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MAKALE BILGISI

OZET

Bu calismada atik tasit lastiklerden elde edilen graniil agregalarin beton harcinin
icerisine katilmasinin betonun darbe dayanimlarina etkileri gerekli literatiir taramasi
yapilarak yap1 malzemelerinde kauguk agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Ayrica atik tasit lastiklerinin geri doniisiimii ile tilke ekonomisine tekrar kazandirilmasi,
diinyada ve iilkemizde yasanan ani ¢arpma, patlama gibi darbe etkisi yaratacak olaylar
nedeniyle olusan hasarlarin can kaybina yol agmamast i¢in yapilarda darbe dayanimimin
arttirllmas1  ve insaat sektoriinde siirdiriilebilirlik ilkelerine katki saglanmasi
amaglanmistir. Bu amagla ¢alismada ince agregalarin hacimce %10, %15 ve %20
oranlarinda lastik agregalar ile ikame edilmesiyle iiretilen serilerin s/¢ oran1 0.40 olarak
deneyler i¢in hazirlanmigtir. Numunelerin darbe dayanimmni belirlemek amaciyla
kaliplanmis numunelere uygun olan agirlik diisiirme metodu kullanilmistir. Calisma
sonucunda numunelere uygulanan darbe deneyi sonuglari incelendiginde lastik agrega
orani arttik¢a darbe dayanimlarinin arttig1 belirlenmistir.
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Investigation of Impact Strength of Rubber Aggregate Concrete

ABSTRACT

In this study, the effects of adding granular aggregates obtained from waste vehicle tires
into concrete mortar on the impact strength of concrete were investigated and their
usability as rubber aggregate in building materials was investigated by conducting the
necessary literature review. In addition, it is aimed to recycle waste vehicle tires and
reintroduce them to the country's economy, to increase the impact resistance of
buildings in order to prevent loss of life due to events that will cause impact such as
sudden crashes and explosions in the world and in our country, and to contribute to the
principles of sustainability in the construction industry. For this purpose, in the study,
the series prepared by substituting fine aggregates at 10%, 15% and 20% by volume
were prepared for experiments with a w/c ratio of 0.40. In order to determine the impact
strength of the samples, the weight reduction method suitable for molded samples was
used. And when the impact test results applied to the samples were examined, it was
determined that as the rubber aggregate ratio increased, the impact resistance increased.
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1. Giris Orta Asya ve Anadolu’da Tiirkler ve Persler, “Horasan
Harc1 “adli bir baglayict gelistirdiler (Cetin, 2012).
Modern beton ise 19. Yiizyilda portland ¢imentosunun
bulunmasiyla ortaya ¢ikmistir (Kocatagkin, 1965).
Gilinlimiiz betonu farkli tiplerde dretilmeye devam

etmektedir. Aragtirmacilar tarafindan betonun igerisine

Beton; agrega, ¢imento, su ve kimyasal katkilarla belli
oranlarda homojen bir sekilde karistirilarak elde edilen
yap1 malzemesidir (Unsal & Sen, 2008). Beton tarihi dnce
farkli malzemelerin (kireg, alg1i, kil vb.) bir araya
getirilmesiyle baslamistir. 12000 yil 6nce insa edilen

8 ' farkli malzemeler ilave edilerek kompozit yapisi
Gobeklitepe  tabaninda  beton  harcina  benzeyen  epoinjegtirilmistir.  Bu  sayede betonun mekanik
karigimlara ~ rastlanilmastyla  beton tarihi  yeniden  yefjiklerini de iyilestirilmeye calisilmistir. Ozellikle son
yazilmistir. Gobeklitepe kalintilarinda  bulunan bu yillarda beton icerisinde plastik malzemelerin yer

karigimlarda kireg¢ ile algmin birlikte kullanildigi tespit
edilmistir (Patlak, 2019). Camurdan yapilan harglar ise M.
0. 9600 yillarinda Mardin Cemka Hoyiik 'teki kalintilarda
bulunmustur (ipek & Ciftei, 2020). Misir piramitleri ve
Cin Seddi’nin yapiminda kire¢ ve algt esasli harglar
kullanilmistir (Tiilay & Giileg, 2014). Romalilar, volkanik
kil ile kireci karigtirtp baglayict malzeme olarak
kullanmislardir  (Yeginobali, 2001). Milat’tan sonra
500’li yilarda beton harct Ayasofya’nin yapiminda
kullanilmistir (Tasdemir, 1982). 1000°1i yillara dogru ise

almasinin etkileri yapilan c¢alismalarla aragtirilmaya
baslanmistir. Betondan istenen ozellikler; diisiik birim
agirhga sahip, darbe dayanimina direncli ve yiiksek
mukavemetli olarak siralayabiliriz. Betonun siralanan bu
Ozelikleri  tasiyabilmesi  icin  c¢esitli  calismalar
yapilmaktadir. Beton malzemesi olan agregalarin
belirlenen oranlarda atik lastiklerinden elde edilen

agregalar ile ikame edilerek kullanilmasi bu ¢aligmalardan
biridir.
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1.1. Atik lastik

Atik tasit lastiklerinin yapisi bes boliimden olusmaktadir.
Bu boliimler; polyester kord bezinden iiretilen karkas
boéliimii, ¢elik ve bezden olusan kusak boliimii, lastigin i¢
ylizeyindeki ince kauguk katman astar bolimii, lastige
esneklik saglayan yanak boliimi, kalin kauguktan
yapilmis yanak ile sirtin birlestigi bolge omuz boliimii
olarak adlandirilir (Yakaboylu, 2010). Arag¢ lastikleri,
agirlikga %60-65’ine kadar kaucuk, %25-35’ine kadar
karbon siyahi ve kalan kismi ise hizlandiricilar ve dolgu
maddeleri olacak sekilde tasarlanmaktadir (Ipek vd.,
2022). Sanayilesme ve schirlesmenin artmasiyla
gelismekte olan iilkelerde kullanilan tasitlarin sayisinda
da artis olmustur. Tasit sayisinin artisi ile tagitlarin lastik
talebi de artmustir. Uretilen lastikler kullanim siiresini
doldurduktan sonra ya cevreye atilmakta ya da acik
alanlarda yigin sekilde istiflenmektedir (Adhikari vd.,
2000). Depolama sorunu olan atik lastikler bir yilda
yaklastk 1.5 milyar ton atik olusturabilecegi
ongoriilmektedir (Mashiri vd., 2015). Son yillarda atik
tasit lastiklerinin yap1 malzemelerinde kullanimi yapilan
aragtirmalarla  incelenmeye  baglanmistir.  Yapilan
aragtirmalarda kopiik betonun igerisine atik lastik
liflerinin katilmas1 sonucunda betonun termal 6zelliklerini
iyilestirdigi goriilmiistiir (Bayraktar & Kaplan, 2021).
Atik lastiklerin farkli bigimlerde kullanilmasi olusan
¢evre sorununu ortadan kaldirmasi ve ekonomiye tekrar
kazandirilmas: saglanmis olur. Atik lastiklerden elde
edilen kirinti ve pargalar dolgu malzemesi olarak geri
dontstiiriilebilir. Kirint1 halinde elde edilmek istenen atik
lastikler iki sekilde yapilmaktadir. Cogunlukla mekanik
olarak uygulanan bu iki yontem dograma ve kriyojenik
oglitmedir (Karger-Kocsis vd., 2013). Atik lastiklerden
elde edilen graniiller bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Atik
lastikleri geri doniistiirme islemleri piroliz yontemi ve
kriyojenik 6giitme yontemi ile de yapilabilmektedir. Kati
atiklarin  kimyasal olaylarla geri donistiirilmesinde
kullanilan iglem piroliz ydntemidir. Piroliz ydntemi
yiiksek sicakliklarda eritilen atik lastigin karbon siyahi
elde edilmesiyle yapilir (Bostanci, 2017). Kriyojenik
ogiitme yontemi ise kiiglik boyutlara getirilen atik
lastikler -80°C’ye kadar sogutularak malzemenin kirillgan
hale getirilerek cift basgli kiricilarla istenen boyutlarda
kirillarak  ogiitiilmesi  iglemidir (Balbay, 2017). Bu
yontemle az enerjiyle ¢ok is yapilmis olur ancak
malzemeyi sogutma isleminde kullanilan malzemeler hem
tehlikeli hem de maliyetli oldugu igin ¢ok tercih
edilmemektedir (Sugdzii & Mutlu, 2009). Mekanik
oglitme yontemi dograma yapilarak malzeme kiiciiltme
islemidir. Bu islem hem ekonomik hem de malzemede
herhangi bir degisime yol agmamaktadir. Mekanik
ogiitmede atik lastik rendelenerek kiiciik parcalara ayrilir
daha sonra igerisindeki elyaflar donen bicaklar yardimryla
pargalardan temizlenir. Atik lastik igerisinde bulunan
celikler ise miknatis yardimryla lastikten ayrilir (Karger-
Kocsis vd., 2013). Son zamanlarda ince veya kaba agrega
boyutuna getirilmis lastik pargalar1 ile birlikte elyaf
takviye ederek beton igerisinde kullanimi ¢aligmalarda
incelenmeye baglanmistir. Yapilan ¢aligmalarda lastik
agreganin belli oranlarda ikame edilmesinde olumlu
sonuglar alinmistir. Ancak atik lastik katkili betonlarin
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kauguk miktar1 arttikca betondaki basing ve ¢ekme
dayanimlar1 hacimce kaba agrega yerine kullaniminda
diismiis, ince agrega yerine kullaniminda ise artmistir
(Alwesabi vd., 2021). Kaba agrega olarak en biiyiik dane
capt 20mm olan lastik pargalar1 ve ince agrega olarak
kirmti formunda lastikler kullanilarak beton numuneler
elde edilmistir. Uretilen numunelerde kum ve cakil, %25,
%50, %75 ve %100 oranlarinda hacimce lastik agregalar
ile yer degistirilmistir. Yapilan basing, ¢ekme ve egilme
dayanimi testlerinde atik lastikli betonlarm, normal
betondan daha diisiik mukavemet degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Ancak numuneler elastik kirilma
davranis1 gostermelerine karsin tamamen gé¢cmemigtir
(Almaleeh vd., 2017). Ince agrega yerine farkli oranlarda
lastik agrega ikame edilen beton numunelerde, betonun
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Incelemelerde taze
betonun ¢okme ve su emme degerlerinin kirint1 kauguk
yiizdelerinin artmas1 ile yiikseldigi fakat su emme
degerlerinde hacimce %10’dan daha fazla oranlarda diisiis
oldugu tespit edilmistir. Lastik agrega katilan betonlarda
enerji soniimi 3 kat arttigi gozlemlenmistir (Xue &
Shinozuka., 2013). Insaat miihendisliginde atik lastigin
kullanimi ve siirdiiriilebilirliginin  arastirilmasi igin
ekonomik, depreme dayanikl, temel-toprak sisteminde
esneklik saglayan kauguk radye temeli olusturma projesi
yiiriitiilmiigtiir. Calismada eko-kauguk sismik izolasyon
sistemi uygun maliyetli olacak bir jeo-yapisal ¢6ziim
olarak temel sistemi tasariminda atik lastiklerin yeniden
kullanim:  konut binalarmm sismik performansini
artiracak etkili bir geri dOniistirme yolu olarak
yorumlanmustir (Chiaro vd., 2021).

1.2. Darbe dayanimi

Betonarme yapilar veya yap: elemanlart kullanim omrii
siiresince basing, cekme ve egilme gibi ¢esitli dis yiiklerin
etkisine maruz kalmaktadirlar. Mukavemeti yiliksek ve
faydali dmrii daha verimli beton elde etmek i¢in betonun
s0z konusu dig yiiklere karst dayaniminin yiliksek olmasi
gerekmektedir. Darbe dayanimi, betonlara ani olarak etki
eden tekrarli dinamik yiikler altinda betonun gdsterdigi
direng olarak tarif edilmektedir (Oltulu & Altun, 2018).
Darbe etkisinin goriilebilecegi yerler; Havayolu pistleri,
tasit yollari, betonarme dosemeler, kazik ve istinat
yapilar, askeri yapilar, savunma yapilari, kamu yapilar
vb. (Alkayis & Basyigit, 2021). Betonda darbe hasari
Sekil 1’de goriildiigii lizere hizla gelen bir parcanin itme
etkisiyle beton yiizeyini pargalamasi ve carptifi yerde
krater olugturmasidir. Carpmanin etkisi betonun arka
tarafinda kabuk atmasina neden olur (Zhang vd., 2007).

Ezilmis agrega V\\N\'\T
NI \

\ / Kabuk
Darbe ve | | atmas

itme etkisi \
\

—1 3
Gatlama bélgesi -—

Sekil 1. Betonda darbe hasari (Zhang vd., 2007)
Figure 1.Impact damage in concrete (Zhang et al., 2007)
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Malzemenin ani darbelere karsi dayanimi toklugu ile
yakindan iliskilidir. Tokluk bir malzemeyi kirmak igin
gerekli enerji miktaridir. Darbe deneyi siiresince malzeme
tarafindan sogurulan enerji, malzemenin dayanimimnin ve
toklugunun bir 6l¢iisiidiir (Sahin, 2011).

2. Materyal ve Metot

Calismada, geri doniistiiriilmiis atik tasit lastiklerden elde
edilen agregalarin beton harci icerisinde ince agrega ile
ikame edilmesi betonun darbe dayanimi problemi igin ele
almmistir. Bu amagla, betonlarda darbe dayanimi
problemi deneysel verilerle analitik olarak ¢oziilmiistiir.
Bu baglamda beton igerisine konulacak atik lastik
agregalar gerekli elek analizi yapilarak uygun goriilen 40
Mpa basing i¢in agrega boyutu secilmistir. Agrega boyutu
secildikten sonra belirlenmis olan basinca goére beton
recetesi standartlara uygun sekilde analitik olarak
hesaplanmistir. Beton regetesi asamasindan sonra lastik
agregalt beton numunelerinin iiretimi igin su, ¢imento,
ince agrega (0-4)mm, kaba agrega (8-16)mm, ince lastik
agrega (0-49)mm, akigkanlastirict ve silis dumani
kullanilarak TS 802’ye uygun olarak hazirlanmistir.
Beton numuneleri (150 x 150 x 150)mm kiibik ve (100 x
100 x 400)mm boyutlarinda prizmatik olarak tiretilmistir.
Uretilen betonlarda ince agregalar yerine ince lastik
agregalar hacimsel olarak, %10, %15 ve %20 oranlarinda
ikame edilmistir. Uretilen beton numuneler gerekli kiir
kosullar1 saglanarak 7 giinlik ve 28 giinlik basing
dayanimlar1 ve darbe dayanimlarini belirlemek igin
deneye tabii tutulmustur. Kullanilacak darbe deneyi
Ol¢tim yontemleri arasinda en kolay ve ekonomik olan
agirhik diisirme deneyi uygulanmistir. Agirhik diisirme
deneyinde yiikseklik tayini belirlenip numune ilk
catlamada ve kirilmada vurus sayilar1 belirlenmistir.
Deney sonucunda almnan veriler darbe dayanimi
belirlemek icin denklem bagmtilarinda kullanilmistir.
Aragtirma i¢in kullanilan malzemelerden ¢imento, agrega
ve atik lastikler Isparta yoresinden temin edilmistir.
Deney numune regetesi TS 802’ye uygun olarak
hazirlanip Cizelge 1°deki gibi hazirlanmistir. Deney
numuneleri Seri 1’de atik lastik oran1 %10, Seri 2°de %15
ve Seri 3°de %20 olarak karigima katilmistir.

Cizelge 1. Deney Numune Karisim Miktarlari
Table 1. Experimental Sample Mixture Amounts

2.1. Agrega

Arastirma ic¢in {retilen betonlarda Isparta Bozanonii
yoresinden temin edilen agrega  kullanilmistir.
Agregalarin  baz1 fiziksel Ozellikleri Cizelge 2’de

verilmistir. Arastirmada agregalar TS 706’ya uygun
olarak secilmistir. Dmax 16 olarak alinmistir.

Cizelge 2. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri
Table 2. Physical properties of the aggregates used

Agrega Tane Su Siilfat Kiikiirt | Kloriir
Yogunlugu Emme (%) (%) (%)
(Mg/m?*) (%)
. ga= 2.696
Ince
qrd=2.621 1.06 0.0042 0.0031 | 0.0057
Agrega
gsd=2.649
Kab ga= 2.692
aa od=2682 | 037 ; - ;
Agrega
gsd=2.686
2.2. Cimento

Deney i¢in hazirlanan numunelerde piyasadan temin
edilen CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R kullanilmisgtir.
Kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel Ozellikleri
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri
Table 3. Properties of the cement used

Cimento cl S0, Priz PrIZ Basing dayanimi (MPa)
. basl. | bits.
Tiirti (%) (%) 2 7 28
(dk) | @k) | < " -
(giin) | (gin) | (giin)
CEM
1/A-M
(P-LL) 0.012 | 2.77 | 169 | 230 | 23.9 - 48.1
425R

2.3. Siiper akiskanlastirici

Calismada TS EN 934-2°¢ uygun siiper akiskanlastirict
kullanilmistir.

2.4. Numune serileri

Numune karigimlarina giren atik lastikten elde edilen
lastik agrega belirlenen yiizdelere gore dort seri ve her bir
seriden (150x150x150) mm’lik kiip numunelerden 3’er
adet (100x100x400) mm’lik prizma numunelerden de 3’er

Seri | Malzeme Referans | Seri 1 Seri 2 Seri 3 adet hazirlanmstir. Seriler Cizelge 4’de gosterilmistir.
mm?
Cimento (Kg) 955 95 95 955 Cizelge 4. Hazirlanan numune serileri
o Su (L) 3.817 3.817 3817 3817 Table 4. Prepared sample series
9 ince Agrega (Kg) 13.647 12.959 12.282 11.60 . . {kame Edilen Lastik Agrega
& [ KabaAgrega(Kg) | 20.471 | 20471 | 20471 | 20471 Seri Adi SeriNo | Agrega Cinsi Viizdosi
2 Lastik Agrega - 0.218 0.433 0.650
3 (Kg) Referans R - 0
Akiskanlastirict 0.095 0.095 0.095 0.095
(LY ) i
SIC 0.40 040 040 040 Seri 1 L10 Ince Agrega 10
Cimento (Kg) 11.34 11.34 11.34 11.34 -
o Su (Lt) 4.536 4.536 4.536 4.536 Seri 2 L15 Ince Agrega 15
g ince Agrega (Kg) 16.214 15.403 14.593 13.782
s Kaba Agrega (Kg) | 24.322 24.322 | 24.322 24.322 Seri 3 L20 Ince Agrega 20
< Lastik Agrega - 0.257 0.515 0.772
] (Kg)
Akiskanlastirict 0.113 0.113 0.113 0.113
(Lt)
S/IC 0.40 0.40 0.40 0.40
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2.5.8u

Arastirma i¢in hazirlanan numunelerde karistirma suyu
icin Siileyman Demirel Universitesi Bati Yerleskesi
sebekesinin suyu kullanilmistir.

2.6. Calismada kullamlan atik lastik

Calismada kullanilan lastik agregalar piyasadan temin
edilmistir.  Sekil 2’de  kullanilan  graniil lastik
gosterilmektedir. Atik lastigin  kimyasal o6zellikleri
Cizelge 5’de gosterilmistir.

Sekil 2. Caligmada kullanilan graniil lastik
Figure 2. Granulated rubber used in the study

Cizelge 5. Atik lastigin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 5. Physical and chemical properties of waste tire

C H N S 0 Is1l Deger Su
%) | %) | (%) | (%) | (%) | (Mlkg) | emme

(%)

742 | 5.8 0.3 15 4.7 32 2-4

2.7. Deney numunelerinin hazirlanisi

Aragtirma i¢in beton bilesenlerini hazirlanan beton
regetesine gore Siileyman Demirel Universitesi Ingaat
Miihendisligi Laboratuvari’nda agregalar ayri ayr1 Sekil
3’de goriildigi gibi tartilarak beton miksere konulup
karigtirilmis ve har¢ haline getirilmistir. Sekil 4’de
goriilen kaliplanmis numuneler onceden yaglanan
kaliplara ii¢ asamada 25 kez sislenerek yerlestirilmistir.
Kaliplardan g¢ikarilan numuneler laboratuvarda kiire
almmustir.

Sekil 3. ince, kaba ve lastik agrega
Figure 3. Fine, coarse and rubber aggregate
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Sekil 4. Numuneler
Figure 4. Samples

Arastirmada kullanilan agregalar ve lastik agregalar
serbest eleme yontemi ile elek analizleri yapilmistir.
Betonun kivam sinifint belirlemek amaciyla beton harcina
TS EN 12350-2’ye uygun sekilde slump deneyi
yaptlmigtir. (150x150x150)mm kiip numunelere taze
birim agirlik deneyi yapilmistir. Arastirma i¢in hazirlanan
(150x150x150)mm kiip numune serileri 7 ve 28 giinliik
kiirden ¢ikarilarak basing deneyine tabi tutulmustur.
Calismada (100x100x400)mm prizma seklindeki numune
serileri 28 giinliik kiirden ¢ikarilarak darbe deneyine tabi
tutulmustur. Darbe dayanimi deneyi diisen agirlik darbe
metodu ile gelistirilen Siileyman Demirel Universitesi
Insaat Laboratuvari’'nda bulunan Sekil 5°de goriilen darbe
deney aletinde gerceklestirilmistir.

Sekil 5. Darbe deneyi aleti '
Figure 5. Impact test device

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Agrega tane boyutu

Calismada elek analizi yapilip grantilometri egrisi
cikarilan agregalarin maksimum dane ¢ap1 16 mm olarak
belirlenmigtir. TS 706’ya gore karigima giren agregalarin
uygun oldugu tespit edilmistir. Yapilan elek analizi
deneyinde kullanilan agregalarin Sekil 6’de gorildiigi
tizere TS 802’de oOngoriilen graniilometri egrileri
icerisinde yer aldigi tespit edilmistic. Deneylerde
kullanilan lastik agregalar 0-4 mm ince lastik agrega sinifi
olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Agrega graniilometri egrisi
Figure 6. Aggregate granulometry curve

3.2. Cokme degerleri

Slump deneyi sonucunda beton harglar1 tamamen, hakiki
ve kayma gogmesi olarak ii¢ sekilde ¢okme gosterirler.
Tamamen ¢okmede har¢ siviya yakin sekilde deney
diizeneginin tabanmna yayilir. Kayma ¢6kmesinde beton
harcinin bir tarafi az ¢okme yaparken diger tarafi fazla
¢okme yapar. Hakiki ¢okmede beton harcinin kiitlesinde
bozulma olmadan iist kismi ayni oranda ¢oker (Desik &
Ustabas, 2019). Hazirlanan beton serilerine uygulanan
slump deneyi Cizelge 6’ya gore tiim numunelerde kivam
smifi S3 olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen slump
deneyinde Sekil 7’da gorildiigli tizere harglarin ¢okme
sekilleri hakiki ¢okme tarzinda oldugu tiim serilerde
gozlenmistir.

Cizelge 7. Beton kivam simifi ve degerleri (TS EN 206-1)
Table 7. Concrete consistency class and values

Kivam Sinifi Cokme (mm)
S1 10-90
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 <220

Sekil 7.'Numunelerin slump deneyi
Figure 7. Slump test of samples

3.3. Taze beton birim agirh@

Deney kiip numune serilerine TS EN 12350-6’ya uygun
sekilde birim agirlik deneyi yapilmistir. Taze beton birim
agirlik degerleri Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Kiip numunelerin Taze beton birim agirlik
degerleri
Figure 8. Fresh concrete unit weight values of cube
samples

3.4. Basin¢ dayanimi

Calismada basing dayaniminin belirlenmesinde TS EN
12390-3’¢ uygun beton numune basinglarini 6lger cihaz
kullanilmistir.  Numunelerin 7 ve 28 giinlik basing
dayanimlar1  belirlenmis olup grafigi Sekil 9’de
gosterilmigtir.  Serilerin 28 giinliik basing dayanimi
degerlerinin lastik agrega igerigine gore degisimi Sekil
10’da gosterilmistir.

45
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35
30 ® (7 giinliik)
25 4 — N

20 - (28 giinliik)
15
10 -
5 4
0 m

Basing Dayanimi (MPa)

R L 10 L15 L20

Sekil 9. Deney numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1

Figure 9. 7 and 28-day compressive strengths of the test
samples
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Sekil 10. Deney numunelerinin 28 giinliik
degerlerinin lastik agrega icerigine gore degisimi
Figure 10. Change of 28-day pressure values of test
samples according to tire aggregate content

basing

Sekil 11°de (150x150x150)mm kiip numune serilerinin
basing deneyinden sonra olusan hasarlari gosterilmistir.
Deney sonrasi olusan catlaklar incelendiginde referans
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betonlarda deformasyon daha belirgindir ve numune
etrafinda dagilmalar goriilmiistiir. Lastik agrega katkili
serilerde ise gatlaklar ve dagilmalarin daha az oldugu
gozlenmistir. Bunun sebebi olarak lastik agrega katkili
betonlarda lastik agreganin  beton  bilesenleriyle
aderansinin  daha iyi olmasmdan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Lastik agregali serilerde ¢atlaklar ve
dagilmalar referans betona gore az olmasma ragmen
numunelerde lastik orani artikga basing degerlerinde
azalma olmustur. Beton basincini etki eden bu azalmanin
sebebi ince agrega yerine lastik agreganmn ikame
edilmesiyle beton hacminin artmasi ve baglayict olan
¢imentonun artan ylizey alanina yeterli olamamasindan
kaynaklandig1 diisiniilmektedir.

H0)A¢] SUrIa|ay|

ol

Sl

0zl

Sekil 11. Kiip numunelerin basing deneyi sonrasi kirilma
tipleri

Figure 11. Fracture types of cube samples after the
pressure test

3.5. Darbe deneyi

Arastirmada darbe deneyi olarak diisen agirlik darbe
metodu kullanilmistir. Darbe deneyi diizenegi 5000 gr
agirhgr iki boru arasinda kaydirilmasit  suretiyle
kurulmustur. Diisiin agirlik 200 mm yiikseklikten numune
iizerine serbest diigiiriilme yontemiyle uygulanmistir.

Olusan ilk catlaktaki diislis sayilar1 belirlenerek darbe
dayanimlar1 hesaplanmistir. Agirlik diisiirme darbe deneyi
her seriden 3’er adet olmak {izere toplam 12 adet
numunede gergeklestirilmistir. Bulunan darbe dayanimi
degerleri Cizelge 7’de gosterilmistir. Sekil 12°de deney
numune serilerine uygulanan darbe deneyi ve Sekil 13’de
prizma numunelerin darbe sonucu kirilma tipleri
gosterilmektedir.
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Sekil 12. Prizma seri numunelerin darbe deneyi
Figure 12. Impact test of prism series samples
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Sekil 13. Prizma numunelerinin darbe deneyi sonucu
kirilma tipleri

Figure 13. Fracture types of prism samples as a result of
impact test
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Cizelge 7. Deney numune serilerinin darbe dayanim
degerleri
Table 7. Impact strength values of test sample series

Darbe Dayanimi
Seri No Darb(i /In)lzx;a)mml ortalam};larl
(J/mm?)
R1 2.990
R2 2.990 3.320
R3 3.996
L10-1 3.996
L10-2 3.996 3.661
L10-3 2.990
L15-1 3.996
L15-2 3.996 3.996
L15-3 3.996
L20-1 4,995
L20-2 3.996 4.329
L20-3 3.996

Prizma numunelerinin darbe dayanimlari ortalamalarinin
lastik agrega icerigine gore degisimleri Sekil 14’de
gosterilmigtir.  Calismada  gerceklestirilen  deneylerin
sonuglar1 Cizelge 8’de toplu olarak verilmistir. Cizelgede
(%) olarak basing ve darbe dayanimlarinda diisiis (—) artis
(1) ile gosterilmistir. Sekil 15°te ise serilerin basing ve
darbe dayanimlariin degisimi (%) olarak gosterilmistir

4’2 /
35 _———

—

Darbe Dayanimi (J/mm?)

R L10 L15 L20
Seriler

Sekil 14. Prizma numunelerin darbe dayanim
ortalamalarinin lastik agrega igerigine goére degisim
grafigi

Figure 14. Change graph of average impact resistance of
prism samples according to rubber aggregate content

Cizelge 8. Calismada yapilan deneylerin degerleri
Table 8. Values of the experiments performed in the study

15
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——— Basin¢ dayanimi

Darbe dayaninmi

Basing Dayanimi Darbe Dayanimi
Seri Oort % Dort %

MPa J/mm?

R 39.11 736 3.320 +1027
L10 36.23 3.661

-6.95 +9.15
L15 33.71 3.996

L20 25.40 -24.65 4.329 *8.33

Sekil 15. Serilerin basmng ve darbe dayanimlarinin
degerlerinin grafigi

Figure 15. Graph of pressure and impact strength values
of the series

4. Sonug¢

Atik lastiklerden elde edilen lastik agregalarin betonun
darbe dayanimina etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan
deneylerin analizinden agagidaki sonuglara varilmistir.

1. Caligmada yapilan slump deneylerinde ¢cokme sekilleri
beton harcinin kiitlesinde bozulma olmadan iist
kisminin ayni oranda ¢6kme (hakiki ¢6kme) oldugu
tim serilerde gozlenmistir. Taze betonlarin esit
miktarda ¢6kme yapmasi lastik agregali betonlarin
islenebilirligini ve yeterli kohezyona sahip oldugunu
gostermistir.

2. Kiip numunelerin taze beton birim agirlik verileri
lastik agrega orani arttik¢a azaldigi belirlenmistir. Bu
durum lastik  agregalarin  6zgil  agirhiklarmin
kullanilan  agregalara gore kiiglik  degerlerde
olmasindan kaynaklanmaktadir ve bu durumda olas1
bir sonugtur.

3. Yapilan beton basing dayanimi deneyinde serilerin
lastik agrega miktar1 arttikga basimg degerlerinin
azaldig1 goriilmiistir. Bu azalma Referans beton ile
Seri 1 arasinda %7.36, Seri 1 ve Seri 2 arasinda
%6.95, Seri 2 ve Seri 3 arasinda ise %24.65 kadar
olmustur. Yiizde olarak beton basing degerlerinde

azalma oldugunun goriilmesi basing dayanim
degerlerinin  tiim  lastik agrega  oranlarinda
standartlarin  altinda kaldigi gortilmistiir. Lastik

agrega orani artikca yiizde olarak basing degerleri
belirgin sekilde azalmigtir. Beton basincina etki eden
bu azalmanm sebebi ince agrega yerine lastik
agreganin ikame edilmesiyle beton hacminin artmasi
ve baglayict olan ¢imentonun artan yiizey alanina
yeterli olamamasindan kaynaklandig1
diisiiniilmektedir. ilerde yapilacak caligmalarda lastik
agrega oranl artikca ¢imento dozajmin arttirilip
basinca etkisi incelenebilir.

4. Prizma numunelerinde lastik agrega orani arttikga
darbe dayanimi arttgi belirlenmistir. Bu artig referans
beton ile seri 1 arasinda %10.27, seri 1 ve seri 2
arasinda %9.15, seri 2 ve seri 3 arasinda ise %8.33
kadar olmustur. Numunlerde artis olmasina ragmen
lastik agrega orami1 arttikga artisa bagli azalma
goriilmiistiir. Ideal lastik agrega orani darbe deneyi
sonuglarina gore %10 olarak belirlenmistir. Calismada
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agirlik diisiirme deneyinde agirlik 20cm yiikseklikten
disiirilmiistir ve tim numunelere bu ylikseklik
uygulanmistir. Darbe deneyi verilerinin arttig1 ancak
artan degerler igerisinde % olarak artisin azaldigi
goriilmiistiir. Bu azalmanin agirlik diisiirme deneyinde
farkli yiiksekliklerde verecegi sonuglar incelendiginde
daha iyi yorumlanacagi diistiniilmektedir.

5. Tesekkiir

Yazarlar, TUBITAK 2211 ve YOK 100/2000 projesi
kapsaminda desteklendigi i¢in ilgili kurumlara tesekkdirii
borg bilmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi
olmadigimi beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini
beyan ederler.
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