,568

7 AL2,5ACL0,67" 1343 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 0,086 0,258 0,362 0,28

8 AL2,5ACL1" 1343 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 0,086 0,258 0,54 -
9 ALSACLO 13,08 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 0,172 0,516 - 0,848
10 ALSACLO0,33 13,08 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 0,172 0,516 0,178 0,568

11 AL5SACL0,67* 13,08 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 0,172 0,516 0,362 0,28

12 AL5SACL1* 13,08 9,04 4,13 3,082 0,009 0,046 0,172 0,516 0,54 -

13 AL7,5ACL0* 12,74 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 0,258 0,775 - 0,848

14 AL7,5ACL033% 12,74 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 0,258 0,775 0,178 0,568

15 AL7,5ACLO0,67 12,74 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 0,258 0,775 0,362 0,28

16 AL7,5ACL1 12,74 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 0,258 0,775 0,54 -

17 KALOACLOECLO 13,77 9,64 4,13 3,082 0,009 0,046 - - - -

*: 3,4,6,7,8 numarali karsimlarin iiretimi esnasinda mikserde kuru malzemeler karistirilirken
atik ¢elik lif topaklasti. Ancak, regine ve katkilar ilave edildikten sonra ayrist1.

#: 11 ve 12 numarali karsimlarin iiretimi esnasinda 24 saatlik kiir sonunda numuneleri kaliptan
cikarirken tam sertlesme gozlenmedi. 2 saat daha beklenilip sonra kaliptan ¢ikarildi.

#: 13 ve 14 numarali karsimlarin {iretimi esnasinda 24 saatlik kiir sonunda numuneleri kaliptan
cikarirken tam sertlesme gézlenmedi. 2 saat gegtikten sonra da numune kalip yiizeyine kismen
yapismis oldugu goriildii.

Polimer beton iiretimi

Polimer beton, regine ve inorganik agregalarin birlikte kullanilmasi sonucu elde
edilmektedir. Az miktarlarda sertlestirici ve hizlandiricinin regineye eklenmesiyle kiirlesme
veya sertlesme siireci baglamaktadir. Sertlestirici polimerizasyonu baslatmakta, hizlandirict ise

reaksiyonu hizlandirmaktadir (Rebeiz 1996).

Calismada polimer beton numunelerinin iiretiminde asagidaki sira uygulanmistir:
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1. Karigim tasarimina uygun bir sekilde tartilan kati malzemeler (dere kumu, cakil, atik lastik,
endiistriyel celik lif ve atik ¢elik lif) beton mikserinde kuru olarak 2 dk. karistirilmistir.
ii. Ay bir kap i¢inde recine ve hizlandirici 3 dk. karistirilmastir.
iii. Regine ve hizlandirict karisimi miksere ilave edilip 2 dk. daha karigtirilmistir.

iv. Son olarak mikserdeki karisima sertlestirici de katilip tiim malzemeler 3 dk. karistirilmistir.

Toplamda polimer beton iiretimi i¢in 10 dakika siiren bir karistirma islemi

gerceklestirilmistir. Polimer beton iiretimini gosteren sematik diyagram Sekil 28’de verilmistir.

Reg_-ine Kat1 Bilesenler ) )

(Doymamis (Kum + Cakil o ,
Polyester) + Atik Lastik i 1

+Endastrivel

Taze Polimer Beton = | «kalplama
4

Vibrasyon

g

Hava Kirt

Sertlesmis Polimer Beton

Sekil 28. Polimer beton iiretim agamalarini gosteren diyagram

Karistirma islemi bittikten sonra polimer beton karisimi, onceden kalip ayiraci ile
yaglanan kaliplara yerlestirilmistir. Betonlar, silindir numunelere 2 tabaka halinde 15°r kez
sisleme ile prizmatik numunelere ise tek tabaka halinde 25 kez sisleme islemi ile
yerlestirilmistir. Yerlestirme isleminden sonra masa tipi vibratérde numuneler 1 dk. titresme
islemine tabii tutulmustur. Kaliplardan 24 saat sonra ¢ikartilan numuneler deney giiniine kadar
(3, 7 ve 28 giin boyunca) laboratuvar ortaminda bekletilmek suretiyle havada kiir edilmistir
(Sekil 29).
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Sekil 29. Deney numunelerinin laboratuvar ortaminda (havada) kiir edilmesi
Deneysel calismalar
Birim agiwrlik deneyi

Calismada taze beton deneylerinden birim hacim agirlik deneyi yapilmistir. Beton
iretimini takiben her bir grubun agirliklar1 dlgiilerek kabin hacmine boliinlip birim hacim

agirlik degerleri elde edilmistir. Bu deney, TS EN 12350-6’a (Anonim 2019b) gore yapilmistir.

Ultrases dalga hizi deneyi

Ultrases dalga hiz1 tayini deneyi Proceq marka ultrases cihazi kullanilarak yapilmastir.
Bu cihaz ultrasonik ses dalgalari iireterek bu dalgalart numuneye gonderip, numunelerin diger
tarafindan dalgalarin alinmasina kadar gegen siireyi 6lgmektedir. Ultrases dalga hizi (UPV)
yontemi, tahribatsiz bir yontem olup bu ¢alismada ultrases dalga hizi tayini TS EN 12504-4’¢
(Anonim 2021) goére numunelerin eksenel basing dayanimina tabi tutulmadan 6nce yapilmistir.
Ultrases gecis siiresi usn olarak oOlgiilmiis ve boy/siire (m/s) formiilii ile gecis hiz1 (V)

belirlenmistir. Deneylerde kullanilan cihazin goriintiileri Sekil 30°da verilmistir.

Sekil 30. Ultrasonik Dalga Hiz1 Test Cihazinin tedarik¢i firmanin sayfasindan alinan resmi ve
okumalarin yapildig1 ekranin goriintiisii (solda)
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Eksenel basing dayanimi deneyi ve boyuna deformasyon élciimii

Bu ¢alismada sertlesmis beton numuneler iizerinde TS EN 12390-3"de (Anonim 2019c¢)
standart basing dayanimi tayini i¢in Onerilen deney yontemi kullanilmistir. 3 ve 7 giinliik
ornekler ELE marka AUTOTEST 3000 tipi, 300 ton kapasiteli, yiikleme hiz1 otomatik olarak
ayarlanabilen hidrolik preste (Sekil 31) kirilmigtir. Deneyler siiresince yiikleme hizi 471

kgf/cm?/s (0.6 MPa/s) alinmis ve drnekler tek eksenli basing testine tabii tutulmustur.

e

Sekil 31. Basing dayanimi tayini deney aleti (ELE / AUTOTEST 3000)

Calismada 28 giinliik numuneler ise Sekil 32°de gosterilen BESMAK marka presle
kirilmigtir. Yiikkleme hizinin yine 0.6 MPa/sn olarak alindigi bu deneylerde yiik ve diisey

deformasyon degerleri okunmustur.

Sekil 32. Gerilme sekil degistirme deney aleti ve deney asamasindan goriiniim

59



Egilmede cekme deneyi

Sertlesmis polimer beton numuneleri iizerinde TS EN 12390-5 (Anonim 2019d)
standard1 da g6z Oniinde bulundurularak orta noktasindan yiiklenmis basit kirig yontemi ile
egilmede cekme deneyi yapilmistir. Deneylerde SOILTEST marka 20 ton kapasiteli deney aleti
(Sekil 33) kullanilmistir. Cihaza LVDT’ler baglanarak numunelerin yiik altindaki sehimleri

Ol¢iilmiistiir. Cihaz deformasyon kontrollii olup yiikleme hiz1 0,8 mm/dakika alinmigtir.

Sekil 33. Egilmede ¢ekme deney aleti ve LVDT ler
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Bu boliimde taze ve sertlesmis beton deneylerinden elde edilen bulgular verilmis ve bu
bulgularin degerlendirmeleri yapilmastir.

Birim agirhik deneyi sonuclar

Calismada taze beton deneyi olarak yalnizca birim agirlik deneyi yapilmistir. Elde

edilen sonuclar Tablo 14’°te verilmistir.

Tablo 14. Birim Agirlik Deneyi Sonuglari

KODU Birim Agirhik (gr/cm’) KODU Birim Agirlik (gr/cm?)
KALOACLOECLO 237 AL5ACLO 2,18
ALOACLO 2,26 AL5SACLO0,33 2,19
ALOACLO0,33 2,33 ALSACLO0,67 2,17
ALOACLO,67 2,41 AL5ACLI 2.20
ALOACL1 2,29 AL7,5ACLO 2,13
AL2,5ACLO 2,23 AL7,5ACL0,33 2,12
AL2,5ACLO0,33 2,26 AL7,5ACLO0,67 2,09
AL2,5ACL0,67 2,26 AL7,5ACLI 2,09
AL2,5ACLI 2,26

Tablo 14’te de goriilebilecegi iizere Kontrol numunesinin (KALOACLECLO) birim
agirhik degeri 2,37 gr/cm? iken lif igeren karisimlarin birim agirliklar: 2,09 gr/ cm? ile 2,41
gr/cm® arasinda degismistir. Diger taraftan, tiim gruplar icerisinde en yiiksek (2,41 gr/cm?)
birim agirhik degerine ALOACLO0,67 kodlu numune, en diisiik (2,09 gr/cm?®) birim agilik
degerine ise AL7,5ACL0,67 ve AL7,5ACL1 koldu numuneler sahip olmustur. En diisiik ve en
yiiksek birim agirlik degerlerine sahip olan Orneklerin aralarindaki fark AL oranidir. AL
icermeyen (%0) karisimlarin birim agirliklar, en yliksek oranda (%7,5) AL icerenlerden daha

fazla ¢ikmustir.

Tablo 14’te verilen degerlerden hareketle Sekil 34’teki grafik ¢izilmistir. Sekildeki
yatay eksende verilen karisim kodlar1 incelendiginde orijin noktasindan uzaklastik¢a degisen
ana unsurun atik lastik (AL) oram oldugu goriilecektir. Oyle ki orijine en yakin karisimda %0
olan AL orani en sagdaki karsimda %7,5’e ¢cikmistir. Bundan dolayr karigimdaki atik lastik
miktar arttik¢a birim agirlik degerlerinde anlamh diistislerin s6z konusu oldugu sdylenebilir.
Atik lastik, karigimdaki ince agrega ile ikame edilmek suretiyle karsima katilmistir. Ancak

karisimdaki ince agreganin 6zgiil agirhigr 2,66 iken atik lastigin 6zgiil oran1 1.16’dir (Tablo 9).
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Ozgiil agirliklar arasindaki bu farkliligin karisimlarin birim hacim agirliklarinin azalmasina yol

actig1 diistintilmektedir.

Diger taraftan, endiistriyel celik lif ile atik lastiklerden elde edilen ¢elik liflerin 6zgiil
agirliklarinin yaklasik ayni degerde oldugu g6z onilinde bulundurulacak olursa ayni ikame
oraninda AL igeren karisimlarin birim agirliklarinin da asagi-yukar1 ayni ¢ikmasi beklenirdi.
Sekil 34’te de goriilecegi lizere ¢alismada %2,5 ve %5 ikame oraninda AL igeren karigimlarda
nispeten birbirine yakin degerler elde edilmis iken %0 ve %7,5 oraninda AL iceren
karigimlardaki birim agirlik farkliliklart belirgindir. Bu durum egilim ¢izgisinin belirleme
katsayist (R?) degerinden de anlasilabilmektedir. Belirleme katsayisinin 0,8285 ¢ikmis olmasi
bagimli degisken (birim agirlik) ile bagimsiz degisken (oncelikle AL) arasindaki iligkinin

lineerlikten uzaklastigini gostermektedir.
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Sekil 34. Karigimlarin birim agirliklarinin atik lastik ve atik lif oranina gore degisimi

Ayn1 AL oranina sahip olan 6rneklerin birim agirlik degerlerindeki bu farkliliklara yol
acan ana nedenin deney esnasindaki 6l¢lim hatalar1 oldugu diisiiniilmektedir. Her ne kadar
hassas calismaya 6zen gosterilmis olsa da celik lif igeren karisimlarin birim agirlik kaplarina -
ki bunlar ayn1 zamanda numune kaliplar1 idi- yerlestirirken homojen yerlestirme yapilmadig:
gibi kaliplarin agik (list) ylizeylerinin tesviyesinde de giicliikler yasanmis ve tiim kaliplar ayni

sartlarda deneye tabi tutulamamastir.
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Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclar:

Polimer beton numunelerinin 3, 14 ve 28 giinliikk silindir basing dayanimi deneyi

sonuclar1 Tablo 15 ve Sekil 35’de verilmistir. Her bir karisim i¢in iki numune tiretilmistir.

Tablo 15. 3, 14 ve 28 Giinliik Basing¢ Dayanim Sonuglar1 (MPa)

3 Giin 14 Giin 28 Giin
Tekil s. Ortalama Tekil s. Ortalama Tekil s. Ortalama
Kod
(oB3) (60RT3) (oB14) (OORT.14) (oB28) (o0RT28)

KALOACLOECLO 66,56 81,32 86,43

65,74 70,55 82,92
KALOACLOECLO-2 64,92 59,77 79,41
ALOACLO 64,22 69,71 66,9

59,8 70,63 60,4
ALOACLO0-2 55,37 71,55 53,9
ALOACLO0,33 58,65 63,1 65,62

59,02 64,54 73,14
ALOACLO0,33-2 59,47 65,97 80,65
ALOACLO0,67 57,56 73,1 85,23

57,28 64,23 75,6
ALOACLO0,67-2 57 55,35 65,97
ALOACLI1 58,44 68,75 66,81

57,86 60,38 68,92
ALOACL1-2 57,28 52,01 71,02
AL2,5ACLO 34,12 31,85 41,46

32,12 35,62 41,04
AL2,5ACLO-2 31,11 39,39 40,62
AL2,5ACLO0,33 36,12 35,04 41,2

36,81 37,09 42,32
AL2,5ACL0,33-2 37,49 39,14 43,44
AL2,5ACLO0,67 36,58 37,51 34,61

35,33 37,89 39,44
AL2,5ACL0,67-2 34,08 38,26 4426
AL2,5ACL1 33,07 38,64 39,61

32,69 36,6 37,45
AL2,5ACL1-2 32,31 34,56 35,28
AL5SACLO 16,93 21,08 17,03

16,78 20,5 19,35
AL5SACLO0-2 16,63 19,92 21,67
AL5ACLO0,33 16,19 19,83 19,14

16,67 19,16 18,99
AL5ACL0,33-2 17,15 18,48 18,83
AL5ACLO0,67 12,5 12,65 14,1

12,05 13,61 12,8
AL5ACLO0,67-2 11,6 14,56 11,49
AL5SACLI1 9,14 9,5 9,16

8,75 9,17 9,5
AL5SACL1-2 8,35 8,84 9,84
AL7,5ACLO 1,07 1,22 0,4

1,07 1,08 0,36
AL7,5ACLO-2 1,07 0,93 0,32
AL7,5ACL0,33 0,84 0,89 0,05

0,92 0,96 0,22
AL7,5ACL0,33-2 0,99 1,03 0,38
AL7,5ACLO0,67 4,99 7,75 7,69

4,95 6,81 7,55
AL7,5ACL0,67-2 49 5,86 7,41
AL7,5ACL1 6,18 9,07 7,96

6,57 9,53 8,28
AL7,5ACL1-2 6,96 9,99 8,59
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Sekil 35. Tiim gruplarin 3, 14 ve 28 giinliik basing dayanimlari

Sekil 35°den goriilebilecegi iizere tiim giinler icin en yiilksek basing dayanimi
degerlerine kontrol numuneleri (KALOACLOECLO) erismistir. Kontrol numuneleri atik lastik
ve ¢elik lif (atik ve endiistriyel) igermemektedir. Bu verilerden hareketle, basta atik lastik orani
olmak tizere, her lic katki maddesinin de polimer betonun basing dayanimimi diistirdiigii
sOylenebilir. Diger taraftan, 28 giinliik basing dayanimlarinin kontrol betonunda 83 MPa, AL=0
olan betonlarda ise 60-75,6 MPa araliginda ¢ikmis olmasi ¢alisma kapsaminda iiretilen bazi
polimer betonlarin yiiksek dayanimli beton sinifinda degerlendirilebilecegini gostermektedir.
Nitekim en yiiksek basing dayanimina sahip olan kontrol numunesinin kirilma sekli de yliksek
dayanimli betonlara 6zgii kirilma bi¢imi olan gevrek kirilma seklinde olmustur. Sekil 36’dan

da goriilebilecegi gibi drnekler ortadan ikiye yarilmis ve kirilma agregadan olmustur.

Sekil 36. KALOACLOECLO kodlu numunenin basing deneyi sonucunda gevrek kirilma sekli
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Asagida basing dayanimlarinda degismeler her iki parametreye gore ayri ayri

irdelenmistir.

Atik ¢elik lif/endiistriyel celik lif oraninin betonlarin basin¢ dayanimina etkisi

Atik lastik /dolgu oraninin %0 oldugu (AL=0) polimer beton grubu incelendiginde,
ACL/ECL orani arttik¢a basing dayaniminda ¢ok bariz olmasa da genel olarak diisiis oldugu
sOylenebilir. En yliksek dayanim degeri 28. gliinde ALOACLO0,67 kodlu numunede 75.6 MPa
olarak kaydedilmistir. En diisiik dayanim degeri (57.3 MPa) ise 3 giinlilk sonuglarda
ALOACLO0,67 kodlu numunede goriilmiistiir.

AL/D orant %0 olan gruptaki numuneler yiiksek dayanimli betonlarda goriilen kirilma
sekilleri gibi agregadan kirilmis olup 6rnek bir kirilma bigimi Sekil 37°da gosterilmistir. Sekil
37’dan goriildiigii gibi numune ayn1 zamanda gevrek kirilma temsil edecek sekilde yaklasik

45°lik agryla kirilmastir.

Sekil 37. AL=0 olan numunelerin basing deneyi altindaki kirilma bi¢imine 6rnek (ALOACLT)

Atik lastik /dolgu oraninin %2,5 oldugu grupta ise diger grupta oldugu gibi ACL/ECL
orani arttik¢a dayanimda dnce artma daha sonra da azalma oldugu kaydedilmistir. Oyle ki ACL
orani 0 ve 1 olan karsimalarin basing dayanimlar1 bir biri ile ayn1 iken 0,33 ve 0,67 olanlarinki
de biri digerininki ile hemen hemen ayni ¢ikmistir. Bununla birlikte en yiiksek basing dayanimi
(42,2 MPa) 28. glinde AL2,5ACL0,33 kodlu numunede, en diisiik basing dayanimi (32.1 MPa)
ise 3 giinliik deney sonuglarinda AL2,5ACLO kodlu numunede oldugu goriilmiistiir.
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Atik lastik/dolgu oraninin %5 oldugu polimer beton grubunda ACL/ECL oraninin 0 ve
0,33 oldugu karisimlarda birbirine yakin dayanim degerleri elde edilmis iken oranlar arttik¢a
dayanimda kayda deger oranlarda diisiisler kaydedilmistir. Bu grupta en yiiksek dayanimi 14.
giinde ALSACLO kodlu numunede 20,5 MPa olarak, en diisiik dayanimi ise 3 giinliik deney
sonuclarinda ALSACLI1 kodlu numunede 8,75 MPa olarak bulunmustur.

Atik lastik/dolgu oraninin %7,5 oldugu grupta ise ACL/ECL orani arttik¢a dayanimda
artis oldugu kaydedilmistir. Ancak, Tablo 13’de verilen gozlemlerde de belirtildigi gibi,
AL7,5ACLO ve AL7,5ACLO0,33 kodlu numuneler 28. giin sonunda bile tam olarak sertlesmemis
(yani re¢ine baglayicilik islevini yerine getirememis) sadece 14 ve 28 giinliiklerin dis ylizeyinde
(kabuklarinda) sertlesme oldugu gézlemlenmistir. Oyle ki, bu iki grubun numunelerinin basing
dayanimi deneyinde ficilasarak dagildigi gozlemlenmistir. Sekil 38’de bu kirilma bi¢imine bir
ornek verilmistir. Bu numunelerin dayanim sonuglar1 yaniltict olacag diisiiniildiigiinden bu iki

karigim degerlendirme dis1 tutulmustur.

Sekil 38. AL7,5ACLO0,33 koldu numunenin kirilma bigimi

Bu grupta ilging olan AL7,5ACL0,67 ve AL7,5ACL1 kodlu numunelerin diisiik de olsa
belli bir dayanim degerine sahip olmalaridir. Hatta ACL/EL orani arttik¢a basing dayanimi az
da olsa artmistir. Bu iki grup igerisinde en yiiksek dayanimi (9,5 MPa) 14. giinlik AL7,5ACL1
kodlu numunede, en diisiik dayanimi (4,95 MPa) ise 3 giinliik AL7,5ACLO0,67 kodlu numunede

gorilmiistiir.

Bu caligmada atik lastikten ¢ikarilan ¢elik lifin, endiistriyel lif gibi betonun basing
dayanimina etki ettigi ve endiistriyel lifin atik ¢elik life nazaran biraz daha iyi sonuglar

yansittigl gozlemlenmistir. Hamzacgebi (2015) de yaptigi ¢alismada sekil ve boyutlarina gore ii¢
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sinifa ayrilan atik ¢elik teller kullandi ve cogu numunede yalin betondan daha diisiik dayanimlar
elde etti. Sengiil (2016) ise yaptig1 ¢aligmada atik lastiklerden elde edilmis ¢elik tellerin betonda
kullanildiginda betonun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in bir arastirma yapmustir.
Sahit numuneye gore atik lastik telli numunelerin basing dayanimi Onemli Olgiide
degismemisken hem olumlu hem olumsuz (£%7) sonuclar kaydetmistir. Bu artiglar ve
azalislarin lifin beton igerisinde dagilimindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tiim sonuglar
dikkate alindiginda atik lastiklerden elde edilen gelik tellerin, standart ¢elik teller yerine beton
igerisinde kullanilabilir oldugu teyit edilmistir.

Atik lastik /dolgu oran1 %0 icin %33, %67 ve %100 oraninda atik ¢elik lif kullaniminda
3 giinliik deney sonuglarinda sirasiyla %1,3, %4,2 ve %3,2 oraninda azalis, 14 giinliik deney
sonuclarinda sirasiyla %8,6, %9 ve %14,5 oraninda azalig, 28 giinliilk deney sonuclarinda
sirastyla %21,1, %25,2 ve %14,1 oraninda artis gézlemlenmistir (Sekil 39). Biitiin serilerin; 14
giinlik deney sonuclarinin 3 giinliik deney sonuglarma gore artis oranlar1 ALOACLO,
ALOACLO,33, ALOACLO0,67, ALOACL1 kodlu numunelerde sirasiyla %18,1, %9.,4, %12,1,
%4,4 olarak belirlenmistir. 28 giinliik deney sonuglarinin 14 giinliik deney sonuglarina goére
artist ALOACLO,33, ALOACLO,67, ALOACL1 kodlu numunelerde gozlemlenmis olup sirasiyla
%,13,3, %17,7, %14,1 oraninda olmustur. Goriildiigii gibi 3-14 giinden ziyade 14-28 giin
arasindaki dayanim kazanma hizi daha fazla olmustur. ALOACLO kodlu numunenin 28 giinliik

dayaniminin 14 giinliik dayanimindan daha diisiik ¢ikmis olmasi ise ilging bulunmustur.
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Sekil 39. AL=%0 olan polimer betonlarin basing dayanimlarina ACL oraninin etkisi

Atik lastik/dolgu orami %2,5 icin %33, %67 ve %100 oraninda atik ¢elik lif

kullaniminda 3 giinliik deney sonuglarinda sirasiyla %14,6, %10 ve %]1,8 oraninda artis, 14
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giinlik deney sonuclarinda sirasiyla %4,1, %6,4 ve %2,8 oraninda artig, 28 giinliik deney
sonuclarinda sirasiyla %3,1 artis, %4,1 ve %9,6 oraninda azalis gozlemlenmistir (Sekil 40).
Biitiin serilerin; 14 giinliikk deney sonuglarinin 3 giinliikk deney sonuglarina gore artis oranlari
AL2,5ACLO, AL2,5ACL0,33, AL2,5ACL0,67, AL2,5ACL1 kodlu numunelerde sirasiyla
%10,9, %0,8, %7,2, %12 olarak belirlenmistir. 28 gilinliik deney sonuglarinin 14 giinliik deney
sonuclarina gore artist AL2,5ACLO, AL2,5ACL0,33, AL2,5ACL0,67, AL2,5ACLI kodlu
numunelerde gézlemlenmis olup sirastyla %15,2, %14,1, %4,1, %2,3 oraninda olmustur. Bu
grupta da ACL=0 ve ACL=2,5 olan karisimlar 3-14 giin arasinda daha az 14-28 giin arasinda

ise daha fazla dayanim artig1 saglamislardir.
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Sekil 40. AL=%2,5 olan polimer betonlarin basing dayanimlarina ACL oraninin etkisi

Atik lastik/dolgu oran1 %5 igin ise biitiin karisimlarda zamanla dayanim diisiisleri
goriilmistiir. %33, %67 ve %100 oraninda atik celik lif kullanimi i¢in bu azalmalar; 3 giinliik
deney sonuglarinda sirasiyla %0,66, %28 ve %48 oraninda, 14 giinliik deney sonuglarinda
strastyla %6,5, %34 ve %55 oraninda ve 28 giinliik deney sonuglarinda sirasiyla %2, %34 ve
%351 oraninda olmustur (Sekil 41). Biitlin serilerin; 14 giinliikk deney sonuglarinin 3 giinliik
deney sonuglarma gore artig oranlart ALSACLO, ALSACLO0,33, ALSACLO0,67, AL5SACLI1
kodlu numunelerde sirasiyla %22,2, %14.,9, %12,9 ve %4,8 olarak belirlenmistir. 28 giinliik
deney sonuglarinin 14 giinliik deney sonuglaria goére ALSACLO, ALSACL0,33, ALSACLO0,67
kodlu numunelerde ise yine sirasiyla %5,6, %0,9 ve %6 azalig, ALSACL1 kodlu numunede

%3,6 oraninda artig olmustur.
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Sekil 41. AL=%S5 olan polimer betonlarin basing dayanimlarina ACL oraninin etkisi

Atik lastik/dolgu oram1 %7,5 i¢in AL7,5ACLO ve AL7,5ACL0,33 kodlu numunelerin
degerlendirmeye alinmayacagi yukarida nedenleriyle birlikte acgiklanmisti. Bu grup igin

yalnizca AL7,5ACL0,67 ve AL7,5ACL1 kodlu numuneler degerlendirilecektir.

Bu grupta %67 ve %100 oraninda atik ¢elik lif kullaniminda 3 giinliik deney sonucunda
%32,7, 14 giinliik deney sonuglarinda 9%39,9 ve 28 giinliik deney sonuglarinda %09,7
oranlarinda artiglar gézlemlenmistir (Sekil 42). Biitiin serilerin; 14 giinliik deney sonuglarinin
3 giinlik deney sonuglarmma gore artis oranlart AL7,5ACLO0,67, AL7,5ACL1 kodlu
numunelerde sirasiyla %37,6 ve %45 olarak belirlenmistir. 28 giinliikk deney sonuglarinin 14
giinlik deney sonuglarina gore AL7,5ACLO0,67 kodlu numunede 10,9 oraninda artis,
AL7,5ACLI kodlu numunede ise %13,1 oraninda azalis olmustur.
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Sekil 42. AL=%7,5 olan betonlarin basin¢ dayanimlarina ACL oraninin etkisi
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Atik lastik/dolgu oraninin polimer betonun basin¢ dayanimina etkisi

AL/D oraninin betonlarin basing dayanimi iizerindeki etkisi her {i¢ deney yas1 i¢in ayri

olmak tizere Sekil 43°de gosterilmistir.
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Sekil 43. AL/D oranina ait 28 giinliik basing dayanimi- ACL/ECL oran1 arasindaki iliski
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Sekil 43’den goriildiigii gibi karisimlardaki atik lastik oraninin artmasi ile, ACL/ECL
oranma bagli olarak kii¢iik baz1 degisiklikler olmakla birlikte, polimer betonlarin basing
dayanimlarinda belirgin diisiisler olmustur. Ustelik her ii¢ yasa ait grafikte birbirine bezerdir.
Bu da, giin sayisindan bagimsiz olarak, AL oranina goére karisimlarin benzer davraniglar

sergiledigini gdstermistir.

En yliksek dayanim degerleri %0, %33, %67 ve %100 ACL iceren karisimlarda,
sirastyla, 75,6 MPa, 73,1 MPa, 75,6 MPa ve 68,9 MPa olmustur. Bu dayanim degerlerine sahip

olan karisimlarin tamami AL icermeyen karsimlardir.

Asagidaki ACL/ECL oranlari sabit alinarak ¢izilen grafikler {izerinden AL/D oraninin

etkisi ayrintili bir sekilde incelenmistir.

ACL/ECL oran1 %0 olan grupta %2,5, %5 ve %7,5 oraninda AL kullaniminda 3 giinliik
deney sonuglarinda sirasiyla %46,3, %71,9 ve %98,2 oraninda azalis, 14 giinlilk deney
sonuclarinda sirastyla %49,6, %71,0 ve %98,5 oraninda azalis, 28 giinliik deney sonuclarinda
sirastyla %32,1, %67,8 ve %99,4 oraninda azalis gézlemlenmistir (Sekil 44). Biitiin serilerin;
14 giinliik deney sonuglarmin 3 giinliik deney sonuclarina gore artis oranlart ALOACLO,
AL2,5ACL0O, ALSACLO, AL7,5ACLO kodlu numunelerde sirasiyla %18,1, %10,9, %22,2 ve
%0,9 olarak belirlenmistir. 28 giinliik deney sonuglarinin 14 giinliik deney sonuglarina goére

artis1 sadece AL2,5ACLO kodlu numunede gozlemlenmis olup %15,2 oraninda olmustur.
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Sekil 44. ACL=%0 olan karigimlarin basing dayanimlari {izerine AL oraninin etkisi

ACL/ECL oraninin 0,33 oldugu grupta, %2,5, %5 ve %7,5 oraninda atik lastik
kullaniminda 3 giinliik deney sonuglarinda sirasiyla %37,6, %71,8 ve %98,4 oraninda azalis,
14 giinliik deney sonuglarinda sirasiyla %42,5, %70,3 ve %98,5 oraninda azalig, 28 giinliik
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deney sonuglarinda sirasiyla %42,1, %74 ve %99,7 oraninda azalis gézlemlenmistir (Sekil 45).
Biitiin serilerin; 14 giinliikk deney sonuglarinin 3 giinliikk deney sonuglarina gore artis oranlari
ALOACLO0,33, AL2,5ACL0,33, AL5SACLO0,33, AL7,5ACL0,33 kodlu numunelerde sirasiyla
%9.,4, %0,8, %14,9 ve %4,3 olarak belirlenmistir. 28 giinliik deney sonuglariin 14 giinliik
deney sonuglarina gore artist ALOACLO,33, AL2,5ACLO0,33 kodlu numunelerde gézlemlenmis

olup sirastyla %13,3 ve %14,1 oraninda olmustur.
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Sekil 45. ACL=%33 olan karisimlarin basing dayanimlari tizerine AL oraninin etkisi

ACL/ECL oraninin 0,67 oldugu grupta, %2,5, %5 ve %7,5 oraninda atik lastik
kullaniminda 3 giinliik deney sonuglarinda sirasiyla %38,3, %79 ve %91,4 oraninda azalis, 14
giinliik deney sonuglarinda sirasiyla %41, %78,8 ve %89,4 oraninda azalis, 28 giinliik deney
sonuclarinda sirasiyla %47,8, %83,1 ve %90 oraninda azalis gézlemlenmistir (Sekil 46). Biitiin
serilerin; 14 giinlilk deney sonuclarinin 3 giinliikk deney sonuglarina gore artis oranlari
ALOACLO0,67, AL2,5ACL0,67, ALSACLO0,67, AL7,5ACL0,67 kodlu numunelerde sirastyla
%12,1, %7,2, %12,9 ve %37,6 olarak belirlenmistir. 28 giinliikk deney sonug¢larinin 14 giinliik
deney sonuglarina gore artist ALOACLO0,67, AL2,5ACLO0,67, AL7,5ACLO0,67 kodlu

numunelerde gézlemlenmis olup sirastyla %15, %4,1 ve %10,9 oraninda olmustur.

ACL/ECL oranmin 1 oldugu grupta, %?2,5, %5 ve %7,5 oraninda atik lastik
kullaniminda 3 giinliik deney sonuglarinda sirasiyla %43,5, %84,9 ve %88,6 oraninda azalis,
14 giinliik deney sonuclarinda sirastyla %39.,4, %84,8 ve %84,2 oraninda azalig, 28 giinliik
deney sonuglarinda sirasiyla %45,7, %86,2 ve %88 oraninda azalis gézlemlenmistir (Sekil 47).
Biitiin serilerin; 14 giinliik deney sonuglarinin 3 giinliik deney sonuglarina gore artis oranlari
ALOACL1, AL2,5ACLI1, ALSACLI1, AL7,5ACL1 kodlu numunelerde sirasiyla %4,4, %12,
%4,8 ve %45,1 olarak belirlenmigtir. 28 gilinlik deney sonuglarmin 14 giinlik deney
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sonuglarma gore artist ALOACL1, AL2,5ACL1, ALSACL1 kodlu numunelerde gdzlemlenmis

olup sirastyla %14,1, %2,3 ve %3,6 oraninda olmustur.
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Sekil 46. ACL=%67 olan karisimlarin basing dayanimlari tizerine AL oraninin etkisi
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Sekil 47. ACL=%100 olan karisimlarin basing dayanimlar1 iizerine AL oraninin etkisi

Bu alt basliktaki grafikler lizerinde gosterilmeyen KALOACLOECLO kodlu kontrol
numunesinin 28 giinliik basin¢g dayanimi ¢alismada elde edilen en yiiksek deger olan 82,9
MPa’dir. Bu baglik altindaki degerler kontrol betonunun dayanim degeri ile karsilastirildiginda

AL kullaniminin polimer betonlarin basing dayanimini diistirdiigii sonucuna varilabilir.

Benzer sonuglar baska arastirmacilar tarafindan da gézlemlenmistir. Nitekim, Barbuta
et al. (2017) betonun mekanik Ozelliklerinde atik lastik tozunun etkisini arastirdiklar
caligmalarinda basing dayanimi degerlerinin tiim atik lastik kullanim oranlar i¢in azaldigini
tespit etmislerdir. Akin (2017) ise polimer betonlarin 6zelliklerinde atik arag lastiklerinin
kullaninminin etkisini inceledigi ¢alismasinda atik lastik orani arttikga basing ve egilme

dayaniminin azaldigin1 siineklik ve islenebilirligin ise arttigini rapor etmistir.
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Egilmede Cekme Dayanimi Deney Sonuglar:

Betonun egilme dayanimi tayini TS ENI12390-5(Anonim 2019d) ve TS EN
14651+A1(Anonim 2008a) standartlarina gore agikligin 1/2 noktasinda yiiklenmis kiriglerde 3
nokta egilme deneyi diizenegi ile yapilmistir (Sekil 48). Egilmede ¢ekme dayanimlari tayini
icin polimer beton numunelerinden her bir karisim i¢in 2 adet 70*70*280 mm boyutlarinda
toplam 34 adet prizmatik numune iiretilmistir. Numunelerin deney giinlindeki yaslar1 28’dir.

Calismada orneklerin egilmede ¢ekme dayanimi 1 nolu formiilden hareketle hesaplanmustir.

—2

Sekil 48. Kiris numunelerinin 3 nokta egilme deneyi diizenegi (Erkek 2020)

L+50 mm
p

. Loy @

L

ce= (3xPxL)/(2xbxh?) (D
Burada o.: ¢ekme day., P: yiik, L: agiklik, b ve h ise kiris kesitinin eni ve yiiksekligidir.

Calisma kapsaminda elde edilen egilmede ¢cekme dayanim deney sonuglar1 Tablo 16°da
verilmistir. Tekil sonuglar tablonun ilk ii¢, ortalama sonuglar ise son iki siitununda verilmistir.

Deneyler esnasinda elde edilen yiik-sehim egrileri ise Ek-2’de verilmistir.

Tablo 16’da verilen ortalama egilmede ¢ekme dayanimi (kisaca ¢ekme dayanimi)

degerlerinin grafize edilmis hali Sekil 49’dadir.
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Sekil 49. Tiim karigimlarin 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlari
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Tablo 16. 28 Giinliikk Egilmede Cekme Dayanimi Deney Sonuglari

Tekil sonuglar Ortalama sonuclar
Max Kuv. Eg. Day. g i
KODU ax Kuv g. Day Sehim (mm) Ort. Eg. Day; Ort. Sehim
™) (ce, N/mm?) (ce,ort,N/mm?) (mm)
KALOACLOECLO 17403,6 17,49 0,88
17,49 0,88
KALOACLOECLO-2 17403,6 17,49 0,88
ALOACLO 176144 17,7 0,95
18,41 1,3
ALOACLO-2 19019,8 19,12 1,65
ALOACLO0,33 16763 16,85 0,79
17 0,83
ALOACLO0,33-2 17065,1 17,15 0,86
ALOACLO0,67 16258,5 16,34 0,87
15,84 0,8
ALOACLO0,67-2 15249,7 15,33 0,72
ALOACLI 161939 16,28 0,73
16,28 0,73
ALOACLI1-2 161939 16,28 0,73
AL2,5ACLO 17096,6 17,18 0,87
13,91 0,75
AL2,5ACLO0-2 10575,5 10,63 0,62
AL2,5ACL0,33 13712,4 13,78 1,93
12,24 1,35
AL2,5ACL0,33-2 10636,2 10,69 0,77
AL2,5ACL0,67 10581 10,64 1,91
10,75 1,22
AL2,5ACL0,67-2 10809,3 10,87 0,52
AL2,5ACL1 8943,65 8,99 0,15%
9,27 0,78
AL2,5ACL1-2 9503.,47 9,55 0,78
ALSACLO 6172,86 6,21 0,85
6,44 0,66
ALSACLO0-2 6624,42 6,66 0,37
AL5SACLO0,33 6432,08 6,47 1,4
6,47 1,4
AL5ACL0,33-2 - - -
AL5SACLO0,67 4517,18 4,54 0,73
4,47 0,59
AL5ACLO0,67-2 4370,12 4,39 0,45
ALSACLI 329297 3,31 0,27
3,61 0,33
ALSACL1-2 3885 3,91 0,39
AL7,5ACLO 297,69 0,3 1,3
0,23 1,3
AL7,5ACLO0-2 145,5 0,15 0,27*
AL7,5ACL0,33 - - -
0,45 0,97
AL7,5ACL0,33-2 449,88 0,45 0,97
AL7,5ACLO0,67 2398,23 2,41 0,77
2,32 1,41
AL7,5ACL0,67-2 2210,93 2,22 2,05
AL7,5ACLI 2113,93 2,13 0,42
2,58 0,8
AL7,5ACL1-2 3020,37 3,04 1,17

*: Diger numune ile arasinda yaklasik bes kat fark olan bu iki deger anomali kabul edilmis ve
ortalamanin hesaplanmasinda g6z 6niinde bulundurulmamastir.
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Sekil 49°dan karisimlardaki AL ve ACL oranlar arttik¢a ¢ekme dayanimlarinda
azalmalarin oldugu goriilmektedir. En yiiksek c¢ekme dayanim degerleri 18.4 MPa ile
ALOACLO kodlu ve 17,5 MPa ile KALOACLOECLO (kontrol) kodlu numunelerden, en diistik
cekme dayanimlar1 ise 28 giin sonunda tam olarak sertlesmeyen AL7,5ACLO ve
AL7,5ACL0,33 kodlu o6rneklerden elde dilmistir. Kontrol numunesinin ¢ekme dayaniminin
digerinden bir miktar daha diisiik olmasi igerisinde ¢elik lif bulundurmamasi ile agiklanabilir.
Ciinkii ALOACLO kodlu karisimda endiistriyel celik lif bulunmaktadir. Bu sonug, endiistriyel
celik liflerin polimer betonlarin ¢ekme dayanimlarini artirdiginin kaniti olarak goriilebilir.
Topsakal ve Ozel (2015) de lif oranmnin polimer betonun egilmede cekme mukavemetini

artirdigin1 ve ¢atlaklar1 6nlemesi agisindan lif kullaniminin gerekliligini vurgulamiglardir.
Sekil 49°dan hareketle yapilan detayli degerlendirmeler ise asagida verilmistir.

Atik ¢elik lif/endiistriyel celik lif oraninin karisimlarin egilme dayanmimina etkisi

AL/D oranimin %0 oldugu polimer beton grubu incelendiginde, ACL/ECL orani arttik¢a
¢ekme dayaniminda genel olarak diisiis oldugu goriilmiistiir. En yiiksek ¢cekme dayanimi
ALOACLO kodlu numunede 18.4 MPa, en diisiik ¢cekme dayanimi ise ALOACL0,67 kodlu
numunede 15,8 MPa olarak hesaplanmistir. Bu grupta, ALOACL1 kodlu karsimin ¢ekme
dayaniminin (16,3 MPa) ALOACLO0,67 kodlu numuneninkinden (15,8 MPa) yiiksek olmasi
dikkat ¢ekmistir.

AL/D oranmin %?2,5 oldugu polimer beton grubunda, diger grupta oldugu gibi,
ACL/ECL oram arttikga ¢ekme dayaniminda diisiisler gézlemlenmistir. Bu grupta, en yiiksek
¢ekme dayanimi AL2,5ACLO kodlu numunede 13,9 MPa, en diisiik ¢ekme dayanimi ise
AL2,5ACLI kodlu numunede 9,3 MPa olarak tespit edilmistir.

AL/D oranmin %5 oldugu grupta ACL/ECL oram arttik¢a ¢ekme dayanimi dnce sabit
kalis ardindan diismiistiir. Nitekim ALSACLO ve AL5SACLO0,33 kodlu numunelerin ¢ekme
dayanimlart1 hemen hemen ayni iken diger iki karisimin ¢ekme dayanimi degerleri daha
diisiiktiir. Bu gruptaki maksimum-minimum ¢ekme dayanimi araligr 6,44 MPa - 3,61 MPa

olarak belirlenmistir.

AL/D oraninin %7,5 oldugu polimer beton grubunda ise ACL/ECL orani arttik¢a ¢ekme
dayanimda artislar kaydedilmistir. Ancak, yukarida basing dayanimi sonuglarinin
degerlendirildigi baslikta belirtilen nedenden dolayr, AL7,5ACLO ve AL7,5ACLO0,33 kodlu

numunelerin ¢ekme dayanim sonuglar1 degerlendirme dis1 tutulmustur. Kalan AL7,5ACLO0,67
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ve AL7,5ACL1 kodlu 6rneklerin ise belli diizeyde ¢ekme dayanimina sahip oldugunu ve ACL

oraninin artmastyla ¢cekme dayanim degerinin ¢ok az da olsa arttigini belirtmek gerekir.

Yukaridaki degerlendirmelerden atik lastikten ¢ikarilan celik lifin, polimer betonlarin
egilmede ¢cekme dayanimi iizerinde endiistriyel lif gibi davranmadigi bir miktar dayanim
kaybina yol agtig1 sdylenebilir. Bu sonuca liflerin geometrilerinin, boylarinin, deformasyon
sekillerinin katkis1 olabilecegi gibi beton igerisindeki dagilimlarinin da etkisi olabilecegi
degerlendirilmistir. Nitekim endiistriyel lifler daha diiz, uclar1 kancali, boylar1 sabit ve beton
icinde dagilan demetler seklinde iken atik lastik lifler egri (bkz. Sekil 25), kancasiz ve tekil
haldedir. Ayrica atik liflerin kolay topaklandiklarinin beton iiretim asamasinda gézlendigi (bkz.

Tablo 13) yukarida belirtilmisti.

Benzer sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da gézlemlenmistir. Ornegin, Centonze
et al. (2012) atik lastiklerden elde edilmis celik telleri betonda kullanarak tirettigi 6rneklerin
egilme dayanimlarinin, standart tel iceren numuneye oranla %18 oraninda daha diisiik oldugunu

rapor etmistir.

Ayni oranda AL/D igeren ornekler kendi aralarinda karsilastirildiklarinda ise ACL’ nin
cekme dayanimi iizerindeki etkisi daha net olarak belirlenmistir. Konu ile ilgili

degerlendirmeler asagida verilmistir.

AL/D orant %0 olan 6rneklere %33, %67 ve %100 oraninda ACL katilmasiyla ¢ekme
dayanimlarinda sirasiyla %7,66, %13,96 ve %11,57 oraninda diisiis gdzlemlenmistir (Sekil 50).
Gorildigi gibi AL igermeyen Orneklerde ACL miktarinin artmasi ¢ekme dayaniminin

azalmasina yol agmustir.
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Sekil 50. %0 oraninda atik lastik igeren 6rneklerin ¢cekme dayanimi iizerine ACL etkisi
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AL/D orant %2,5 olan karigimlara %33, %67 ve %100 oraninda ACL katilmasi ile
¢ekme dayanimlarinda sirasiyla %12,01, %22,72 ve %33,36 oraninda diisiis gézlemlenmistir
(Sekil 51). Bu sonuglar, karisimlara ACL katilmasi ile ¢cekme dayaniminin yine diistiigiinii

ancak diislistin AL igermeyen bir 6nceki gruba gore daha fazla oldugunu géstermektedir.
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Sekil 51. %2,5 oraninda atik lastik i¢ceren orneklerin ¢gekme dayanimi iizerine ACL etkisi

AL/D oranm1 %5 olan grupta ise %33, %67 ve %100 oraninda ACL kullanimi ile ¢gekme
dayanimlarinda sirasiyla 90,47 oraninda artis, %30,59 ve %43,94 oraninda azalig
gozlemlenmistir (Sekil 52). Gortildiigii gibi %33 oraninda ACL katilmasinin sonuglar iizerinde
pek bir etkisi olmamistir. Ancak, %67 ve %100 oraninda ACL katilmas1 ¢ekme dayanimini

AL/D oran1 %0 ve %2,5 olan gruplara gére daha fazla oranda diistirmiistiir.
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Sekil 52. %5 oraninda atik lastik igeren 6rneklerin ¢cekme dayanimi tizerine ACL etkisi
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AL/D oram1 %7,5 olan grupta yalmzca AL7,5ACL0,67 ve AL7,5ACL1 kodlu
numunelerin sonuglart degerlendirilmistir. Buna gore %67 oraninda ACL igeren karsima gore
%100 oraninda ACL igerenlerin ¢ekme dayanimi %10,08 oraninda artmistir (Sekil 53).
Bununla birlikte, AL7,5ACL0,67 koldu numunenin ¢ekme dayaniminin 2,32 MPa,
AL7,5ACLI koldu numuneninkinin ise 2,58 MPa oldugu g6z 6niinde bulundurulacak olursa

aralarinda farkin ¢ok da anlamli olmadigini belirtmek gerekir.
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AL7,5ACLO AL7,5AGLO,33 AL7,5ACLO,67 AL7,5ACL1
ekil 53. %7,5 oraninda atik lastik i¢ceren 6rneklerin ¢cekme dayanimi iizerine ACL etkisi
y

Egilmede ¢ekme deneylerinde 6rneklerin orta noktasinda gerceklesen sehim (diisey yer

degistirme, 0) degerleri de Olcililmiistiir. Bu verilere gore yapilan degerlendirmeler asagidadir.

AL/D=%0 i¢in %33, %67 ve %100 oraninda ACL igeren Orneklerin sehimi sirasiyla
%36,15, %38,5 ve %43,84 oraninda azalmistir. En yiiksek sehim degeri 1,30 mm ile ALOACLO
kodlu numunede, en diisiik sehim degeri ise 0,73 mm ile ALOACL1 kodlu numunede elde
edilmistir (Sekil 54).
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Sekil 54. %0 atik lastik iceren polimer betonlarda atik ¢elik lif kullaniminin sehime etkisi
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AL/D=%2,5 icin %33, %67 ve %100 oraninda ACL kullaniminda ise sehim Once
strastyla %80 artmis, %63 artmis daha sonra ise %4 oraninda diismiistiir. Bu gruplarda da en
yiiksek sehim degeri 1,35 mm ile AL2,5ACL0,33 kodlu numunede, en diisiik sehim degeri ise
0,75 mm ile AL2,5ACLO kodlu numunede elde edilmistir (Sekil 55). AL2,5ACL1 koldu

numenin de sehimi AL2,5ACLO kodlu numuneyle hemen hemen aynidir (0,78 mm).
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Sekil 55. %2,5 atik lastik igeren polimer betonlarda atik celik lif kullaniminin sehime etkisi

AL/D=%5 olan karisimlarda ise %33, %67 ve %100 oraninda ACL kullanimi ile
numune sehimleri dnce %112,12 oraninda artmis daha sonra da sirasiyla %10,6 ve %50
oraninda diislis gozlemlenmistir. Bu grupta en yiiksek sehim degeri 1,40 mm ile ALSACLO0,33,
en diisiik sehim degeri ise 0,33 mm ile ALSACL1 kodlu numunede elde edilmistir (Sekil 56).
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Sekil 56. %S5 atik lastik iceren polimer betonlarda atik ¢elik lif kullaniminin sehime etkisi
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AL/D=%7,5 olan grup i¢in ise %33, %67 ve %100 oraninda ACL kullaniminda egilme
etkisi altindaki numunelerin sehimi sirasiyla %25 azalmis, %8,5 artmis ve %38,5 oraninda
azalmistir. Bu grup ise en yliksek sehim degeri 1,41 mm ile AL7,5ACL0,67, en diisiik sehim
degeri ise 0,79 mm ile AL7,5ACLO kodlu numunede elde edilmistir (Sekil 57).
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Sekil 57. %7,5 atik lastik iceren polimer betonlarda atik ¢elik lif kullaniminin sehime etkisi

Tablo 16’dan goriilebilecegi gibi KALOACLOECLO kodlu sahit numunenin sehimi 0,88
mm olup sehimi bu degerden yiiksek de diisiik de olan atik ¢elik lif kullanilan 6rnekler vardir.
Dolayisiyla, atik olsun endiistriyel olsun liflerin polimer betonun sehimi iizerindeki etkisi bu

calismada net olarak belirlenememistir.

Diger taraftan, AL icermeyen karisimlarda ACL oraninin artmasiyla sehim degerlerinde
bariz diisiisler goriilmiistiir. Yani AL=0 olan karisimlarda endiistriyel celik lifin bir kisminin
atik lifle degistirilmesiyle kirislerin sehim ile temsil edilen siinekliklerinde azalmalarin oldugu
sOylenebilir. Bu duruma atik liflerin kancasiz olmasinin ve beton iginde homojen
dagilmamasinin yol ag¢tig1 diisliniilmektedir. Karigimlara %2,5 ve %5 oranlarinda AL katilmasi
durumunda ise ACL’nin %33 ve %67 oranlarinin sehimleri artirdigi, %100 oraninin ise
distirdligli tespit edilmistir. AL=0 igerikli karsimalarin aksine AL= %2,5 ve %5 oranlh
orneklerde ACL’nin ECL ile kismen yer degistirilmesinin prizmatik 6rneklerin stinekligini
artirmas1 onemli bulunmustur. Cilinkii kauguk olan atik lastik par¢aciklarinin esnek yapisi sinirlt
miktardaki diizensiz lif ve 6zel iiretimli endiistriyel lifle bir arada kullanildiginda polimer
betonlarin siinekligi artmistir. AL=7,5 oraninin ise dalgali bir etki olusturdugu sdylenebilir ise
de AL7,5ACLO ve AL7,5ACLO0,33 kodlu 6rnekler 28 giin sonra bile tam olarak sertlesmedigi
icin kendi icinde bile olsa mukayeseli bir degerlendirme yapilmasi uygun bulunmamistir.

Ancak bu grupta da ACL’nin %100 oraninin en diisiik sehimi verdigini, belirtmek gerekir.
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Atik lastik/dolgu oraninin polimer betondaki egilme dayamimina etkisi

Atik cgelik lif oraninin %0 oldugu polimer beton gruplar1 incelendiginde, AL/D orani
arttikca gekme dayaniminin azaldig tespit edilmistir (Sekil 58). En yiiksek dayanim ALOACLO
kodlu numunede 18,41 MPa olarak kaydedilmistir. En diisiik dayanimi ise AL7,5ACLO kodlu

numunede 0.23 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 58. %0 atik ¢elik lif iceren betonlarin gekme dayanimina atik lastik kullaniminin etkisi

ACL/ECL oraninin %33 oldugu karisimlarda da AL/D oram arttikga ¢ekme dayanimi
azalmistir (Sekil 59). Bu grupta en yiiksek dayanim ALOACLO,33 kodlu numunede 17 MPa
olarak, en diisiik dayanimi ise AL7,5ACLO0,33 kodlu numunede 0.45 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 59. %33 atik ¢elik lif igeren betonlarin egilme dayanimina atik lastik kullaniminin etkisi

ACL/ECL=0,67 olan polimer betonlarda da AL/D orami arttikca egilme dayanimi
azalmistir (Sekil 60). Bu grupta en yiiksek dayanim ALOACLO,67 kodlu numunede 15,84 MPa
olarak, en diisiik dayanimi ise AL7,5ACLO0,67 kodlu numunede 2.32 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 60. %67 atik ¢elik lif igeren betonlarin ¢cekme dayanimina atik lastik kullaniminin etkisi

ACL/ECL=1 olan gruplar incelendiginde, AL/D orani arttikca ¢ekme dayaniminin
azaldig1 goriilmistir (Sekil 61). Bu grupta en yiiksek dayanom ALOACLI1 kodlu numunede
16,28 MPa olarak en diisiik dayanimi ise AL7,5ACL1 kodlu numunede 2.58 MPa olarak

belirlenmistir.
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Sekil 61. %100 atik celik lif igeren betonlarin egilme dayanimina atik lastik kullaniminin etkisi

ACL/ECL oran1 %0 igin, %2,5, %5 ve %7,5 oraninda atik lastik kullaniminda 28 giinliik
deney sonuglarinda sirasiyla %24, %65 ve %99 oraninda azalis gézlemlenmistir. %33 orani
icin ise bu oranlar yine sirasiyla %28, %62 ve %97 seklindedir. %67 oranli karsimlar da oranlar
strastyla %32, %72 ve %85°dir. %100 oraninda ise sirasiyla %43, %78 ve %84 oraninda azalig
gozlemlenmistir. Gortildiigi gibi ACL/ECL orami sabit tutuldugunda karisimlarin egilmede

¢ekme dayanimlar atik lastik oraninin artmasi ile dramatik bir sekilde azalmistir. Bu sonug
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celik lifli polimer betonlarin ¢cekme dayanimlariin da atik lastik miktar ile ters orantili olarak
degistigini gostermektedir.

Asagidaki paragraflarda ise ACL/ECL oraninin ¢elik lifli polimer betonlar1 sehimleri,
dolayisiyla stineklik diizeyleri, iizerindeki etkileri irdelenmistir.

ACL/ECL=0 olan karisimlara %2,5, %5 ve %7,5 oraninda atik lastik katilmasi ile
egilme etkisi altindaki numunelerin sehimleri sirasiyla %42, %49 ve %0 oranlarinda azalmistir

(Sekil 62). Bu grupta en yiliksek sehim degeri 1,30 mm ile ALOACLO kodlu numunede, en
diisiik sehim degeri ise 0,66 mm ile ALSACLO kodlu numunede elde edilmistir.
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Sekil 62. %0 atik gelik lif iceren polimer betonlarda atik lastik kullaniminin sehime etkisi

ACL/ECL=0,33 olan 6rneklerde %?2,5, %5 ve %7,5 oraninda atik lastik kullanim ile
numunelerin sehimleri sirastyla %63, %69 ve %17 oraninda artmistir (Sekil 63). Bu grupta en
yiiksek sehim degeri 1,40 mm ile ALSACLO0,33 kodlu numunede, en diisiik sehim degeri ise
0,83 mm ile ALOACLO0,33 kodlu numunede elde edilmistir.
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Sekil 63. %33 atik celik lif iceren polimer betonlarda atik lastik kullaniminin sehime etkisi
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ACL/ECL= 0,67 olan karisimlarda ise %2,5, %5 ve %7,5 oraninda atik lastik kullanimi
ile numunelerin sehimleri sirasiyla 6nce %52,5 artmig, sonra %26 azalmig ve tekrar %76
oraninda artmistir (Sekil 64). En yliksek sehim degeri ise 1,41 mm ile AL7,5ACL0,67 kodlu

numunede, en diisiik sehim degeri 0,59 mm ile ALSACLO0,67 kodlu numunede elde edilmistir.
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Sekil 64. %67 atik ¢elik lif igeren polimer betonlarda atik lastik kullaniminin sehime etkisi

ACL/ECL=1 olan karisimlara %2,5, %5 ve %7,5 oraninda atik lastik katilmasi ile ise
orneklerin sehimleri sirasiyla %7 artmis, %55 azalmis ve %10 artmistir (Sekil 65). En yiiksek

sehim degeri 0,8 mm ile AL7,5ACL1 kodlu numunede, en diisiik sehim degeri ise 0,33 mm ile

AL5SACL1 kodlu numunede elde edilmistir.
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Sekil 65. %100 atik celik lif iceren polimer betonlarda atik lastik kullaniminin sehime etkisi

Yukarida verilen dort grafik ve bu grafiklerden hareketle yapilan degerlendirmelerden
de anlasilacag iizere ACL/ECL orani sabit tutulup AL oraninin artirilmasi durumunda ¢elik

lifli polimer betonlarin sehimlerindeki degisim net olarak belirlenememistir. Bununla birlikte
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AL/D=7,5 olan karisimlarin sehimlerinin genelde yiiksek oldugunu belirtmek gerekir. Bu tespit,
ACL/ECL oraninin sabit kalmasi sartiyla karigim igindeki atik lastik oraninin artmasinin

polimer kiriglerin siinekligini artirabilecegi anlamina gelmektedir.

Yukaridaki tespitlerden de anlasilacagi gibi c¢alisma kapsaminda segilen
parametrelerden polimer betonlarin egilmede ¢ekme dayanimi iizerinde en etkin olani

AL/D’dir. Sekil 66’da verilen grafikten bu sonug ¢ok net olarak goriilmektedir.
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Sekil 66. ACL/ECL oranina gore AL/D-egilme dayanimi arasindaki iligki

Polimer betona atik arag lastigi pargaciklari, atik arag lastigi telinden tiretilmis ¢elik lif
ve endiistriyel ¢elik lif kullanilmasiyla betonlarin kirilma bigimlerinin siinek kirilmaya kaydigi
gozlemlenmistir. Sekil 67-69°de deneyler esasinda gozlemlenen kirilma bigimlerine 6rnek
resimler gosterilmistir. Sekillerden goriilebilecegi iizere Al, ACL ve ECL i¢cermeyen polimer
betondan iiretilmis kontrol numunesi gevrek olarak kirilmis iken AL/D oranmi 0,25 olan gelik
lifli polimer betonlar stinek kirilmistir. Sekil 69°da 28 giin beklenilmesine ragmen tam olarak
sertlesmeyen drneklerden AL7,5ACLO0,33 koldu olanin kirilma sekli verilmistir. Bu karigimlar

ezilerek kirilmiglardir.
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Sekil 69. i¢i tam olarak sertlesmeyen AL7,5ACL0,33 kodlu numunenin ezilerek kirilmasi
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UPYV Deney Sonuclari

Numuneler iizerinde 3, 14 ve 28. giinde yapilan UPV dl¢limlerinin sonuglari Tablo

17°de verilmistir.

Tablo 17. UPV Dalga Hiz1 Sonuglar1

KOD 3 Giinliikk UPV 14 Giinliik UPV 28 Giinliik UPV
V3 (m/s) Vs, orr. (m/s) Vi4 (m/s) V14, orT. (I/S) V2s (m/s) V23, ort. (M/$)

KALOACLOECLO 2612 2623,3 3279,7 3271,9 3825,8 3860

KALOACLOECLO-2 26345 3264 38942

ALOACLO 2794,5 2770 25524 24122 3090,6 3087,3

ALOACLO0-2 2746,7 2274 3084

ALOACLO0,33 3216,2 2894,1 2891,9 2708,1 3157,9 3469,1

ALOACLO0,33-2 2572 25242 3780,3

ALOACLO0,67 2867 2703,9 32429 3046 3279,4 3080,4

ALOACLO0,67-2 2540,7 2849 2881,4

ALOACL1 2851,3 28443 2867 2856,2 2862,6 3027,5

ALOACL1-2 28373 28454 31923

AL2,5ACLO 28673 2705,2 2807,7 2700,1 3044 2994,1

AL2,5ACLO0-2 2543,1 2592.5 29441

AL2,5ACL0,33 28775 2886,8 2586 2604,4 2993,6 3004,3

AL2,5ACL0,33-2 2896 26227 3014,9

AL2,5ACL0,67 2975 2955,5 29446 29184 2931,8 2965,7

AL2,5ACL0,67-2 2936 2892,1 2999,6

AL2,5ACLI 2877,1 2583,3 26222 2481,5 3049 2861,4

AL2,5ACL1-2 2289.,4 2340,7 2673,7

ALSACLO 2036,9 2051,5 2346,1 2201 2295,5 2331,1

ALSACLO0-2 2066,1 2055,9 2366,6

AL5ACL0,33 2046,9 2030,4 2068,2 2053,1 2093,3 2145,1

AL5ACL0,33-2 20139 2038 2136,8

ALSACLO0,67 - - - - 1928,2 2059,1

AL5ACL0,67-2 - - 2189,9

AL5ACL1 - - - - 2078,7 2081,9

AL5SACL1-2 - - 2085,1

AL7,5ACLO - - - - - -

AL7,5ACLO-2 - - -

AL7,5ACL0,33 - - - - - -

AL7,5ACL0,33-2 - - -

AL7,5ACLO0,67 - - - - 1824,8 1814,6

AL7,5ACL0,67-2 - - 1804,4

AL7,5ACL1 - - - - 1825,5 1830

AL7,5ACL1-2 - - 1834,5
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Tablo 17°den verilen ortalama UPV degerlerinin grafik tizerindeki gdsterimi ise Sekil

70°de verilmistir.
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Sekil 70. Tiim gruplara ait 3, 14 ve 28 giinliik ortalama UPV degerleri

Sekil 70°de verilen siitun grafiklere genel bir bakis sergilendiginde polimer betonlardaki
atik lastik parcaciklarinin orani arttik¢a ultrases hizlarinda diisiislerin oldugu goriilmektedir.
Diger taraftan, 6zellikle 14 ve 28. giin sonuglari itibariyle en yiiksek UPV degerlerine (3860
m/s) kontrol betonlarinin sahip olduklar1 goriilmektedir. Yine aynmi grafik tizerinden AL/D=5
ve 7,5 olan karisimlarin bircogunda 3 ve 14. giinlerde UPV okumalarinin yapilamadig:
goriilmektedir. 28 giin sonra bile sertlesmeyen AL7,5ACLO ve AL7,5ACLO0,33 koldu
karigimlara ise hi¢ bir okuma gergeklestirilememistir. Ayrintili degerlendirmeler ise asagidaki

paragraflarda yapilmistir.

ACL/ECL oraninin polimer betonlarin ultrases hiz1 iizerindeki etkisi

AL/D=0 durumu i¢in %33, %67 ve %100 oraninda ACL igeren karigimlarin 3 giinliik
UPYV sonugclarinda sirasiyla %4,5 artis, %2 azalis ve %3 artig; 14 giinliikk sonuglarda sirasiyla
%12, %26 ve %18 artig; 28 giinliik sonuclarda sirasiyla %12 artis, %0,2 ve %2 azalig

gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 71°de gosterilmistir.
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Sekil 71. AL/D=0 olan polimer betonlarin UPV degerlerine atik celik lif oraninin etkisi

AL/D=2,5 orani i¢in %33, %67 ve %100 oraninda ACL igeren karigimlarin 3 gilinliik
UPV sonugclarinda sirasiyla %7 artig, %9 artis ve %4,5 azalis; 14 giinliik sonuglarda sirasiyla
%3,5 azalis, %8 artis ve %8 azalis; 28 giinliik sonuglarda ise yine sirasiyla %0,3 oraninda artis,

%1 azalis ve %4 oraninda azalis gbzlemlenmistir. Bu durum ise Sekil 72°de gosterilmistir.
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Sekil 72. AL/D=2,5 olan polimer betonlarin UPV degerlerine atik ¢elik lif oraninin etkisi

AL/D=S5 igin %33 oraninda ACL kullaniminda 3 giinliik UPV sonucunda %1 oraninda
azalig, 14 giinlik UPV sonucunda %6,7 oraninda azalis, %33, %67 ve %100 oraninda ACL
kullaniminda 28 giinliik deney sonuglarinda sirasiyla %8, %11,7 ve %10,7 oraninda azalig

gbzlemlenmistir. Bu durum ise Sekil 73’de gdsterilmistir.

90



AL/D=%5 m3gin W14gin m28gin
3500

3000

2500

2000
1500
1000
500
0

AL5ACLO AL5ACLO,33 AL5ACLO,67 AL5ACL1

UPYV Dalga Hiz1 (m/s)

Sekil 73. AL/D=S5 olan polimer betonlarin UPV degerlerine atik celik lif oraninin etkisi

AL/D=7,5 i¢in 3 ve 14. giinlerde UPV deney sonucu alinamayip 28. giiniin de yalnizca
AL7,5ACLO0,67 ve AL7,5ACL1 kodlu numunelerde 6l¢iim alinabilmistir. Bu iki grubun UPV
degerleri de birbiri ile hemen hemen aynidir (fark %0,8). Bu grup ise Sekil 82’de gdsterilmistir.
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Sekil 74. AL/D=7,5 olan polimer betonlarin UPV degerlerine atik ¢elik lif oraninin etkisi

Yukarida verilen bilgilerin degerlendirilmesinden ¢elik lifli polimer betona atik arag
lastiklerinden elde edilen ¢elik tellerin katilmasi ile UPV degerlerinin bazi numunelerde arttigi
bazilarinda ise azaldig1 sdylenebilir. Hatta nerdeyse hicbir degisiklige yol agmadigi karisimlar
bile vardir. Bu nedenle sabit AL/D oranlari i¢in ACL/ECL oraninin artmasiyla 3, 14 ve 28.

giinlerde okunan UPV degerlerinden kesin yargiya gotiirebilecek sonuglar elde edilememistir.

AL/D oraninin polimer betonlarin ultrases hizi iizerindeki etkisi

ACL/ECL= 0 olan gruplarda %2,5 ve %5 oraninda AL i¢eren 6rneklerin 3 giinliik UPV

sonuclarinda sirastyla %2 ve %26 oraninda azalig, 14 giinliik sonuglarinda sirasiyla %12
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oraninda artis ve %9 oraninda azalis, 28 glinliik sonuglarinda ise sirasiyla %3, %24,5 oraninda

azalis gbzlemlenmistir. Bu grup Sekil 75’te verilmistir.
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Sekil 75. ACL/ECL=0 i¢in polimer betonlarin UPV degerleri iizerine AL oraninin etkisi

ACL/ECL= 0,33 olan gruplarda %2,5 ve %5 oraninda AL kullaniminin 6rneklerin 3
giinlik UPV sonug¢larinda sirastyla %0,3 azalis ve %2 oraninda artis, 14 giinliik sonuglarinda
sirastyla %4 azalis ve %8 oraninda artis, 28 giinliik sonuglarinda ise sirasiyla %13 ve %14,5

oraninda azalis gézlemlenmistir. Bu gruplar Sekil 76’da gosterilmistir.
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Sekil 76. ACL/ECL=0,33 icin polimer betonlarin UPV degerleri lizerine AL oraninin etkisi

ACL/ECL= 0,67 olan gruplarda ise %2,5 oraninda AL kullaniminda 3 giinliik UPV
sonuclarinda %9 oraninda artis, 14 giinliik sonuglarinda %4 oraninda azalis, %2,5, %5 ve %7,5
oranlarinda 28 giinliik sonuglarinda sirastyla %4, %33 ve %41 oraninda azalis gozlemlenmistir.

Bu gruplarda degerlendirilen 6rnekler ise Sekil 77’te gosterilmistir.
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Sekil 77. ACL/ECL=0,67 i¢in polimer betonlarin UPV degerleri lizerine AL oraninin etkisi

ACL/ECL= 1 olan gruplarda ise %2,5 oraninda AL icerenlerin 3 giinlik UPV
sonuclarinda %9 oraninda azalig, 14 giinliik sonuglarinda %13 oraninda azalis, %2,5, %5 ve
%7,5 oraninda AL igerenlerin 28 giinliik UPV sonuglarinda sirastyla %35,5, %31 ve %40

oraninda azalig gézlemlenmistir. Bu grubu olusturan karsimlar Sekil 78’da verilmistir.
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Sekil 78. ACL/ECL=I i¢in polimer betonlarin UPV degerleri lizerine AL oraninin etkisi

Yukarida verilen bilgilerden de anlasilacagi iizere polimer betonlardaki atik lastik
oraninin artmasi ile drneklerin UPV degerlerinde diismeler olmaktadir. Bu sonug 28. giinliik
UPV degerlerinde daha belirgin sekilde goriilmektedir. Nitekim ACL/ECL’nin her dort
oranindan AL/D orani arttik¢a ultrases hizlari azalmistir. Ancak, 3 ve 14. giinler i¢in bu
derecede (kesin) bir yargiya varilamamistir. Boyle bir sonucun dogmasima bir kisim
orneklerden 3 ve 14. giinlerde okuma yapilamamis olmasimin da etkisi vardir. Sekil 79°da bu

paragrafta bahsedilen hususlar (AL/D oranina bagli olarak UPV degerlerinin degisimi) grafikler
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yardimiyla gosterilmistir. Akin (2017) tarafindan yapilan c¢alismada da benzer sonugla
karsilasilmis ve atik lastik tozu kullanimi arttik¢a genel olarak UPV degerlerinde azalmalarin

goriildiigi rapor edilmistir.
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Sekil 79. AL/D oranina bagl olarak UPV degerlerinin degisimi
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UPYV degerleri ve basin¢ dayanimi degerlerinin iliskilendirilmesi

Tablo 15°de verilen basing dayanimi degerleri ile Tablo 17°de verilen UPV degerleri
arasindaki iliskiler her ii¢ (3, 14 ve 28) yas grubu icin ayr1 ayr1 olmak tizere Sekil 80’de verilen
grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 80. UPV degerleri ile basing dayanimi deneyi sonuglar1 arasindaki iligki
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Sekil 80°de wverilen grafiklerden de goriilebilecegi gibi egilim ¢izgilerinin
determinasyon katsayilar1 (R?) 3 ve 14 giinliik iliskilerde oldukca diisiik iken (sirastyla 0,4299
ve 0, 4516) 28 giinlilk deneylerde yiikselerek 0,8797 degerine ulasmistir. Bu sonuglar, 28
giinliik 6rneklerden elde edilen basing dayanim degerleri ile UPV degerleri arasinda ¢ok giiclii
olmasa da lineer bir iligskinin var oldugunu géstermektedir. Buna karsin 3 ve 14 giinliik sonuglar

icin bu tiirden bir iliskiden bahsedilemez.
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1-

SONUC ve ONERILER

Calisma kapsaminda elde edilen deneysel bulgulardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

Karigimlardaki atik lastik (AL) miktart arttikca birim agirlik degerlerinde kayda deger
diisiisler olmustur. Atik lastigin 6zgiil agirliginin ikame edildigi ince agregadan daha diisiik

olmasinin birim hacim agirlik degerlerinin diismesinde baslica rol oynadigi1 degerlendirildi.

En yiiksek basing dayanimi (83 MPa) degerine kontrol numuneleri (KALOACLOECLO)
erismistir. Bu numuneler atik lastik ve ¢elik lif (atik ve endiistriyel) icermemektedir. Lifli
polimer betonlarda ise AL/D=0 olan karsimlar en yiiksek basin¢g dayanimi araligina (60-75,6
MPa) sahip olmuslardir.

Atik lastikten elde edilen celik lifin (ACL), endiistriyel ¢elik lifin (ECL) etkisine benzer
sekilde betonun basing dayanimina etki ettigi ancak endiistriyel lifin atik ¢elik life nazaran

daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

ACL/ECL oranma bagl olarak kiiclik baz1 degisiklikler olmakla birlikte, karigimlardaki
AL/D oraninin artmast ile polimer betonlarin basing dayanimlarinda belirgin diisiisler

olmustur. Bu durum her ii¢ yas (3, 14 ve 28) icin de gecerlidir.

En yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi degerleri 18.4 MPa ile ALOACLO ve 17,5 MPa ile
KALOACLOECLO (kontrol) kodlu numunelerden elde dilmistir. Kontrol numunesinin
¢ekme dayaniminin digerinden bir miktar daha diisilk olmasi, celik lif icermemesi

nedeniyledir.

6- Karisimlardaki AL miktar1 arttikca betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlar1 azalmistir. Sabit

ACL/ECL oranlarinda ise orneklerin egilmede ¢ekme dayanimlari AL/D oraninin artmasi
ile dramatik bir sekilde azalmistir. Calisma kapsaminda secilen parametrelerden celik lifli
polimer betonlarin egilmede ¢ekme dayanimi iizerinde en etkin olanin AL/D oldugu

belirlenmistir.

ACL’nin polimer betonlarin egilmede ¢ekme dayanimi iizerinde endiistriyel lif gibi
davranmadig1 bir miktar dayanim kaybina yol agtig1 tespit edilmistir. Bu sonuca atik celik
liflerin geometrik diizensizliklerinin katkis1 olabilecegi gibi beton igerisindeki dagilimlarinin
da etkisi olabilecegi degerlendirilmistir. Nitekim endiistriyel lifler diiz, uglar1 kancali,
boylar1 sabit ve beton i¢inde dagilan demetler seklinde iken atik lastik lifler egri, kancasiz,
boylar1 farkli ve tekil haldedir. Ayrica atik liflerin kolay topaklandiklar1 beton iiretim
asamasinda gozlenmistir. Topaklanma da atik liflerin karisim igerisinde homojen dagilmama

riskini dogurmaktadir.
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8- AL icermeyen karisimlarda ACL oraninin artmasiyla sehim degerlerinde bariz diisiisler
olmustur. Bu duruma atik liflerin kancasiz olmasinin ve beton icinde homojen
dagilmamasinin yol actigi diislinlilmektedir. Karisimlara %2,5 ve %35 oranlarinda AL
katilmas1 durumunda ise ACL’nin %33 ve %67 oranlarinin sehimleri artirdigi, %100
oraninin ise diisiirdiigii tespit edilmistir. Bu tespitten, sinirli miktardaki kauguk esash atik
lastik pargaciklarinin esnek yapisinin yine sinirli miktardaki diizensiz lif ve 6zel tiretimli
endiistriyel liflerin koprii islevi ile birlesmesi durumunda polimer betonlarin esnekliginin de

artacagi sonucu ¢ikarilabilir.

9- Polimer betona atik arag lastigi parcaciklari, atik arag lastigi telinden tiretilmis celik lif ve
endiistriyel ¢elik lif kullanilmasiyla betonlarin kirilma bi¢imlerinin gevrek kirilmadan siinek

kirilmaya evirildigi gozlemlenmistir.

10- Polimer betonlardaki atik lastik parcaciklarinin miktari arttik¢a ultrases hizlarinda diistisler

olmustur. Bu sonug 28. gilinliik UPV degerlerinde en belirgin sekilde goriilmiistiir.

11- 28 giinliik 6rneklerden elde edilen basing dayanim degerleri ile UPV degerleri arasinda ¢cok
giiclii olmasa da lineer bir iligkinin var oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, UPV testinin

lifli/lifsiz polimer betonlarin dayaniminin tahmininde kullanilabilecegini gostermistir.

12- Polimer beton iiretimi geleneksel betonlara gore daha fazla hassasiyet gerektirmekte olup
ortam sicakligindan etkilenmektedir. Bu nedenle, iiretim esnasinda oOzellikle secilen

reginenin sicaklik bakimindan kullanim araliginin gézetilmesi onerilir.

13- “Atik lastiklerden elde edilen kaucguk pargaciklar ve ¢elik liflerin polimer betonlarin basing
ve egilmede ¢ekme dayanimu ile temsil edilen mekanik 6zelliklerini artiracagi” yoniindeki
arastirma hipotezi dogrulanmamistir. Ancak, her ne kadar mekanik 6zellikleri bir miktar
zayiflatsa da bu iki atigin diisiik dozlarda (AL/D i¢in %2,5, ACL/ECL i¢in %33) polimer
betonlarda kullanilmasiin ¢evresel ve ekonomik fayda saylayacagi aciktir. Bu nedenle
altyapida ya da tasiyici olmayan beton elemanlar iiretiminde bu iki atik bir arada kullanilarak

degerlendirilebilir.
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