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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ATIK LASTIK LIFLERININ CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Saidu UMAR ZUBAIRU

Siileyman Demirel Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
Yapi Egitimi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Emre SANCAK

Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozit (ECC), yiiksek performansh lif donatili
¢imento esasli kompozitlerin 6zel bir ¢esidi olan, basing, egilme ve ¢ekme
yiiklemeleri gibi mekanik yiikler altinda siinek ve hasara karsi toleransli bir davranigi
sergilemektedir. Standard ECC karisimlart PVA esaslh liflerile tiretilmektedir. Bu
caligmada, yaygin ¢evre kirliligine neden olan atik tasit lastiklerinden elde edilen
plastik esasli lifler (ATL)kullanilarak tretilen ECC’lerin mekanik 6zellikleri
incelendi. Bu amagla, alt1 farkli ECC karisimlar1 belirlendi. Kontrol karisimi olarak
cimento miktarminn agirlikca %2 PVA lifi iceren kompozit (M45) karisimi
tretilmistir. Geriye kalan bes karigim ise sirasiyla %2, %4, %5, %10 ve
%12oranlarinda AT Ligermektedir. Uretilen ATL karisimlarinin mekanik dzellikleri 7
ve 28 giinliik kiir siireci sonunda incelenmistir. Ayrica 28. giinliik 6rneklerde ATL
kullaniminin ECC’lerde kapilarite ve sertlesmis beton yogunlugu ile poroziteye etkisi
arastirilmistir. Yiiksek sicakligin ECC’lerde ATL kullanimina bagli olarak basing
dayanimma etkisini belirlemek {izere &rneklere 200-400-800°C lik sicakhiklar
uygulanmistir. ATL igeren ECC karisimlarinin mekanik o6zellikleri gbz Oniinde
bulunduruldugunda, kontrol karigimi olan M45’e kiyasla, ATL igeren karisimlarin
genel olarak daha diisiik bir kapasite sergiledigi gozlemlenmistir. ATL kullanim
miktarmin artis1,7 ve 28 giinliik basing ve egilmede ¢ekme dayanimlarint olumlu
etkiledigi ayrica yiiksek sicaklik nedeni ile olusan basing dayanimi

kaybiisiirlandirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik, atik lastik, ¢imento esasli kompozit, kompozit, lif,
mekanik 6zellik
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF EFFECTS ON MECHANICAL PROPERTIES OF
CEMENTETITIOUS COMPOSITE OF WASTE TIRE FIBERS

Saidu UMAR ZUBAIRU

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Construction Education

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emre SANCAK

Engineered Cementitious Composites (ECC) is a special type of high performance
fiber reinforced cementitious composite featuring high ductility and damage
tolerance under mechanical loading, including tensile and flexural loadings. Standard
ECC mixtures are typically produced with PVA basis fibers. this study we
investigate the using of mechanical propertiesof ECC which that it’s a common in
the environment and obtained from plastic waste tire fibers (WTF),For this purpose,
six different ECC mixtures were adopted, M45 control mixture of cement with 2%
PVC weight fiber composite content was produced,while the rest of mixtures
included 2%, 4%, 5% 10% and 12% waste tire fiber, respectively. The properties of
WTF mixtures were investigated for the ages of 7 and 28 days. For the mechanical
properties, and then the samples of 28days of WTF effect of porosity, capillarity and
the hardened concrete density in the ECC was also investigated.Samples 200-400-
800°C temperature, depending on the use of high temperature in the ECC and WTF
was applied to determine the effect of compressive strength. it was concluded that
the mechanical properties of ECC mixtures and WTFwith the control M45 compared
with the WTF in general lower than the reference mixture M45,Increase in the use of
WTF also in the high tempereture of compressive strength flexural strength tensile

loading shows a positive change at the ages of 7 and 28 days.

Keywords: Waste, waste tire, cementitious composite, composite, fiber, mechanical
property
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1. GIRiS

Son yillarda gelisen teknoloji sayesinde dogaya birakilan endiistriyel atiklarin
artmaya baslamasi, cevreye ve insan saglifina ciddi oranda zarar vermektedir
(Yesilata vd., 2008; Emiroglu vd., 2009). Bu atiklar, zararli etkilerinin azaltilmasi,
enerji tasarrufunun saglanmasi ve geri doniistiiriilmesiyle, smnirli kaynaklarin
tilketiminin azaltilmasi ile siirdiiriilebilirligin saglanmasi amaci1 ile kullanimi
giinimiizde cesitli sanayi tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Goniilli,

2005).

Biiyiik bir c¢ogunlugunu karayollarinda kullanilan tasitlarin  olusturdugu, atik
lastiklerle ilgili problemler her gegen giin hizla artmaktadir. Omriinii tamamlamis
tasit lastikleri, glinlimiizde bol olmasinin yaninda, degersiz bir atik konumundadirlar.
Ayrica; cevre kirliligine sebebiyet vermekte ve insan sagligr ile dogal dengeyi
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu sorunlari ortadan kaldirmanin en etkin yollarindan
biri; atik lastiklerin yeniden islenerek, endiistride farkli uygulamalarda kullanilmasi
olarak gosterilmektedir. Tiim bir lastigin, ¢esitli endiistriyel islemlerden gegirilerek,
farkli boyut ve geometrilerde alternatif bir malzeme olarak kullanimi; basta ABD
olmak ftizere, bir¢ok gelismis iilkede lastik atiklarimin yonetimi ile ilgili sorunlar

biiyiik 6l¢iide azaltmistir (Goniillii, 2004).

Ulagimin yiizde 95'inin karayoluyla yapildig: iilkemizde, milyonlarca tasittan elde
edilen atik lastigin biiyiik bir cogunlugu; yasadisi yollarla ¢opliik, deniz ve nehirlere
atilmaktadir. Atik lastiklerin ¢ok az bir kismi ise, ¢imento veya tugla iiretim
fabrikalarinda pisirme islerinde yakit olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
uygulamalarda da fabrikalarin baca filtrelerinde biriken tozlarin, filtrelerin dmriinii
kisalttig1 tahmin edilmektedir. Bu nedenle, atik lastikler genellikle dogaya atilarak
veya acik havada yakilarak bertarafi ¢ok biiyiik ¢evre sorunlar1 olusturmaktadir. Atik
lastikler yanict madde olduklar1 icin, atik lastiklerin depolanmasi isleminde 6zel
giivenlik tedbirlerinin alinmasi1 zorunlulugu ortaya g¢ikmakta ve bu durumda da

depolama maliyetleri artmaktadir (TMMOB, 2004;Unlii, 2006).



Tiirkiyede her yil olusan 110.000 ton atik lastigin yeniden degerlendirilmesine
yonelik, bazi potansiyel uygulama oOnerileri literatiirde mevcuttur. Kullanilmig atik
lastiklerin; tarimda, ¢ocuk oyun parki yer kaplamalari, spor alanlar1 tartar pist
yapimi, hali sahalar, iskelelerde gemi tamponu vs. yerlerde soniimleyici eleman
olarak kullanimi1 ve malzeme olarak degerlendirilmesi (kauguk haline getirme v.s)
s0z konusudur. Ayrica, enerji geri kazaniminda kullanimi (¢imento fabrikasi ve 1s1
santrallerinde yakit olarak), hammaddesel degerlendirme (petrol benzeri yaglar ve
kimyasal maddeler elde edilmesi), yigma yapilarin depreme karsi giiclendirilmesi ve
sismik yaliim amagli kullanimi, Onerilen baslica potansiyel uygulamalardir

(Géniillii, 2004; KSOIK,2006; Ozden ve Tiirer, 2006).

Atiklarin yonetimi iilkemizde ve diinyada karsilagilan en 6nemli ¢evresel sorunlarin
basinda gelmektedir. Olusan bu atiklarin ¢esitli endiistri kollarinda degerlendirilmesi
gelecekten giliniimiize uygulanmakta olan ¢ok onemli bir tasarruf yontemidir. Bu
ama¢ dogrultusunda atiklarin  geri  kazanimi veya  g¢esitli  alanlarda
degerlendirilmesiyle ilgili giiniimiizde genis bir arastirma ve gelistirme uygulamalari

kendine yer bulmaktadir.

Mikronize boyut olarak nitelenebilen agrega malzemeler, giiniimiizde Ozellikle
kompozit yapidaki har¢ Triinlerin elde edilmesindeki kullanimi giderek
yayginlagmakta ve iilke ekonomisine dnemli katma degerler saglayacak endiistriyel

malzemeler konumuna gelmistir.

Ingaat sektdriinde son yillarda enerji verimliliginin énem kazanmasi ve enerji
tasarrufu saglayan 6zel teknik nitelikli iirlin tiirevlerinin gelistirilmesi siireci hiz
kazanmais olup, bu tarz iiriin tlirevlerinde dogal kayaglarin mikronize olarak kullanimi
ayr1 bir onem tagimaya baslamistir. Bununla birlikte, dogal mikronize malzemelerle
biitinlesik ve/veya katki malzemesi olarak yart suni ve proses atigr ciruf

malzemelerin mikronize boyutlarda da kullanilmaya baslanmistir (Sahin, 2011).

Atik lastiklerin boyutlarinin  kiigtiltiilmesinde kullanilan yontemleri; kullanilan

makine ve makine gruplarmmi c¢alisma teknolojileri agisindan iki temel baglikta



incelemek miimkiindiir. Bunlar; mekanik parcalama yonetimi ve nitrojenle par¢alama

yontemidir (Reschner, 2007; Hammer ve Gray, 2004)

Asagida lastiklerin islenmesi sirasindaki izlenen prosesi gostermektedir.
Endiistride hurda lastigin yiiksek degerli kucuk kirpintilarina doniistiirme prosesi

asigidaki gibi aciklanabilir.

e Birincil Parcalama

Birincil parcalama biitiin bir lastigin yaklasik 5- 20 cm lik boyutlara kii¢tiltiilme
islemidir. Lastik par¢alama makinasinda olusturulan bu islemde yani birincil

parcalamada ideal boyut yaklasik 5 cm dir.

e ikincil Parcalama

Lastik parcaciklar1 konveyodr ile graniilatore, kirma makinasina beslenir. Burada
Boyutlar1 6 mm kadar kiigiiliir. Buradan malzeme lif aspirasyonu olarak manyetik bir
ayirmaya asamasindan gecer. Ek islem ile uzun lifler ve ince olusumlar ayrilir.
Sonrasinda bu malzeme konveyorler ile depolama bidonlar1 ya da torbalara konur.

Graniil uygulamalarina yonelik olarak paketlendirilir.

e Sonugc Islemi

Pulverize edilmig boyutu 3mm’den +10 mm araligindaki elekten gecen boyuttaki
malzemeler paketlenmeden once boyut smiflandirmasi isleminden gegtikten sonra

istenilen doniistime hazir fiziksel boyutlarindadir.
Lastik Par¢calama ve Graniil Tesisi Kisaca Asagidaki Bilesenlerden olusur;

Kamyon lastigi ve araba lastigi parcalama ve graniil tesisleri igin ayri

konfigiirasyonlar olusturulur



1- Jet Filtre

2- Aspirasyon Fanlar

3- Lastik Besleme Konveyorii

4- Iki Safth Yiiksek Torklu Ana Parcalayici
5- Parcalanmig Lastik Tagima Konveyorii
6- Ara Depolama

7- Manyetik Ayirict

8- Pargalanmis Lastik Tasima Konveyori
9- Graniilator

10- Tekstil Aspirasyonu

11- Manyetik Ayirici

Rejenere Kauguk - Kauguk Granil - SBR Granil - Lastik Tozu

W

Sekil 1.1. Atik lastiklerden liflerin ayristirilmasi islemi (Pammakina 2015)

Her lastik {i¢ ana iirlinden olusur: kaucuk, celik lif ve diger atiklar. Bunlarin lastik
igindeki tipik kullanim oranlar1 Cizelge 1.1. asagida gosterilmistir. Rakamlardan da
anlasilacagr gibi atik lastigin ortalama %95°1 geri doniistiiriilebilen iiriinlerden
olusmaktadir (DIE, 2015).

Atik tasit lastiginin geri kazanimi; atik lastigin parcalanarak, celik, fiber ve diger

kirleticilerden ayrilmasindan ibarettir.

Atik bir otomobil lastiginin agirligr 9,1 kg'dir. Atik lastigin yaklasik olarak %35'i
dogal ve %65' sentetik olan geri kazanilabilir kauguktan meydana gelmektedir. Bir
kamyon lastigi 18,2 kg agirliginda olup, bu agirligin %60 ile %70’1 geri kazanilabilir

kauguk icermektedir.



Atik lastigin geri kazanimi; atik lastigin parcalanarak, celik, fiber ve diger
kirleticilerden ayrilmasidir. Atik lastiklerden kazanilabilecek temel iirtinlerin oranlari
Cizelge 1.1°de verilmektedir. Atik bir lastigin yararli bir baska endiistriyel {iriin
olarak kullanilabilmeleri igin; boyutlarmnin kiigiiltiilmesi gereklidir. Islem sekline ve
boyutuna gore; tlim bir lastikten, bes farkli boyutta atik lastik bileseni eldesi miimkiin

olup, bu durum sematik olarak Sekil 1.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Atik lastiklerden elde edilen iiriinlerin yiizdesel degerleri (Reschner,
2007)

Uriin Kamyon Lastigi Endiistriyel Otomobil
Araclarin Lastigi
Lastikleri

Kirmt1 Kauguk %70 %78 %70

Celik %27 %15 %15

Elyaf ve Diger Atiklar %3 %7 %15

Atik tasit lastiginin yeniden degerlendirilmesi ig¢in, atik lasti§inin boyutlarini
kiictiltecek olan endiistriyel islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Boyut kiigtiltme

islemi, belirlenen amag¢ dogrultusunda, iki asamadan olugsmaktadir:

e Kaucguk kisim igerisindeki elyaf ve ¢eligin ayristirilmasi,

e Kauguk parcalarin pazarda satilabilir boyutlara indirgenmesi

Tasit lastiklerinin yapilarinda, gerek yiiksek mukavemeti karsilamak {izere naylon,
rayon, polyester gibi elyaf esash kordlarla ¢elik kordlar bulunmaktadir(Sekil 1.1).
Topuk dayanimlart ise ¢elik teller yardimiyla saglanir. Birbirinden farkh
karakterdeki bu elemanlarin bir arada tutulmasi ve hizmet aninda zeminle temasin
giivenle saglanmasiyla, yanaklardaki esneme kabiliyetinin verilmesi gorevini lastik
karisimu istlenir. Lastik karisimini dogal ve sentetik kauguklarla, ana dolgu olarak
karbon karalar1 olusturur. Bunlara ilave olarak vulkanizasyon elemanlari
bulunmaktadir. Karistmin iglenmesi ve homojenligi i¢in kimyasal yaglar kullanilir

(GTradial, 2015).
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Sekil 1.2 Tasit lastiginin yapisi ve liflerin gortiniimii (GTradial, 2015)

Atik tasit lastikleri giiniimiizde en ¢ok kullanilan hidrokarbon kékenli malzemelerden
biridir. Bu durum sonucunda ortaya yiiksek miktarlarda atik ¢ikmakta ve ancak kisitl
bir kismi geri doniistiiriilebilmektedir. Dogada ylizyillarca kaybolmayan, g¢evre
kirliligine yol acan bu atiklarin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesi ¢ok

onemli bir sorundur.

Glniimiize kadar biriken atik lastiklerin yeniden ekonomiye kazandirilmasi
amaciyla, kesilmis lastiklerin kauguk ve plastik iiretiminde kullanilmasi, elektrik
santrallerinde yakit olarak kullanilmasi ve asfalt-beton gibi yapr malzemelerinde
agrega olarak kullanilabilirligi ile ilgili baz1 ¢alismalar yapilmistir (Nehdi ve Khan
2001; Siddique ve Naik, 2004; Oner, 2013).

Atik malzemelerin ingsaat sektoriinde kullanimi iilkemizde son yillarda hiz kazanmis
son yillarda akademik c¢aligmalarda yeni bir malzeme olarak ortaya ¢ikan kompozit
ve bunun yapi alanindaki 6zel bir kullanim alani olan ¢imento esasli kompozit
malzemelerde bu atiklar degerlendirilmeye baslanmistir. PET (polietilentereftalat)
giiniimiizde en ¢ok kullanilan plastik kokenli malzemelerden biridir. Bu durum
sonucunda ortaya yiiksek miktarlarda atik ¢ikmakta ve ancak kisith bir kismi geri

dontstiiriilebilmektedir. Dogada yiizyillarca kaybolmayan, ¢evre kirliligine yol acan



bu atiklarin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesi ¢ok onemli bir sorundur.
Oner, (2005) calismasinda, geri doniisiim tesislerinde eritilip sertlestirilmis atik
PET’leri ¢imentolu kompozit iiriinlerinde kullanimi yoluyla insaat sektdriinde

degerlendirilmesini planlamstir.

Oner (2013), farkli harg¢ drnekleri hazirlayarak igerisine kusurlu PET atiklar1, agrega
yerine farkli oranlarda karigtirmistir. Ayrica bazi karisimlara PET lifleri ekleyerek
tiretilen karisgimlarin bazi fiziksel ve mekanik o6zelliklerini arastirmistir. Yapilan
calismanin sonucunda PET atiklarin, gelistirilen kompozitlerin birim hacim agirlik,
egilme ve basing dayanimlarini, 1s1 iletkenligini diislirdiigii, buna karsilik harg
icerisindeki dogal agregaya belirli oraninda ikame yapilmasi egilme ve basing
dayanimini diisiiriirken, taze haldeki islenebilirligini, toklugunu, asinma ve kimyasal

etkilere kars1 dayanikliligini arttirdigini belirtmistir.

Emiroglu (2006), atik tasit lastiklerinin beton igerisinde agrega olarak kullanmak,
boylece hem bu atiklarin yonetimine katkida bulunmak hem de betonun
karakteristiklerine etkilerini arastirmak amaci ileyaptig1i ¢alismada beton igerisine
hacimce %5, 10, 15 ve 20 oralarindaki lastikler agregayla yer degistirilmistir. Sonug
olarak, beton igerisindeki lastik agrega miktari arttikca birim agirlik, basing
dayanimi, dolayli ¢cekme dayanimi ve ultrases hiz1 6l¢iim degerlerinde bir azalma
gozlemlendigini, egilme dayanimi degerlerinde ise beton igerisindeki lastik
agreganin igeriine ve cinsine gore degisiklik gosterdigini belirtmistir. Iri lastik
agrega ilavesinin, ince lastik agrega ilavesine oranla betonun karakteristiklerine daha

olumlu etkiler yaptig1 belirtilmistir.

Lastik agregali beton geleneksel betona gore daha diisiik birim agirlik ve yiiksek
tokluga sahiptir. Ancak, lastik miktar1 arttikga basing dayanimi azalmaktadir
(Emiroglu vd., 2009; Emiroglu vd., 2008).Top¢u ve Avcular (1997) yaptiklari
calismada, iki farkli boyutta atik lastik igeren betonlarin ¢arpma dayanimlarinin
normal betona oranla daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Khatib ve Bayomy
(1999) beton igerisinde ince ve iri agrega yerine iki farkli boyutta lastik agrega
kullanilmasinin lastik agregali betonun dayanimini azalttigini, buna karsin toklugunu
arttirdigin1 belirlemislerdir. Oliveras ve arkadaslari ortalama uzunluklart 12.5 mm

olan atik lastik ve polipropilen lif kullaniminin lastik agregali betonlarin basing
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dayanimlarini azalttigini belirlemiglerdir (Olivares vd. 2002). Li vd. (1998), atik
lastik agrega kullanarak tirettikleri betonlarin, diiktil bir kirilma sergiledigini, basing
ve egilme yiikleri altinda daha fazla enerji sogurduklarini ve iyi bir titresim yalitimi
sagladiklarini ifade etmislerdir. Bunun yani sira, atik lastik kullaniminin betonlarin
gecirimlilik  o6zelliklerine etkileri incelendiginde, ge¢irimli betonlarin donma-
¢oziinme direnci, kirilma enerjisi, siineklik ve yiizey asinma direnci 6zelliklerinin ise

onemli oranda iyilestigi rapor edilmistir.

Sismik izolasyon, gegen ylizyilin basindan itibaren gelismekte olan ileri seviyede
depreme dayanikli yapi tasarimi tekniklerinden biridir. Temelde; yapinin sismik
aktiviteler karsisinda indirgenmis yapisal sismik tepkiler vermesini amaglamaktadir.
Genel olarak, olas1 deprem hareketi sonucunda kritik performans gosterecek ya da
deprem riskinin minimumda tutulmasinin gerekli oldugu yapilarda uygulandigi
goriilmektedir. Yakin donemde, atik lastik karistirilarak dinamik 6zellikleri
tyilestirilmis zeminin, bina temelinin etrafina yerlestirilmesi alternatif bir sismik
izolasyon teknigi olarak Onerilmistir. S6zii edilen iyilestirmede, zeminin 6zellikle
sonlim kapasitesinin artacagl ve bu sayede sismik hareket gecirgenliginin azalacagi

varsayllmaktadir (Adir, 2013).

Oliveras vd. (2002),ortalama uzunluklar1 12.5 mm olan atik lastik ve polipropilen lif
kullaninminin ~ lastik  agregali  betonlarin  basing dayanimlarin1  azalttigini

belirlemislerdir.

Tantala vd. (1996), bu lastik yiginlarmnin yangin potansiyeli bulunmasi diginda
kemirgenler i¢in beslenme alanlar1 olusturma ve estetik gibi problemlere neden

olduklar1 bilinmektedir.

Atik lastiklerin asfalt tiretiminde kullanimi, kauguklu asfaltin daha iyi kayma direnci
gostermesi, yorulma catlaklarini azaltmasi ve geleneksel asfalta oranla daha fazla
servis omrii sagladigr i¢in baslangigta ilgi ¢ekmistir. Ancak kaucuklu asfaltin ilk
maliyetinin geleneksel asfalta oranla %40 ile %100 degisen oranlarda daha fazla
olmasi ve uzun vadede getirecegi faydalarin tam olarak bilinmemesi nedeniyle bu
konudaki ¢aligmalar giderek azalmistir (Celik 2001; Dore vd. 1995).



Yiiksek Performansli Lif Donatili Cimento Esasli Kompozitlerin yeni bir tiirii olan
Tasarlanmig Cimento Esasli Kompozitler (ECC), agir yiikleme altinda yiiksek hasar
tolerans1 ve normal servis sartlarinda yiiksek dayaniklilik gostermesi igin
mikromekanik  olarak tasarlanmis  siinek lif donatili  ¢imento esash
kompozitlerdir.ECC’yi geleneksel ve lif donatili betondan (LDB) ayiran en 6nemli
ozelligi, karisimima gore %3 ile %5 arasinda degisen ¢ekme sekil degistirme
kapasitesidir. Bu kapasite, normal betonun 300 katindan daha fazla sekil degistirme
kapasitesine izin veren ¢ok sik aralikli mikrogatlaklarin olusumuyla ilgilidir.
Catlaklarin olusumundan sonra daha yiiksek yiiklemeyi tasiyabilen bu ¢atlaklar,
malzemenin stinek metallere benzer sekilde sekil degistirme sertlesmesi gostermesini

saglar.

ECC’nin rijit styapt kaplama iyilestirmesinde oldugu gibi yiiksek yorulma
durumlarindaki performans: incelenmistir. Ustyapt uygulamalarinda, en biiyiik
endise yeni listyap1 kaplamasina aktarilan yansima ¢atlaklardir. Var olan ¢atlaklar ve
alt tabakadaki bolgesel olarak azalmig yiik tasima kapasitesi, kaplamada egilme
yorulmasina sebep olabilir. ECC’nin bir rijit iistyap: kaplama malzemesi olarak
performansini belirlemek i¢in, ECC/beton ve beton/beton kaplama numuneleri

egilme yorulmasi testine tabi tutulmuslardir (Zhang ve Li, 2002).

Suthiwarapirak vd. (2002),ECC/beton kaplama numunelerinin yiik kapasitesinin,
beton/ beton kaplama numunelerinin iki kati oldugunu, sekil degistirme kapasitesinin
onemli Olclide yiiksek oldugunu ve yorulma Omriiniin biiyiik Olgiide arttirilmis
oldugunu rapor etmistir. Ayrica, ECC’nin mikrogatlakli deformasyon mekanizmasi
sayesinde yansima ¢atlaklarini 6nemli Olgiide ortadan kaldirdigr belirtilmistir.
ECC’nin yorulma dayaniminin, polimerli ¢imento harclartyla karsilastirildiginda

benzer avantajlarioldugu acgiklanmistir.

Geleneksel betonun,yiiksek diizeyde gevrek bir malzeme olmasi nedeni ile dis etkiler
altinda sekil degistirme kapasitesi kisitl bir malzemedir. Ozellikle egilme ve ¢ekme
gerilmeleri altinda, ilk ¢atlak olusumundan sonraki asamada beton catlamis kesitteki
zorlanmalar nedeniyle tiim kiitleyi kullanmaya firsat vermeden yiik tasima 6zelligini
aniden kaybetmektedir. Bu nedenle donati ve lif benzeri malzemelerin ilavesi ile bir
kompozite doniistiiriilerek, kirilma ve catlak ilerlemesi asamalarinda yiik tasimaya

devam etmesi saglanmaktadir. Miihendislik ozellikleri gelistirilmis ¢imento esasl



kompozitler: Engineered Cementitious Composites (ECC) ¢ekme gerilmesi altinda
deformasyon davranis1 gosteren malzemeler olup yukarida agiklanan potansiyel
kisitlarin1 gidermeye yonelik olarak gelistirilmistir (Li, 2003). ECC, ¢ekme ve egilme
gerilmeleri altinda geleneksel betona kiyasla ¢ok daha yiliksek deformasyon
kapasitesi olan bir malzemedir. Literatiirde ¢ekme birim deformasyon kapasitesi %2-

4’e kadar ¢ikan ECC’ler rapor edilmistir (Li, 2002).

Cimento esasli kompozit bir malzeme olan betonun da siinekligine yonelik olarak
tasariminin  yapilmast gerekir. Beton hacminin yaklasik %70’ni agreganin
olusturmasi nedeni ile malzemenin kirilmasinda, bu bilesen, 6nemli bir isleve
sahiptir. Kimyasal ve mineral bilesim, petrografik tanimlama, 6zgiil agirlik, sertlik,
dayanim, fiziksel ve kimyasal kararlilik ve bosluk yapisi gibi agrega ozeliklerinin
betonun performansinda kilit bir role sahip oldugu belirtilmistir (Neville, A., M,
2011).

Ayrica maksimum agrega boyutundaki artisla betonda karakteristik boyun ve kirilma
enerjisinin belirgin bigimde arttig1 yani beton daha siinek bir davranis géstermektedir
(Tasdemir vd., 1999).

Bu calismada, ¢evre kirliligine sebebiyet vermesi ve insan sagligi ile dogal dengeyi
olumsuz etkilemesi nedeni ile atik tasit lastiklerinden elde edilen plastik esasli
liflerin,betonun ¢ekme dayanimi ve deformasyon kapasitesini artirarak ¢imento esasl
kompozit eldesinde kullanilmasi ile hem atik lastiklerin ¢evreye verdigi zararin
azaltilmast hem de malzeme performanslarinin artirilarak uzun Omiirlii yapi

malzemelerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Tiirker vd. (2003), yaptig1 ¢alismada ugucu kiil hakkinda bilgi vererek Tiirkiye’deki
ucucu kiil potansiyelinden bahsetmistir. Ayrica ugucu kiiliin betona sagladigi
katkidan da bahsederek Tiirkiye’deki 11 termik santralden alinan ugucu kiillerin

Ozelliklerini belirlemis ve 6zellikleri dogrultusunda siiflandirmistir.

Dumlu, (2013) ¢alismasinda hedeflenen, arttirilmis mekanik dayanim ve 1s1 yalitimi
Ozelliklerine sahip, yap1 endiistrisinde gerek 1s1 yalitimi gerekse yiik tasimaya
yardimer ya da farkli kullanimlar i¢in, yap1 elemani olarak kompozit al¢1 malzeme
tiretmeyi amaglamistir. Yapilan calismada, al¢inin zayif mekanik 6zelliklerini ve 1s1l
yalitkanligini artirmak igin igerisine, 6 mm uzunlugunda E-cami ve 2 mm elek alti
kirpik atik tasit lastigi, degisen agirliklarda katilarak, farkli bilesimlerde kompozit
malzemeler Uretilmistir. S6z konusu siiregte; takviye maddelerinin miktarlar1 ve
su/al¢1 oranlar1 birer degisken olarak kabul edilmistir. Elde edilen sonuglar, su/al¢t
oranindaki artisla beraber malzemenin 1s1 yalitmimin arttigini, mekanik 6zelliklerinin
azaldigini, al¢t hamurundaki su/al¢1t oram1 es olan numunelerde, E cami katkisiyla
artan mekanik Ozelliklerin, atik tasit lastigi katkisi ile azaldigini, atik tasit lastigi

katkisiyla azalan 1s1 iletim katsayisinin ise E cami katkisiyla arttigini gostermistir.

Giineyisi vd. (2004), yaptiklart ¢alismada, silika katkili ve silika katkisiz lastik
agregali betonun mekanik 6zelliklerini incelemisler ve silika fiime katkisinin lastik

agregali betonun basing dayanimindaki diigiis oranin1 azalttigini kaydetmislerdir.

Khoshnaw (2014) calismasinda, kirsal bolgelerde yapilan beton yol kaplamalarin
olumsuz yonlerini iyilestirmek tizere atik lastik kullannminin gegirimli betonlarin
mekanik, kalicilik ve gecirimlilik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Lastik katkili
gecirimli beton sonuglari kontrol betonu ile kiyaslandiginda atik lastik kullanimu ile
basing dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ile -elastisite

modiiliiniin azaldig1 goriilmiustiir.

Inaguma vd. (2005), tren yiiklerine maruz kalmis viyadiiklerin tamiri icin kullanilan
ECC’nin yorulma dayanimini arastirmistir Yorulmaya karsi zayif beton altyapida,
ECC malzemesinin uygulanmasi servis Omriinii 6nemli Olg¢lide arttirip, bakim,
onarim ve kullanim siiresi boyunca olusacak harcamalar1 biiyiikk oranda

sinirlandirmaktadir.
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Beycioglu vd. (2008),yaptiklar1 calismada biiyiik c¢evre sorunlari haline gelen
endistriyel atiklardan, atik arag lastikleri, ugucu kiiller, silis dumani, graniile yiiksek
firmn cilirufu ve mermer toz atiklarmin insaat sektdriinde kullanilabilirligini

incelemislerdir.

Emiroglu vd.( 2008), lastik agregali betonlarda atik lastikler ile ¢imento pastasi
arasindaki aderansin normal agrega ile ¢cimento pastasi arasindaki mevcut aderanstan
daha az oldugunu ve bu nedenle lastik agregali betonlarda basing dayaniminin

azaldi@ini bildirmislerdir.

Segre ve Joekes, (2000) atik lastik tozlarini sodyum hidroksit ¢ozeltisi icerisinde
yiizey islemine tabi tutarak beton igerisinde kullanmisglar ve {irettikleri lastik agregali

betonlarin basing dayanimlar ile tokluklarinin arttigini agiklamiglardir.

Emiroglu vd. (2009), tarafindan yapilan bir caligmada, beton icerisinde kat1 atiklarin
kullanim1 ile beton dayaniminda meydana gelen disiis istatistiksel olarak
arastirllmistir. Yaptiklart deneysel calismada gesitli oranlardaki atik tasit lastigi ve
kayist ¢ekirdegi kabugu agrega ile hacimce yer degistirerek beton numuneleri elde
etmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda; beton igerisinde atik tasit lastigi ve kayisi
cekirdegi kabugu gibi kat1 atiklarin kullanimi ile beton basing dayaniminda diisiis
oldugu ve kurulan regresyon modeli ile dayanim azalma faktoriiniin iyi bir bigimde

modellendigini belirtmiglerdir.

Huang vd.(2013), ince silis kumu genellikle iyi yap1 malzeme olarak tasarlanmig
¢imentolu kompozit (ECC) iiretiminde ince agrega olarak kullanilir. Ancak, ince
silica kumun yiiksek maliyeti ve sinirli sayida bulunmasi nedeniyle sivil altyap: da
(ECC) yaygin uygulama i¢in sinir olusturmustur. Bu sinirlamay1 agsmak i¢in, yapilan
calismalarda standart ECC siinek- mekanik performanstan ddiin vermeden daha ucuz
ve cevreye zararsiz alternatif agrega olarak demir cevheri atiklarimin (IOTS)
kullaniminin fizibilitesini arastirmistir. Taze ECC har¢ ve gerilme oOzellikleri ile
kompozit lif dagilimina, plastik viskozitesine, IOTs biiyiikliigiiniin etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Ugucu kiil / ¢imento orani iki diizeyde dogrudan ¢ekme ve
basing altinda IOTs ile ECC performansi arastirilmistir. Sonug¢ olarak basing
dayanimin ulasabilecedi agregalar halinde kullanilan ECC ve IOTs boyutu uygun

aralikta olmasi1 kosuluyla iyi bir lif dagilimi kolaylastirilmaktadir.Boylece, son
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derece siinek ve yesil ECC gelisiminde agrega olarak endiistriyel kat1 atik demir

cevheri atiklarini kullaniminin fizibil oldugunu agiklamislardir.

Caggiano vd.(2015), calismalarinda atik lastiklerin ve geri doniisiimde elde edilen
celik liflerin mekanik davranisini incelemisler ve daha sonra betonarme iiretimi igin
uygun cevre dostu elyaf elde etmeye calismislardir. Ozellikle ¢imento matrislere
gomiilii oldugunda yukarida belirtilen ¢elik liflerin ¢ekme tepkisi ve bunlarin bag
davraniglarin1 anlamaya yonelik deneysel arastirmanin sonuglari tartisilmastir.
Ayrica, ¢imentolu matrislere gomiilii liflerin genel ¢ekim davranigini simiile etmek
icin bir kirllma bazli plastisite formiilasyonu da kullanilmaktadir. Bu formiilasyon,
arayliz bagi stresleri ve gorece yer degistirme arasindaki kesintili yanit varsayimina
dayanmaktadir. Daha sonra, numerik tahminler ve betona gomili geri
dontstiiriilmiis ¢elik liflerin gekme dayanimi davraniglarinin genel deneysel sonuglar
arasinda genis bir karsilastirma ile dogrulandigini belirtmislerdir. Sayisal ve deneysel
sonuglar arasinda arayiiz formiilasyonun gegerliligini dogrulayan bir iligki

belirlenmistir.

Eiras vd.(2014), atik lastiklerden elde edilen kauguk parcalarimi ¢imento esash
kompozit malzemelerde hafif agrega olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Yapilan
testlerde elde edilen sonuglara goreECC’lerin taze haldeyken daha islenebilir oldugu
goriilmustiir. Termal ve akustik Ozellikleri gerekli olan yapisal uygulamalari igin
sertlesmis kompozit lizerinde yapilan testleri olumlu davranis sergilesmistir. Yigma
birimleri i¢in istenilen minimum mekanik dayanimi elde edilmistir. Basing dayanimu,

1 ile 10 MPa arasinda degismektedir.

Belferrag vd. (2013), calismalarmmda kum tepeciklerinden(kumul) elde ettikleri
kumun ve kullanilmis lastiklerden elde edilen metal liflerinbeton basing dayanimi
tizerine etkisini incelemislerdir. Bu formiilasyon, ¢evre ve ingaat malzemeleri
maliyetlerinin azaltilmasi, korunmasi katilmak iizere kumul kumuile birlikte
kullanilan lastiklerin geri doniisiimiinii amaglamislardir. Ug tip liften 30, 40 ve 60
mm uzunlugunda ve 0.28 ve 0.9 mm gaplarinasahip olanlar1 test etmislerdir. Beton
igerisindeki lifin hacim oran1 %1 ile %1.5 arasindadir. Elde edilen sonuglara gore
metal liflerin ve kumul kumunun betonun basing dayaniminda, lif icermeyen betona

kiyasla gelisme sagladig belirtilmistir.
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Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin konusu ve kapsaminda: atik tasit lastiklerinden
elde edilen plastik esasli liflerin (ATL) ECC iiretiminde kullanilabilirliginin
arastirilmasi hedeflenmistir. Elde edilen degisik oranlarda plastik esasli ATL igeren
ECC’lerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri, basing dayanimina yiliksek sicakligin
etkileri, tahribatli ve tahribatsiz test teknikleri yardimi ile 7 ve 28 giinlik kiir

(olgunlastirma) siireci sonunda belirlenmistir.

3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Bu c¢alismada plastik esasli ATL’lerin ECC iiretiminde kullanim 1mkanlari
arastirilmak amaci ile asagida ozellikleri aciklanan malzemeler kullanilmisgtir.
Calismanin bu boliimiinde deneysel c¢alismalarda kullanilan malzemeler ve bu

malzemelere iliskin 6zellikler verilmistir.

3.1.1. Kuvars kumu

Numunelerin iiretiminde agrega olarak ortalama tane biiylikliigii yaklasik 150 pm ve
200 pm, 6zgiil agirhgn 2.60 gr/em® ve su emme kapasitesi % 0.3 olan ince kuvars
kumu kullanilmistir. Kuvars kumuna ait kimyasal oOzellikler Cizelge 3.2°de

verilmistir.

3.1.2.Cimento

Calisma kapsaminda Goltag Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen standart CEM I
42.5R tipi Portland ¢imentosu (C) kullanilmistir. Cimentonun 6zgiil agirhigr 3.06
gr/cmg, Blaine ozgiil yiizeyr 3250 cmz/gr dir. Cimentoya ait kimyasal 6zellikler

Cizelge 3.2’de sunulmustur.

3.1.3.Karisim suyu

Beton Karigim suyu olarak Isparta, Siileyman Demirel Universitesi sebeke suyu
kullamlmistir. Karisimlarda kullamlan Isparta, SDU sebeke suyunun kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.1° de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Isparta SDU sebeke suyunun kimyasal dzellikleri

Kimyasal Bilesim Oranlar Kimyasal Bilesim Oranlar
Na* (mg/1) 9.94 S04 (mg/l) 20
K* (mg/l) 3.50 NO; (mg/l) 12.2
Mg*? (mg/l) 35 NH, (mg/1) <0.05
Ca "2 (mg/l) 82.03 NO, (mg/l) <0.06
Fe*? (mg/l) 0.11 CO52 (mg/l) 0
Pb*? (mg/l) 0.13 % Na 6.92
Zn** (mg/l) <0.2 SAR 0.22
cu*? (mg/l) 0.21 Toplam Sertlik (°f) 40.8
Al <0.05 KarbonatSertlik(°f)) 43.1
CI" (mg/l) 5
3.1.4. Ucucu Kkiil

ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller (UK) F ve C-simiflarina ayrilirlar. Bu
calismada kullanilmak tizere F-smifi ugucu kiil, Sugdzii Termik santralinden temin
edilmistir. Sugdzii ugucu kiiliiniin 6zgiil agirligr 2.31 gr/iem®, Blaine 6zgiil yiizeyi ise

2900 cm?/ gr.dir. Ugucu kiile ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Portland ¢imentosu, ugucu kiil ve kuvarsin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal UK

Cimento Kuvars
Kompozisyon (Sugézii)
Ca0 (%) 63.65 1.16 0.02
SiO, (%) 19.87 61.72 99.79
Al,05 (%) 4.11 20.13 0.06
Fe,05 (%) 3.44 7.46 0.02
MgO (%) 1.61 1.80 0.01
SOs (%) 2.68 0.22 -
K0 (%) 0.48 1.88 0.01
Na,O (%) 0.12 2.57 0.02
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Kizdirma Kaybi (%) 2.20 2.99 0.07

SiO,+Al,05+Fe,0; 27.42 89.31 -

3.1.5. Kimyasal katki

ECC karigimlarmin islenebilirligini artirmak ig¢in SIKA Yap: Kimyasallar
tarafindan {iretilmekte olan Sika ViscoCrete-SF 18 isimli modifiye polikarboksilat
esasli polimer tipi siiperakigskanlastirici katki (SA) kullanilmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan SA katkinin pH degeri 3-7 ve ozgiil agirhigr yaklasik
1.10+£0.02 kg/l, olan sivi halde bir katkidir. SA katki miktar1 karisim sirasinda
katkinin performansina, ayrismaya karsi direncine ve liflerin matrise homojen olarak

dagilmasini saglayacak kivamda olmasina dikkat edilmistir.

3.1.6. Atik Lastik Lifi

Calismada kullanilan PVA liflerinin ve ATL’lerin fiziksel, mekanik ve geometrik

ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan liflere ait fiziksel, mekanik ve geometrik bazi

ozellikler

Lif Cekme Cap Boy Elastisite  Kopma Ozgiil
Modiilii Uzama

Tiiri Dayammm  (um) (mm) Agirhk
(GPa) Oram (%)

(MPa)

PVA 1620 39 8 42.8 6.0 1.30

ATL 875 15 17.4+4.1 4.2 16.2 1.1

NYLON 870 15 12.7-25.4 2.9 35-300 1.46

POLYESTER 850 15 6-12 2-4.5 24-50 1.38

Bu tez c¢alismasinda Bolim 1.’de bahsedilen yontemlerden mekanik parcalama
yontemi kullanilarak elde edilen degisik oranlardaki (Sekil 3.1.) ara¢ lastigi atik

liflerinin (ATL) ECC karisim elemanlar1 ile karistirilarak Ornekler iretilmis,
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laboratuvar ortam kosullar altinda M45 referans 6rnekleri ile karsilagtirilmali olarak

ozellikleri incelenmistir.

Sekil 3.1. Plastik esasli ATL'nin gériiniim

3.2 Metodu

3.2.1. Karisimlarim Hazirlanmasi

ATL igceren ECC bilesenleri ve miktarlar1 Cizelge 3.4.’de verilmistir. Burada S:
Karisim suyu, K: Kum ve BM: Baglayici Madde olarak kisaltilmigtir.

Cizelge 3.4. ATL igeren ECC bilesenleri ve miktarlari

Karisim UK/C C PVA ATL SA
Lif Lif
Kodu S/BM  KB/M
Kg/m?®
M45 0.26 0.36 2.2 1 26 - 4.9
ATL2 0.26 0.36 2.2 1 - 19,13 5.80
ATL4 0.26 0.36 2.2 1 - 33.60 7.54
ATL5 0.26 0.36 2.2 1 - 41.30 18.84
ATL10 0.26 0.36 2.2 1 - 84.75 25.13
ATL12 0.26 0.36 2.2 1 - 94.20 28.99
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Orneklerin kisaca ifade edilmesinde kullanilan kodlamada ATL igcermeyen &rnekler
ECC M45 ile kodlanirken, ATL igceren ECC o6rnekler yiizde cinsinden igerdigi lif
oran1 ATL ifadesinin yanina sayi ile belirtilerek gosterilmistir. Ornek olarak ATL10,
hacimce %10 ATL i¢eren ECC’yi ifade etmektedir.

Tim karisimlar, 20 litre kapasiteli Hobart tipi mikser kullanilarak
hazirlanmistir(Sekil 3.2.a). Cimento, UK ve kirma kuvars kumu, 6nce kuru olarak
100 devir/dakika hizda 3 dakika karistirilmistir. Sonrasinda Sekil 3.2.b’de goriildigi
gibi 3 dakika boyunca karistirilan su ve siiperakiskanlastirici karisimi, toz karisimina
eklenerek karistm homojen hamur kivamina gelinceye kadar toplamda 7-8 dakika
stireyle 100 devir/dakika hizda karigtirilmistir. Hazirlanan ECC matrisine lif ilave
edilmeden 6nce yaklasik 2 litrelik 6rnek alinip matrisin taze ve reolojik 6zellikleri
(mini ¢6kme hunisi ile yayilma c¢api, Marsh hunisi akma zamani) belirlenmistir.
Ornek alimidan hemen sonra, hi¢ beklemeden ATL matrise eklenip karistirma
islemi mikserde 100 devir/dakika hizda 2 dakika, 200 devir/dakika hizla 3 dakika
stireyle devam etmistir. Daha sonra lifli kompozit karisimi iizerine taze ve reolojik
ozellikleri (mini ¢okme hunisi ile yayilma capi, Marsh hunisi akma zamani ve
yayilma tablasi ile yayilma ¢ap1) belirlenmistir. Hazirlanan ECC karisimlari, numune

iiretimi i¢in daha dnceden yaglanmis olan kaliplara dokiilmiistiir.

Sertlesmis numunelerin egilme dayanimlarinin belirlenmesi icin tiniversal test
cihazinda 360x75x50 mm boyutlarindaki kiris numuneler iizerinde dort nokta
egilmede cekme testi uygulanmistir. Egilme deneyleri, elektro-mekanik test
cihazi ile deformasyon kontrollii olarak (2 mm/saniye hizla) yapilmistir. Deney
sirasinda, merkezde olusan sehim ve buna karsilik gelen ytik bilgisayar sistemi
sayesinde hassas bir sekilde otomatik ve saniyede 10 nokta toplayacak sekilde

kaydedilmistir.

ATL ile tretilen ECClerin basing dayaniminin belirlenmesi i¢in her bir ECC
karisimindan50 x 50 x 50 mm boyutlarinda 6’sar adet kiip numune 28 giin
boyunca ortalama sicakligl 20 * 2 °C suda kiir edilmistir. Basing dayanimi testi
ASTM (39 standardina uygun olarak 25 ton kapasiteli tiniversal test cihazinda

yapilmistir.
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ECC orneklerin dort nokta egilme dayanimi degerleri asagidaki formiile gore
hesaplanmistir;

Fer: (Fmax*Ls)/(b*h2)

(3.1)

Burada;

Fce: Egilmede gekme dayanimi (N/mm?)
Fmax: Maksimum Yiik (N)

Ls: Mesnet acikligi(serbest aciklik) (mm)
b: Numune eni (mm)

h: Numune ytiksekligi (mm)

ECC o6rneklerin basing dayanimi degerleri ise asagidaki denkleme gore hesap
edilmistir;

Fc= (F/Ac) (N/mm?)

(3.2)

Burada;

Fc: ECC numunenin basing dayanimi

(3.3)

F: Kirilma Ykt (N)

Ac=(b*h): uygulama yoniine dik deney numunesi kesit ortalama alani (mm?2)
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b)

Sekil 3.2.a. ATL igeren ECC iiretim asamalari su ve siiperakiskanlastiricinin
eklenmesi b)Atik lastik liflerinin eklenmesi.

3.2.2 Mini Cokme-Yayillma Deneyi

Mini ¢okme-yayilma aparati kesik koni seklinde olup, iist ¢gap1 70 mm, alt ¢cap1 100
mm ve yliksekligi 60 mm boyutlarindadir (sekil 3.3). Mikserde karigtirma iglemi
tamamlanan malzeme herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan, bu kesik koni
icine konur ve ardindan koninin yukariya dik bir sekilde yavas yavas
kaldirilmasindan sonra malzeme yayilmaya baslar. Yayilma tamamlandiginda,
yaklasik olarak dairesel bir sekil ortaya ¢ikar. Bu dairenin gapi, birbirine dik olan iki
eksende 6l¢iilmiis ve elde edilen degerlerin ortalamasi, “mini ¢okme- yayilma gap1”

olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.3. Mini yayilma testi

3.2.3. Marsh Hunisi Deneyi

Bu c¢alismada kullanilan Marsh hunisi, 1.5 litre i¢ hacimli ve alt ucunda 4.56 mm
capinda bir ¢ikis deligi olan sert plastikten yapilma bir hunidir(Sekil 3.4). Alt ¢ikis
deligi parmakla kapatilan huninin i¢ine malzeme konulur ve kronometrenin
calistirilmasiyla beraber parmak gekilerek malzemenin akmaya baslamasi saglanir.
Ne kadar malzemenin aktigi, huninin altina konan dereceli bir silindir vasitasiyla
oOl¢iiliir. Belirli bir hacimdeki malzemenin kag saniyede aktigi 6l¢iiliir. Tezde, 100 ml
malzemenin akmast i¢in gegen siire kaydedilmistir (Bu huni igin 23 £ 2 °C sicaklikta

100 ml suyun akma siiresi 1.76 saniyedir).
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Sekil 3.4. Marsh hunisi deney aparati

3.2.4. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi deneyleri 250 kN kapasiteli test cihazinda (Sekil 3.5.) ASTM C39
standartinda uygun olarak yapilmis oOlup, karisimlarin basing yiikii altinda
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in boyutlar1 50x50x50 mm olan kiip numuneleri

kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Basing dayanimu test cihazi

3.2.5.Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi deneyinde {iniversal test cihazi (Sekil 3.6) kullanilmistir.
Karigimlarin - egilme yiikii altinda 06zelliklerinin belirlenmesi i¢in boyutlar
360x75x50 mm olan kiris numuneleri tizerinde, 6nce numuneler temizlenerek Sekil
3.7.’de goriildiigii gibi yiiklerin uygulanacagi noktalar belirlenmis ve dort noktali
egilmede testi uygulanmistir (Sekil.3.8. Egilme deneyleri, kapali devre elektro-
mekanik test cihazi ile deformasyon kontrollii olarak (0.002 mm/saniye hizla)
yapilmistir. Deney sirasinda, numunenin orta noktasinda olusan sekil degistirme ve
buna karsilik gelen yiik bilgisayar sistemi sayesinde hassas bir sekilde

kaydedilmistir.
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Sekil 3.6. Universal test cihazi

Yiik Uygulama ve
Destek Noktalar:
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Sekil 3.7. Dort noktali egilmede ¢ekme testi i¢in deney diizenegi yiik uygulanma

noktalar
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Sekil 3.8. Dort noktali egilmede test aparati

3.2.6. Yiiksek Sicaklik Etkisi

Arastirmada her seri i¢in 2’ser adet 50x50x50 mm boyutlu numune, ECC’lerde ATL
kullaniminin yiiksek sicaklik etkisini belirlemek amaci ile kullanilmistir. Calismada
laboratuvar kiil firm olarak 1200°C kapasiteli Protek Markal2lt hacmine sahip Sekil
3.10. de gosterilen firm kullanilmistir. Sekil 3.11.de firin sicaklik-zaman iligkisi
gosterilmistir. Deneyin yapiliginda 6 adet 50x50x50 mm boyutlarindaki numune firin
calismaya basglamadan firmma yerlestirildikten sonra 1sitma islemine baslanmistir.
Daha sonra firin, 200°C ye ulastiginda 2 &rnek, 400°C ye ulastiginda 2 drnek disar
alinarak Sekil 3.9. de gosterilen desikator igerisinde oda sicakligina gelinceye kadar
bekletilmistir. Firm sicakhigit 800°C ye ulastiginda ise 2 6rnek firmn igerisinde
birakilmis, firin durdurularak oda sicakligina kadar sogumasi beklenmis ve boylece
kalan son 2 6rnek de firindan yaklasik 12 saat sonra cikarilarak basing dayanimi

deneyine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.9. Numunenin oda sicakligina kadar sogutulmasinda kullanilan desikator

Sekil 3.10. Laboratuvar firini
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Sekil 3.11. Calismada kullanilan firinin sicaklik-zaman iliskisi

3.2.7.Kilcal su emme (kapilarite) tayini deneyi

Prizmatik numunelerin kilcal su emme (Kapilarite) tayini deneyleri, TS EN 772-11
“Kagir birimler — Deney yontemleri — Boliim 11: Betondan, gazbetondan, yapay ve
dogal tastan yapilmis kagir birimlerde kapiler su emme ve kil kagir birimlerde ilk su

emme hizinin tayini” standardina uygun olarak yapilmistir.

Parafin Kapli Yilzey

Numune
Numune

Numune

o g o

Su

Sekil 3.12.Kilcal su emme deney diizeneginin sematik gosterimi
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Kapiler su emme deneyinde kullanilan numuneler; su emme orani, birim agirlik,
bosluk orani ve yogunluk tayini deneyinde kullanilan 360x75x50 mm boyutlarindaki
orneklerdir. Ornekler deneyden &nce 105 °C sicakligindaki etiivde degismez kiitleye
gelinceye kadar kurtulmuslardir. Kilcallik katsayisi belirlenecek olan ve 28 giinliik
numunelerde, suya dokundurulan yiizey taban kesitidir. Numunelerin sadece alt
taraflarindaki kare kesitlerinin su ile temasa gecip, yan taraflarindan su gecisi
olmamas1 i¢in, Ornegin suya degecek yan ylizeylerine, eritilmis parafin, fir¢a
yardimiyla siiriilmiistiir. Parafinle 40 mm yiiksekligine kadar yalitilmis numunelerin
ilk agirliklar1 alinmistir. Parafinle birlikte kuru agirliklar1 alinan numunelerin alt
yiizeylerine gelecek sekilde tepsiye mesnetler yerlestirilmistir. Mesnetler {izerine
konulan numunelerin bulundugu tepsiye, numunelere 20 mm temas edecek sekilde su
ile doldurulmustur (Sekil 3.12). Sekil 3.13°deki gibi; 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 ve
100 dakikalik siirelerde numuneler tarafindan kapiler yolla emilen su miktarlar
belirlenmis ve kapilarite katsayisi, Denklem 3.4 yardimiyla tespit edilmistir. Deney

boyunca su seviyesi kontrol edilmis ve su seviyesi diistiigiinde takviye yapilmistir.

N : Kilcallik katsayis1 [g/(cm? x dk'2)]

m;: Deney numunesinin ilk kiitlesi (gr),

ms: Deney numunesinin (t) siireyle suya tema ettirildikten sonraki kiitlesi (gr),
A : Deney numunesinin suya temas ettirilen yiizeyinin briit alan1 (cm?),

ts : Deney numunesinin suya temas ettirilme stiresi (dk).
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Sekil 3.13.Numuneler iizerinde kilcal su emme deneyinin yapilist

3.2.8. Sertlesmis Betonun Yogunlugunun Tayini (TS EN 12390-7 veBS 1881)

Sertlesmis hafif, normal agirlikli ve agir betonlarin yogunlugunu belirleyerek
betonarme hesaplarda kullanilan yap1 elamanin 6z agirligini ve betonlarin

yogunluklarina gore gruplandirilmasini saglamaktir.

Deneyde kullanilan aletler

e Kumpas ve cetvel, numune boyutlarini, £ % 0,5 sapma sinirlar1 igerisinde
6l¢meye uygun olan.

e Terazi, numuneyi, hem havada ve hem de su igerisinde tartmak i¢in tizengi sekilli
numune kefesi olan ve kiitleyi, % 0,1 dogrulukla tartabilen(Sekil 3.14).

e Su deposu, depo igerisindeki suyu, sabit seviyede tutmak i¢in diizenegi olan ve
kefedeki numuneyi suya, sabit derinlikte, tam olarak batirmak igin yeterli biiyiikliikte
olan.

e Etiiv, sicakligi (105 £ 5) °C’da sabit tutabilen
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Deneyin yapilisi

Deneye baglamadan 6nce deney numunelerinin sekil ve biiyiikliigiiniin se¢ilmesi
gerekir. Deney numunesinin hacmi en az 1 litre olmalidir. Kaliba dokiilerek
hazirlanmis numunede, agreganin en biiyiikk anma tane biiyiikliigiiniin 25 mm’den
daha biiyiik olmast halinde, numune hacmi 50 D*den (yani maksimum tane ¢ap1

kiipiiniin 50 katindan) daha kii¢lik olmamalidir.

Normal sartlardaki yogunluk tayininde numune, teslim edildigi sekilde, oldugu gibi
(biitiin olarak) deneye tabii tutulur. Ancak, numune sekli veya biiyiikligiiniin,
numuneyi oldugu gibi deneye tabi tutmaya uygun olmamasi halinde deney,
numuneden kesilerek veya kirilarak alinan, daha kiigiik parcalardan da yapilir.

Deneyde, basliklanmis numune kullanilmamalidir.

Sertlesmis beton deneyleri, asagida verilen farkli gruplara ayrilir ve bu gruplara gore

yogunluklar tayin edilir:
- Tabii durumda,
- Suya doygun durumda,

- Etiv kurusu durumda.

Sertlesmis beton numunesinin kiitlesi ve hacmi tayin edilerek yogunlugu hesaplanir.

Kiitle tayini

Kiitlenin belirlenmesi esnasinda numunenin bulunabilecegi, asagida verilen ii¢

durum kabul edilir:
a) Tabi durum,
b) Suya doygun durum,
¢) Etiv kurusu durum.

Bu ti¢ kiitle tayinini genis olarak izah ederek dl¢limleri kayit altina alabiliriz.
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1. Tabil durumdaki numune kiitlesi;

Numune, teslim alindig1r durumda, kiitlesinin % 0,1°i dogrulukla tartilir ( my).

Okunan kiitle degeri, kilogram olarak kaydedilir.

2. Suya doygun durumdaki numune Kkiitlesi ;

Numune, ( 20 £ 2 )°C sicakliktaki su igerisine, 24 saat aralikla yapilan tartimda kiitle
degisimi % 0,2’den daha az hale gelinceye kadar batiririlir. Deneyden 6nce, en az 72
saat siireyle su icerisinde tutularak kiire tabi tutulan numunenin, sabit doygun kiitleye
ulastig1r kabul edilir. Bu tartimlarda numune ylizeyindeki serbest su silinerek

temizlenir. Suya doygun numune kiitlesi ( mg), kilogram olarak kaydedilir.

3. Etiiv kurusu durumdaki numune Kkiitlesi ;

Numune, (105 + 2) °C sicakliktaki hava dolagimli etiivde, 24 saat aralikla yapilan
tartimdaki kiitle degisimi % 0,2’den daha az hale gelinceye kadar tutulur. Daha sonra
numuneler her tartimdan 6nce oda sicakligina gelinceye kadar, kuru, hava sizdirmaz
kapali kap igerisinde veya desikatorde bekletilerek sogutulduktan sonra tartilir. Etiiv

kurusu numunenin okunan kiitlesi ( m,), kilogram olarak kaydedilir.

Sekil 3.14.Beton numune hacminin su ile yer degistirme metoduyla tayini igin tipik

kefe diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boéliimde, ATL iceren ECC d6rneklerden elde edilen deneysel bulgular ECC-
M45 orneklerinden elde edilen bulgularla karsilagtirmali olarak tartisilarak
degerlendirilmistir. ATL iceren ECC 6rneklerin bilesiminde kullanilan malzeme

miktarlar: Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. ATL igceren ECC 6rneklerin bilesiminde mini slump, yayilma tablasi ve
marsh hunisi

Mini slump Yayilma Marsh
tablasi hunisi (sn.)
cm)
Lifli Lifsiz Lifli Lifli  Lifsiz
17 44 22 17 14
30 44 30 17 15
14 26 17 - 14
12 48 17 44 14
11 49 ol - 13
11 44 15 60 14

Cizelge 4.1 den goriilecegi gibi ATL kullanim oraninin artisina bagli olarak katki
oraninin da artirtlmasi gerekmistir. Katki miktarinin ATL kullanim oraninin artisina
parallel olarak artirilmasinin nedeni biitiin karnsimlarda ayni islenebilirlik
degerlerinin saglanmasinin hedeflenmesidir. Ayrica Cizelge4.1 incelendiginde ECC
malzeme tiretiminde kullanilan endiistriyel bir atik olan termik santral bacalarindan
salinan UK miktarmin ¢imento miktarindan fazla olmasi nedeni ile ¢evre dostu bir

yap1 malzemesi olarak degerlendirilebilir.

4.1. Sertlesmis Betonun Yogunlugunun Tayini deneyi

Sertlesmis betonun yogunlugunun tayini deneyi TS EN 12390-7 ve BS 1881
standartlarina uygun olarak yapilmis elde edilen bulgular Sekil 4.1 de verilmistir.
Sekilden anlagilacag: iizere sertlesmis kompozit 6rneklerin yogunluk degerleri ATL
kullanim oranina bagli olarak belirgin bir degisiklik sergilememistir. M45 referans

ornegi 1.88kg/dm? yogunluk degerine sahip iken sirasiyla %2, %4 %5, %10 ve %12
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ATL igeren orneklerde 1.91, 1.78, 1.88, 1.70 ve 1.81 kg/dm3 yogunluk degerleri elde
edilmistir. Su emme oranit degerleri ve buna bagli olarak hesaplanan goriinen

porozite degerleri birbirlerine ¢ok yakin degerler vermistir.

14
12,68 12,93
B Yogunluk(kg/dm3) B Suemme orani(%) M GP(%)
12
10
8,2
8 7,03
6
4,1
4
) 1,7 15
0
M45 2 12

4 5 10
ECC 6rneklerde ATL kullanim orani (%)

Sekil 4.1 ECC’lerde ATL oranina bagl sertlesmis kompozit yogunlugu degisimi

4.2. Kilcal Su Emme (Kapilarite) Tayini Deneyi

Kilcal su emme degerlerine zamana bagli olarak sekil 4.2°de gosterilmistir. butun
orneklerde yakilasik sonuglar elde edilmistir. 100 dakika da standart karisim M45°e
gore %4 ATL katkili 6rnekler daha yliksek su emme degeri vermis olup bu oran
%5.55 olarak bulunmustur. 100 dakika da ATL-2, ATL-4, ATL-5, ATL-10 ve ATL-
12 numunelerinde sirasiyla standart karisima gore; %0.04, 5.55, 0.82, 0.82, 0.73’lik

su emme artiglari tesbit edilmistir.
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Sekil 4.2. ECC’lerde kilcal su emme katsayisi-zaman iligkisi

4.3. Mekanik Ozellikler

Bu bolimde ATL igeren ve icermeyen ECC’lerde elde edilen basing dayanimi,

egilmede ¢ekme dayanimi ve egilme performanslari incelenmistir.

4.4. Basin¢ Dayanimi Bulgular:

ATL igeren ECC’lerin karisimlarinin 7 ve 28 giinlik basing dayanimi deney
sonuclari, M45 serisinden elde edilen sonuglarla birlikte Cizelge 4.2.’de verilmistir.
Her bir karisimdan biitiin kiir yaslar1 i¢in 3’er numune test edilmistir. Karisimlardaki
ATL igeriginin artmasina bagli olarak erken yas basing dayaniminda énemli bir artis

gozlenmistir.
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Cizelge 4.2. Basing Dayanimi test sonuglari

Karisim
Ad1
Basin¢ Dayanimi, Mpa
7. Giin 28. Giin 200°C 400°C 800°C
M45 17.34£2.49 3245+1.05 33.19+2.45 32.97+1.85 30.38+4.9
ATL2 18.34+3.40 26.99+2.22 44.84+3.09 46.48+2.49  35.67+7.88
ATLA  21.02+£1.32 24.97+3.31 23.87£2.56  27.57+5.54  17.66+1.66
ATL5 15.46+4.05 22.8444.86 27.56+5.54 21.37£10.24 17.10+1.85
ATL10  19.63+1.27 24.77+0.88 28.43+2.43  26.42+3.17 11.71+1.12
ATL12 15.75+0.21 22.64+1.18 19.76+2.5 19.89+6.06  16.75+0.09

(+ standart sapma degerlerini ifade etmektedir.)

Atik lastik karigimlarina ait 7 giinliik basing dayanimlari incelendiginde en diisiik
deger ATL-5 serisinde elde edilmistir(15.46MPa). 28 giinliik basing dayanimi
degerleri igerisinde de en diisiik degerler ATL-5 ve ATL-12 serilerinde sirasi ile
22.84 MPa ve 22.64 MPa olarak belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan drneklerde ise 200°C sicaklik etkisi ile en
diisiik dayanim degeri ATL-12’de gorilmistiir (19.76MPa). En yiiksek deger ise
ATL-2 numunesinde elde edilmistir (44.84 MPa). Bu artis miktar1 ayn1 zamanda
standart karigsim olan M45’in 28 giinliik basing dayanimi degerine gore Sekil 4.3’den
de goriilecegi gibi %38 olarak gerceklesmistir. Bir ¢cok arastirmada sicakligin artisina
bagli olarark ECC’lerde basing dayanimii deformasyon ve elastik modiil kaybi
oldugu belirtilmektedir(Shang and Lu, 2014; Sahmaran vd., 2011). ilgili calismalarda
400°C’ye kadar PVA liflerin ergime derecesine ulasildiginda ergiyerek, yerlerini 39
mikron ¢apinda 8mm uzunluklarindaki bosluklara biraktiklarindan dayanim kaybin
azaltic1 olumlu bir etki gosterdigi agiklanmaktadir. 200°C sicaklik etkisinde ATL-2
serisinden sonra M45 serisi diger ATL igeren serilere gbre daha iyi sonuclar
sergilemistir. 400°C sicaklik etkisinde de basing dayanimi degeri bakimindan ATL-2
serisi M45’e gore %43 artis sergilemistir (46.48 MPa). En diisiik dayanim degeri
ATL-12 numunelerinden elde edilmistir (19.89 MPa). ATL-10 serisi 200°C sicaklik
etkisinde 28 giinliik dayanimina gore daha i1yi performans gostermis biitiin seriler
arasinda M45’in dayaniminin %88’i kadar basing dayanimina sahiptir. ATL-12 serisi
400°C sicaklik etkisinde ATL-2 numuneleri standart karisim olan M45’e gore
yaklastk %43’liik dayanim artist elde edilmistir. Shang and Lu, (2014)’nun

calismasinda uygulanan 1 saat boyunca 200°C,400°C ve 800°C sicaklikta
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bekletildikten sonra suda ve havada sogutma seklinde uygulanan yontemler nedeni
ile bu caligmadan farklilik gostermektedir. Belirtilen yontemler tabii olarak
orneklerdeki yiiksek sicaklik tahribatini daha siddetli hale getirmektedir (Sancak, vd.
2008). Bu yiizden 800°C’ye maruz birakilan érneklerin uzun siire (yani 1 saat gibi)
maruz kalmasma izin verilmediginden ve firindan alinir alinmaz desikatorde
sogumaya birakildigindan, C’ya ve UK’ya baglayacilik o6zelligini veren C-S-H
jellerininin bozunmadig1 diisiiniilmektedir. Bu durum diger sicaklik degerlerinde
oldugu gibi en yiiksek degerin ATL-2 numunesinde(35.67 MPa) elde edilmesine
neden olmustur. M45’¢ gore %10’luk bir artis gostermesine neden oldugu
distiniilmektedir. Ancak, en disik deger ise ATL-10 numunesinden elde
edilmistir(11.71 MPa). Burada bilyiikk oranda meydana gelen dayanim kaybinin
nedeni karisim igerisinde kullanilan lif miktarinin artisina baglh olarak homojen bir

karisim elde edilemesinin zorlagmasi olabilir.
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Sekil 4.3. ATL igeren ECC'lerde zamana ve sicakliga bagli basing dayanimi degisimi

M45 ve ATL-2 serisi haricindeki seriler 200-800°C sicakliklar arasinda M45
serisinin dayaniminin yaklasik %50 sini korumuslardir. Yapilan deneysel calismalar
sonucunda atik lastik lifi kullaniminn artis1 ile 200°C, 400°C, 800°C sicakliga maruz

birakilan numunelerin dayanim degerlerinde azalis e§ilimi gorilmiistiir.
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4.5. Egilme Performansi

4.6. Yiik-Sehim Egrileri

Bu boéliimde egilme kuvvetleri etkisinde meydana gelen orta agiklik sehimi (OAS)
encelenmektedir. Yiikleme altindaki numunede ilk ¢atlama ile olusan ve gerilmedeki
ilk diislis olarak saptanan mukavemete ilk ¢atlama mukavemeti denilir. Olusan en
bliyiik gerilmeye; egilme mukavemeti ve bu egilme mukavemetine tekabiil eden
maksimum deplasmana da OAS kapasitesi denir. Uretilen tiim numunelerin egilme
mukavemeti ve OAS kapasitesi degerleri, her seriden iki 6rnek i¢in dort noktali
egilme testinden elde edilen sonuglarin Sekil 4.4. ve Sekil 4.5. ortalamasiyla

belirlenmistir.

A0 ATL2

o7 ATLA

aw—— ATLS

0 ATLIO
Mas | ]

Maksimum yiik [M])

sehim (mm)

Sekil 4.4. ATL igeren 7 giinliitk ECC karisimlarinin egilme yiikii ve orta agiklik
sehimi
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Sekil 4.5. ATL igeren 28 giinlik ECC karigimlarin egilme yiikii ve orta agiklik

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 degerlendirildiginde ECC malzemenin siinekliginin bir
gostergesi olan ECC kiris orta nokta sehim degerleri bakimindan incelendiginden 7
ve 28 giinde en diisiikk sehim miktarlarin %2 ATL kullanilan ATL2 numunesinden
elde edilmistir (sirasiyla 2.77 mm, 3.46 mm). En yliksek sehim degerleri ise ATL12
numunesinden elde edilmistir (sirasiyla 10.38 mm, 9.27 mm).Elde edilen
sonuglardan 7. ve 28. giinliikk 6rneklerde ATL miktar1 artikga Kiris orta nokta sehim
kapasitelerinin dogru orantili olarak arttigi soylenebilir. Bu durum ATL kullaniminin
artmast ile lif malzemenin bireysel ¢ekme kapasitesini, kompozitin sehim
kapasitesine yansittigt ve matris-lif arayiliz aderansinin ECC’nin yiik tiiketme
kapasitesini etkileyen unsuru olmasi nedeni ile ATL kullaniminin kompozit
ozelliklerini olumlu etkiledigi ve kompozit olusturmada kullanilacabilecegi
sOylenebilir. Boylece elde edilecek ATL atiklarinin ECC iiretiminde kullanilabilirligi
saglanabilirse insaat sektOriinlin bu cevre kirletici atiklarin depolama ve bertarafi

islemlerinde biiyiik katkis1 saglanabilecektir.
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4.7. Egilmede Cekme Dayanimi Bulgular:

Uretilen ATL igeren ECC karisimlarinin egilme mukavemeti test sonuglar1 Cizelge
4.3.’de gosterilmistir. 28 giinlik numunelerde ortalama nihai Egilme mukavemeti
degerleri 6.94 ve 5.61 MPa degerleri arasinda degismektedir. Cizelge 4.3.°de
goriildiigii tizere, tim kiir yaslarinda ATL kullanilan tiim numuneler referans
karisimi olan M45’¢ kiyasla daha diisiik Egilme mukavemeti ve OAS kapasitesi

gostermistir.

Cizelge 4.3. Egilme mukavemeti test sonuglari

Karisim adi Egilme mukavemeti Maximum uzamasi
MPa (mm)

Numuneler 7 Giin 28Giin 7Giin 28Giin

M45 6.94 12.73 12.59 15.85
ATL2 4.65 4.54 2.77 3.46
ATL4 5.15 5.43 4.64 4.17
ATL5 5.23 5.33 4.89 491
ATL10 4.63 5.61 5.70 5.5
ATL12 4.09 5.16 10.38 9.27
6,94
7,00
:«;‘ 6,00 5,15 5,23
= 4,64 4,63
< 5,00 4,09
S 4,00
<
= 3,00
a
g 2,00
;5" 1,00
0,00
M45 ATL2 ATL4 ATL5 ATL10 ATL12

Agirhik¢a Atik Tasit Lastigi Oranlar: (%)

Sekil 4.6. ATL igeren ECC'lerde 7 giinlik Egilme Dayanimi degisimi
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Sekil 4.6’den goriilecegi gibi ATL kullanilarak iiretilen ECC 6rneklerinde 7 giinliikk
en disiik dayanim degeri %12-ATL katkili ATL-12 numunesinden elde edilirken
(4.09 MPa) en yiiksek egilme mukavemeti %5-ATL katkili ATL-5 numunesinden
elde edilmistir (5.23 MPa).En yiiksek egilme dayaniminin elde edildigi ATL-5
numunesi, standart karisim olan M45’¢ gore %24.64 oraninda bir azalma

gostermistir.

14,00 12,73
12,00
10,00

8,00

55°|ﬂ111

0,00

Egilme Dayanim (MPa)
o

o

ATL2 ATLA ATLS ATL10 ATL12

Agirhikca Atik Tasit Lastigi Lif Oranlar1 (%)

Sekil 4.7. ATL igeren ECC'lerde 28 giinliik Egilme Dayanimi degisimi

Sekilde 4.7°¢ gore 28 giinliikk egilme dayanimlarinda ise en yiiksek dayanim degeri
%10-ATL katkili ATL-10 numunesinden elde edilmekte beraber (5.61 MPa), en
diisik egilme dayanimin degeri %2-ATL katkili ATL-2 numunesinden elde
edilmistir(4.54 MPa). Buradaki standart karisima gore en yiiksek dayanim
degerindeki azalis miktart %55.93 olarak bulunmustur. 28 giinliik 6rnekler arasinda
en yliksek egilme dayanim degerlerinin ATL oraninin en yiiksek oldugu ATL-10 ve
ATL-12 elde edilmesinin nedeni; ATL’ nin yapisindan dolay1 kompozit igerisindeki
mikro catlaklarin kararli c¢atlak formuna doniilmesi sayesindekdpriilenmesini

saglamasi olabilir.
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4.2. ATL iceren ECC’lerde Yiiksek Sicakhigin Basin¢ Dayanimlarina Etkisi

1200°C kapasiteli firinda yiiksek sicaklik etkisine birakilan ATL igeren ECC ve
referans M45 Orneklerinin firindan ¢ikarildiktan sonra gorsel degerlendirmesi

yapilmis ve elde edilen fotograflar Sekil 4.8.a, b ve ¢’de goriilmektedir.

b)
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Sekil 4.8. Kiip numunelerin firmda 200°C, 400°C ve 800°C etkisi ile gorsel degisimi

Omeklerin gorsel degerlendirmesi ile anlasilacagi gibi en biiyiikk hasar 800°C

sicakliga maruz kalan 6rneklerde meydana gelmistir.
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5. SONUCLAR

Bu deneysel tez calismasinda ATL kullanimi ile ECC’lerde islenebilirligin
belirlenmesi amaci ile reolojik 6zellikler, egilme 6zellikleri, basing dayanimi, yiiksek
sicakligin basing dayanimina etkisi, sertlesmis betonun yogunlugunun ve kilcal su
emme (kapilarite) Ozelliklerinin ATL kullannomina baghh olarak degisimi

incelenmistir. Deneysel ¢alismalar1 sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1. Standart ECC karisimi olan M45°¢e serisi EEC’lerde 28 giinliik dayanimin 7
giinlik dayanima gore daha biiyiikk artis gosterdigi, ATL iceren ECC
orneklerin ise daha diigiik dayanim artig hizina sahip oldugu belirlenmistir.

2. ATL kullanim ylizdesinin artmasi ile 7 ve 28 giinliik numunelerin egilme
dayanimi degerlerinin ATL-4ve ATL-5 serileri icin artis egilimi sergilerken,
ATL-10 ve ATL-12 serisinde azalis egilimine gegmistir.

3. M45 kodlu referans ECC ornekleri sicalik etkisi ile en kararli davranisi
sergileyerek, dayanimini biiylik oranda korumustur. ATL iceren ECC’lerde
ise 200°C sicaklik etkisi ile en diisiik dayanim degeri ATL-12 numunelerinde
iken en yiiksek deger ATL-2 numunesinde elde edilmistir. 400°C sicaklik
etkisinde en yiiksek dayanim degeri ATL-2 numunelerinde meydana gelirken,
en disiik dayanim degeri ATL-12 numunelerinde goriilmiistiir. 400°C
sicaklikta ATL-2 numuneleri biitin ECC serileri icinde en yliksek
performans1 sergilemistir. 800°C’ye maruz birakilan ECC 6rneklerin
icerisinde diger sicakliklarda oldugu gibi en yiiksek deger ATL-2
numunesinde, en diisiikk deger ise ATL-12 numunesinde goriilmiistiir. Bu
sonug, ATL nin 6zel olarak betona katilmak {izere iiretilen polipropilen liflere
benzer bir katki saglamasindan dolayr ECC iiretiminde kullanimi ile ¢evre

koruma bakimindan umut vadeden bir kazanim olmustur.

4. M45 kodlu referans ECC’lerin diger karisim bilesenleri sabit olmak tiizere
sadece yiliksek maliyetli yapisal PVA lifleri yerine ATL kullanim ile elde
edilen ECC’lerde ATL kullamim oram1 artarken sertlesmis beton

yogunluklarinin azaldig tespit edilmistir.
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5. Su emme orani degerleri M45 referans serisinde %7.63 iken, ATL Ilif
kullanilan ECC’lerde ATL kullanim oranina bagl olarak ATL-2, ATL-4,
ATL-5 ve ATL-10 serilerinde belirgin bir degisiklik sergilmemistir. ATL-12
serisi ise en diisiik yogunluk, en yiiksek su emme orani ve goériinen porozite

degerlerine sahiptir. Bu durum durabilite agisindan problem olusturabilir.

6. 7. ve 28. giinlik sehim degerleri bakimindan en yiliksek sehim kapasitesi
referans beklenildigi M45 serisinde sirasi ile 12.59 mm ve 15.85 mm iken,
ATL igeren Ornekler arasinda en iyi performans oldukca yeterli 7.ve 28.
giinde siras1 ile 10.38 mm ve 9.27 mm olarak belirlenmistir. Standart M45
kodlu ECC ornekleri 6.94 MPa ve 12.73 MPa olan 7 ve 28 giinliik egilme
dayanimi degerleri Olgiiliirken, egilme kapasitesi bakimindan ATL-12

serisinin M45 serisinin yarisi civarinda kaldigi goriilmiistiir.

7. Kilcal su emme (kapilarite) kapasitesi bakimindan en iyi davranis ECC M45
serisinde elde edilitken lif kullanim oranina bagli olarak bu degerlerin

olumsuz etkilendigi belirlenmistir.

8. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ATL’nin ECC’lerin yiiksek sicaklik
etkisi altindaki basin¢ dayanimint korumada olumlu etkisi oldugu
sOylenebilir. Ayrica egilme yiikleri etkisi altinda standart ECC serisine
yaklasan sehim degerleri de ECC’lerde ATL kullannminin olumlu
etkilerinden biri olmustur. Yapilacak daha detayli calismalarda, daha yiiksek
kapasiteli karigtiricilar yardimi ile elde edilecek daha homojen ATL igeren
ECC’lerden gerek daha diisiik kapiler su emme katsayis1 gerekse porozite
degerleri elde edilebilecektir. Bu sayede elde edilecek yliksek egilme
dayanimi ve sehim kapasiteleri, bununla birlikte yiiksek sicakliga dayanikli,
yeterli durabilte 6zelliklerine sahip ECC’ler, atik bir madde olan ATL ile
tiretilmis olacagindan, bir atik bertaraf probleminin dolayisi ile bir ¢evre

sorunun ¢oziimii saglanmis olacaktir.
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