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OZET

Betondan yapilmis oto korkuluklarinda carpma aninda olusabilecek hasar ve
yaralanmalarin azaltilabilmesi i¢in betonun esnek hale getirilmesi amaciyla igine lastik
katilmas1 diislinlilmiistiir. Herhangi bir alanda degerlendirilemeyen atik oto lastiklerinin
bu amag icin kullanilmast hem cevre kirliliginin azaltilmasi hem de bu atik malzemenin
yeniden kullanilmasi agisindan yararlar saglayacaktir. Icine lastik katilarak diretilmis
betonlarin 6zeliklerini belirleyebilmek i¢in yapilan deneysel calismalarda iki farkhi
boyutta lastik BS 30 kalitesindeki kirmatasli normal betonlar i¢ine hacimce % 0, 20, 40,
60, 80, ve 100 oranlarinda 12-21 mm tane capli kirmatas ile yer degistirilerek beton
karigimlart hazirlanmigtir. Basing deneylerinde kullanilmak iizere toplam 12 numune
iiretilmis ve basi¢ deneyine maruz birakilmistir. Yapilan statik basing deneylerinde lastik
katk1 oraninin beton mukavemeti ve elastisite modiiliindeki azalma etkileri incelenmistir.
Daha sonra ayni karigimlar kullanilarak beton bariyerler hazirlanmis ve 4 tekerlekli bir
test araci ile dinamik carpma testine maruz birakilmistir. Dinamik deneylerde numunelerin
enerji yutma kapasiteleri ve aragta olusturdugu darbe kuvvetleri belirlenmistir. Sonug
olarak %20 - %40 oraninda atik ar¢ lastigi iceren betonlarin mukavemet ve enerji yutma
yoniinden avantaji oldugu belirlenmistir. Enerji yutma kapasitesi yiiksek fakat
mukavemeti diisiik olan karigimlarin ise otoyollarda carpma aninda enerji yutarak

dagilmas1 6ngoriilen ¢carpma yastiklari gibi uygulamalarda kullanilmasi 6nerilmistir.

2007, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler:

Lastikli Beton, oto korkulugu. dayanim, ¢carpma, yeniden kullanim



I
ABSTRACT

Concrete barriers are considered to be rigid barriers and they impose large deceleration forces
and extensive damage to impacting vehicles. This, in turn, increases the likelihood of injury
to occupants of a vehicle during a collision with a concrete barrier. To reduce the severity of
such impacts, it was decided to soften the concrete by adding shredded waste tires in the mix.
In this study, concrete specimens containing shredded waste tire were evaluated using
laboratory and field tests. Static compression and dynamic impact tests were used to evaluate
the effect of shredded tire addition on the properties of concrete. To reduce the inherent
rigidity of concrete, the large aggregates in concrete was replaced with tire pieces by 0, 20,
40, 60, 80 and 100 % in volume. For each mix, six representative samples were prepared for
the static compression tests. A total of 36 cylindrical specimens 15 cm x 30 cm in size were
produced to determine the compressive strength of concrete at 7 and 28 days. For the
dynamic tests, on the other hand, 6 New Jersey shaped concrete barriers were constructed
representing 0, 20, 40, 60, 80 and 100 % tire mixes. A special vehicle was used to impact the
barriers at 20 kph. Acceleration-time data was collected from the impacts were used to
determine the energy absorption characteristics of each mix. Results of the study show that
tire addition reduced the compression strength and modulus of elasticity of specimens, which
is expected. The reduction in compression strength was in the order of 80% between the 0 and
100 % tire addition. Dynamic impact tests show that tire addition has significant effect on the
vehicle peak deceleration magnitudes and thus impact severity. The measured increase at the
amount of impacting vehicle’s energy between 0 and 100 % tire added specimens was about
187 %, which is significant. Based on the static and dynamic test results, it can be concluded
that 20 to 40 % tire addition gives the best deceleration performances without reducing the
strength of concrete significantly. However, concrete barriers with larger tire additions can be
used at highway applications where energy absorption is permitted by concrete fracture, such

as crash cushions.

2007, 70 pages

Anahtar Kelimeler:

Tire modified concrete, barrier, strength, energy absorption, waste material
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beton iiretilmesi amaciyla elde edilen lastikli betonlarin uygulama alanina girebilmesi igin
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

Ggekme : Direkt gekme Dayanimi (MPa)
obasing : Basing Dayanimi (MPa)
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1. GIRIS

Insaat endiistrisinde, ekonomik ve gevresel etkenlerden dolay1, geleneksel malzeme
kullanimi yerine atik malzemelerin kismen ya da tamamen kullanimi artig gostermektedir.

Bu ¢alismada insaat miihendisligi alaninda en 6énemli yap1 malzemesi olan betonun
icinde atitk maddelerin kullanilabilirligi iizerinde durulmustur. Atik lastik gibi
malzemelerin ¢esitli uygulamalarindaki teknik, ¢evresel ve ekonomik sonuglarina yer
verilmistir.

Atik oto lastiklerinin yararli alanlara geri doniisiimiinii saglamak amaciyla betona
uygun boyutlarda eklenmis ve bu olusan yeni malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
deneysel ¢alismalar yapilarak belirlenmistir. Burada amag betonun siineklik, esneklik ve
enerji yutma kapasitesini arttirarak, bu betonu otoyol korkuluklarinda kullanabilmektir.
Lastik ilavesi ile elde edilen betonlarin rezilyans, tokluk gibi 6zelliklerinin arttigi ve
bunun sonucunda ¢arpma enerjisini daha fazla yutarak kazalardaki can kaybini ve arag
hasarlarin1 en aza indirdigi saptanmistir. Ayrica lastigin sesi absorbe etme 6zelliginden
dolay1 ara¢ giiriiltiisiiniin ¢ok fazla oldugu islek otoyollarin sehir merkezlerindeki
kisimlarinda, atik lastigin beton i¢inde kullaniminin yararl oldugu goriilmiistiir. Betonun
tokluk, rezilyans, siineklik ve ses yalitimi, tekrarli sarsma ve ¢arpma etkilerine karsi
dayaniminm1 gelistirmek amaciyla atik oto lastiklerinin beton igerisinde agrega olarak
kullanilmas1 diisiincesiyle beton icine ilave edilmis ve lastik agregali betonun 6zellikleri
belirlenmistir.

Otoyollarda seyreden araglarin yoldan ¢ikmalarini ve kazalara sebebiyet
vermelerini  Onlemek amaciyla ya celik yada betondan yapilmis korkuluklar
kullanilmaktadir. Trafik ve karayolu teknigindeki gelismelerle kazalar1 onlemek igin
konuya ciddi bir sekilde yaklasan iilkeler 1950 den itibaren ilk 6nlem olarak gelik
korkuluklart uygulamaya koymuslardir. Ancak tiim c¢abalara ragmen bu Onlemin
kazalar1 onlemede etkinligini %20 nin iizerine ¢ikarmak miimkiin olmamistir. Ayrica
celik oto korkuluklarinin bakim, onarim, isletim masraflari da ¢ok kiilfetli olmaktadir.
Daha etkin ve daha ekonomik bir oto korkuluk tiirii arastirilmaya baglanmasi beton oto
korkuluklarin ¢elik oto korkuluklara gore kaza sayisini %60 oraninda azalttigini ve
ayrica 6liimlii, yaralanmali kaza sayisinda da biiyiik diisme oldugunu géstermistir (1).

Bununla beraber 6zellikle Avrupa {ilkelerinde otoyol kenarlarina yapilan beton

perde duvarlar ara¢ giiriiltiilerini 6nlemede en ¢ok kullanilan ve en ekonomik ¢oziim



olmaktadir (2). Fransa’da ses bariyerlerinin %601 prefabrike beton elemanlardandir.
Ses bariyerlerinin giiriiltiiyli en az 25 dB azaltmasi istenir. Beton ses bariyeri genelde
40-50 dB’lik bir ses gegirimsizligini saglamaktadir.

Genelde prefabrike olarak imal edilen bu beton oto korkuluklarin sagladigi
yararlar yaninda yiiksek rijitlikleri nedeniyle bir takim dezavantajlar1 da vardir. Trafik
kazalarinda ¢arpma aninda olusan ve tamami tagit tarafindan alinan ¢arpma enerjisinin
bir kismi beton korkuluk tarafindan absorbe edilebilirse kaza anindaki 6liim ve
yaralanma olaylar1 azalacaktir. Bu betonun daha elastik ve enerji yutucu hale
getirilmesiyle saglanabilecektir. Bu 6zellik kullanilmis oto lastigi pargalarinin betona
lastik agrega olarak katilmasiyla hem basit hem de ekonomik bir sekilde

saglanabilecektir. Ayrica c¢evre kirliligi yapan bir malzemede ortadan kaldirilacaktir.

Sekil 1. Atik Lastikler Sekil 2. Lastiklerin par¢alanmig hali



1.1. Lastik Parcalarimin Betona Katilma Yontemleri

Uc degisik yontemle lastik kirintilar1 betona eklenip beton malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bunlar sdyle siralanabilir:
1. Yas Yontem (Wet process)
2. Kuru Yontem (Dry process)

3. Terminal Karistirma Yontemi (Terminal blended process).

1.1.1. Yas Yontem

Bu yontemde agregaya baglayici malzeme katilmadan Once lastik
pargaciklarinin asfalt ¢cimentosu ile karigtirilmasiyla olusan bir metottur. Bu yéntem en
cok kullanilan yontemdir. Bu siiregte 6zel ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Ekipmanlarin
gorevi, agregalar beton harcina katilmadan Once lastik kirintilartyla asfalti
harmanlamaktir. Bu yontem asfalt-lastik adiyla da sodylenmektedir. Ulusal Asfalt
Teknoloji Merkezinin (National Center for Asphalt Technology) yaptig1 sicak karigimli
bir aragtirmada %18—26 lastik pargalar asfalt ile birlikte 375 °F kadar 1sitilmis 1 ya da
2 saat sonra sicak karigimli asfalt yapilarda kullanilmaya hazir bir baglayici haline
getirilmistir.
1.1.2. Kuru yontem

Bu yontemde ise yas siirecten farkli olarak asfaltin katilmasindan 6nce agregalar
ve lastik atiklar karistirllmaktadir. Daha sonra asfalt ilave edilmektedir. Bu yontemde
goriiniis olarak daha tatmin edici bir sonu¢ vermektedir. Kuru yontemde yas yonteme
gore Ozel ekipmanlara gerek yoktur. Sadece lastik pargalari, agrega ve asfalt
harmanlanmaktadir. Ulusal Asfalt Teknoloji Merkezinin (National Center for Asphalt
Technology) yaptigi sicak karisimli bir arastirmada bu yonteme degistirilmis lastik
karisimi denilmektedir. Burada karisima asfalt ilave edilmeden 6nce agrega agirliginin
% 3—>5 arasinda lastik ilave edilmektedir.

Yas karisim ve kuru karisgim arasindaki esas lastik farkliliklart soyle
siralanabilir:

e Lastik biiyiikliigli ( Kuru karigimli lastik pargaciklari yas karisimliya gore daha
biiyiiktiir).



e Lastik miktar1 (Kuru karigim yas karisgima gore 2—4 kez daha fazla
kullanilmaktadir.)

e Lastigin davranigi (Kuru karisimdaki lastik agregaya daha ilgi gostermekte fakat
yas karisimdaki lastik baglayiciya ilgi gostermektedir).

e Kanisimin yerlestirilmesi (Yas yontemde Ozel karistirma haznesine, tankina,
biiylik boy pompaya ihtiya¢ var iken kuru karigimda hig¢bir 6zel ekipmana

ihtiyac yoktur.)

1.1.3. Terminal Karistirma Yontemi

Terminal karistirma yonteminde ise rafineride parcalanmis lastik artiklar1 asfalt
¢imentonun i¢inde karistirilirlar. Burada hem kuru karisimda hem de yas karisimda
kullanilan lastik pargalarinin yaris1 kullanilir. % 20 asfalt baglayicisina karst % 10.

Toplam baglayict miktar1 da diiser. % 8.5’a kars1 % 5,5.

1.2.1. Lastik Agregah Betonun Ozellikleri:

Lastik agregali betonun geleneksel betonlara gore bir¢ok 6zelligi vardir. Bunlar

sOyle siralamak miimkiindiir:

e Bunlar eskimis kamyon lastiginin pargaciklari oldugu icin lastik fiberler ¢ok
kiigiik pargaciklar haline gelmesi i¢in pargalanirlar (0,8—2,1 mm uzunluk).

e Diisiik yogunluklari vardir (0,84 g/cm?).

e Pargalanma siirecinde elde edilen piiriizlii ylizeyden dolay1 su emilimi katsayisi
% 25 daha fazladir.

o Sertligi (saglamlig1) distiktir.

e Deformasyonu yiiksektir (%590).

e Tutusma sicakligi diistiktiir (200 C°).

o Lastik agregali beton kullaniminda maliyet diger geleneksel betonlara gore
diismektedir. Mesela, Her 1 mil (1,61 km)’de 22.000 $ kar elde edilmektedir.

e Araclardan meydana gelen siirtiinmelerden dogan renk kayiplarina daha

dayaniklidir.



e Patinajlara kars1 daha direnglidir.
e Her bir milde toplam 2000 araba lastigi arti§1 kullanilmaktadir. Bu da dogal
kaynaklar1 korumada 6nemli bir rol oynamaktadir.

e Perdahlama yontemlerinin % 75’inde lastik agregali betonlar kullanilmaktadir.

Amerika’da Los Angeles kentinde kaldirimlarin ve otobanlarin hepsinde bu beton tiirii

kullanilmustir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Lastik agregali beton fikri ilk defa Amerika’da Clemson Universitesinden
Profesor Rad ve Lehigh Universitesinden Profesér Fang ve arkadaslari tarafindan ortaya
atilmistir. Lastik ilave etmek suretiyle elde edilen betonlarin yiiksek rezilyans, tokluk ve

kirilma yiizey enerjisine sahip olduklar1 Profesor Rad tarafindan sdylenmistir (1) .

Dayanimdaki azalmaya karsilik betonun lastik ilavesiyle daha elastik hale
geldigi Profesor Rad ile Profesor Fang’in yapmis oldugu calismalardan anlasilmaktadir
(1) . Profesor Fang ve arkadaglarinin (2) yaptiklar1 bir ¢aligmada beton karisim icine
%10, %30 ve %57 oranlarinda kaba agrega ile yer degistirerek 2.54 ¢cm (1 ing) ¢capinda
lastik pargalar1 katilmistir. Normal beton karisim i¢ine %10 oraninda lastik ilavesiyle
219, %30 ilave ile 55, % 57 ilave ile 35 kg/cm® kiip basing dayammi olan lastikli
betonlar elde etmislerdir. Bu sonuglar beton karigimi igine %23 civarinda lastik ilavesi
ile tilkemizde B16 olarak bilinen tasiyici 6zelligi olan betonun iiretilebilecegi fikrimi
uyandirmaktadir. Yine egilme dayanimlari ile ilgili olarak yaptiklar ¢alismada ayni

oranda lastik ilaveleri ile 99, 46 ve 32 kg/cm? lik egilme dayanimlar1 bulmuslardir.

Anadolu Universitesi beton laboratuarlarinda yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda da lastik agregali betonlarin dayanimlarinin diisiik fakat rezilyans ve tokluk

degerlerinin normal betonlardan yiiksek oldugu goriilmiistiir (3,4).

Lastik agregali betonlarin dinamik 6zeliklerini belirlemek amaciyla bir seri i¢ine
farkli boyutlarda kesilmis oto lastikleri katilmis beton numuneler hazirlanmistir. Daha
sonra bu numuneler iizerinde statik basing yiiklemeleri ile belirli bir mesafeden belirli
agirhik tekrar, tekrar diisiiriilerek carpma etkisi olusturarak dinamik yiiklemeler
uygulanmistir. Aynm1 deney normal betonlarla da yapilip lastik agregali betonlarin

sonuclariyla karsilastirilmistir.

Yapilan deneylerde beton iiretimlerinde Eskisehir Cimento Fabrikasinin iirettigi
KPC 32,5 ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentonun 6zgiil agirligt 3.15 kg/dm3 ve 28
giinliik basing dayanimi 382 kg/em® dir. Beton icerisinde kullamlacak lastikler
kullanilmis oto lastiklerinden 1.7 ve 2.2 cm ¢aplarinda elektrikli matkaba takili bir delgi
yardimiyla ¢ikarilmistir. Lastiklerin yogunlugu 1.025 kg/dm® tiir. Lastikler beton



karisimlart icine kaba agrega ile yer degistirmek iizere agirlikca %10 ve %30
oranlarinda katilmislardir.

Agrega olarak kalker kirmatas ve dere kumu kullanilmistir. Malzemeler beton
dokiilmeden oOnce iyice yikanmistir. Agregalar yikandiktan sonra kurutulmus ve
karisima kuru olarak katilmiglardir. Agregadan alinan numuneler, sirasiyla standart
eleklerden elenmis ve elek altinda kalan malzemeye gore ince agreganin ve kaba

agreganin graniilometrileri belirlenmistir.

2.1. Deney Aleti Ve Numunelerin Hazirlamsi

Numunelerin hazirlanmasinda laboratuar tipi diisey eksenli 74 1t kapasiteli cebri
karistirmali malaksor kullanilmistir. Betoniyere dnce kirmatas, kum ve ¢imento konmus
daha sonra islatilmis lastikler ilave edilmistir. ki dakikalik kuru karistmdan sonra
betoniyere karisim suyu ilave edilmistir. Uretilen karisim iizerinde 6nce birim hacim
agirlik, sonra da ¢okme ve yayilma deneyleri yapilmistir. Daha sonra her karisimdan 15
cm cap ve 30 cm yiikseklikteki silindir, bir kenar1 20 cm olan kiip ve 10x10x50 cm
boyutlarinda egilme numuneleri almmistir. Numuneler kaliplara yerlestirilirken
tokmaklanarak sikistirllmis ve birim hacim agirhigi Slglimleri yapilmistir. Kaliplara
yerlestirilen betonlar oda sicakliginda 24 saat bekletilmis, 28 giin siireyle kirece doygun
20F 3 °C sicakliktaki suda kiire tabi tutulmuslardir. Daha sonra numunelere taze ve

sertlesmis beton deneyleri uygulanmustir.

2.1.1. Yapilan Deneyler

Beton numunelerde karisimlar hazirlanirken taze beton deneyleri yapilmustir.
Lastik agregali betonla doldurulan numuneler vibrator ile sikistirildiktan sonra tartilip
agirliklart bulunmusg, bulunan bu degerler V kalip hacmine béliinerek taze birim
agirliklar1 hesaplanmistir. Yine taze betonda Islenebilirligi belirlemek amaciyla Abrams
hunisiyle ¢okme miktarlari, sarsma tablasi ile de yayilma miktarlar1 6l¢tilmiistiir.

Numuneler 28 giin bekletildikleri kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra,
kurutulmuslar ve sertlesmis haldeki birim agirliklarinin  bulunmasi i¢in tekrar
tartilmiglardir. Daha sonra hasarsiz olarak beton dayanimini tahmin edebilmek ig¢in

numunelerde ultrases hiz lgtimleri yapilmistir.



Biitiin bu islemlerden sonra beton numunelerin carpma etkilenme karsi
dayanimlarin1 6lgmek amaciyla ¢arpma deneyleri yapilmistir. Bu deneyde belirli bir
yiikseklikten belirli bir agirhgin defalarca diisiiriilmesi ve darbe etkileri ile betonun
kirilmasi s6z konusudur. Dinamik 6zeliklerin belirlenmesi amaciyla hazirlanan ¢arpma
deney aletinin kesitten goriintisii Sekil 3’de verilmistir.

Anadolu Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Beton Laboratuarlarinda gelistirilen aletin en altinda silindirik numunenin darbe
esnasinda hareket etmeden sabit durmasi i¢in betondan yapilmig bir kilavuz
bulunmaktadir. Kilavuz iginde 5 cm kalinlikta kum bulunmaktadir. Aletin ortasindaki
mil sistem 40 cm yiikseklikten serbest birakilan 65 kg lik agirligin silindir numunenin
tam iistiine diismesini saglamaktadir. Vuruslara baglamadan 6nce aletin mil sisteminde
eksantriklik olup olmadigi kontol edilmis daha sonra vuruslara baslanmistir. Carpma
aninda P yiikiiniin diizgiin yayilabilmesi i¢in numuneye al¢idan baglik yapilarak
ylzeyler diizgiinlestirilmistir. Daha sonra agirlig1 serbest olarak diisiirmek suretiyle
numune kirilana dek bu isleme devam edilmistir. Agirligin  diisiip numuneye
carpmasindan sonra yaptigi geri sicrama mesafesi gozlenmis ve diismeler sonunda

ortalama geri tepme mesafesi belirlenmistir.

Agirhk SRS
Kilavuz Mil h
Numune \%

Kilavuz b\\ :]
Kum

Sekil 3. Carpma Deney Aletinin Kesit Goriiniisii



Ayrica silindir numunelerin basing mukavemetlerini 6l¢gmek amaciyla statik
basing deneyleri de yapilmistir. Daha sonra malzemenin c-¢ diyagrami ¢izilmek {lizere
MFL SYSTEME markal1 40 ton kapasiteli Universal test cihazinda basing deneyine tabi
tutulmustur. 4000 kg lik yiikte kisa bir bekletme yapilarak numunelere Schmidt ¢ekici
ile vurularak yiizey sertlikleri belirlenmistir. Daha sonra makinanin otomatik olarak
cizdigi o-¢ diyagramlarindan faydalanilarak rezilyans ve tokluk degerleri
hesaplanmistir. Silindir numunelerde yarma (Brezilya deneyi) ve egilme numunelerinde

ortadan tekil ylikleme yapilarak egilme dayanimlari belirlenmeye c¢alisilmistir.

2.1.2. Deneylerin Sonuclari
Lastik katilmis betonlarda fiziksel, mekanik ve dinamik ozellikleri ile ilgili
testler yapilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 4’te gdsterilmistir. Bu sonuglara gore

asagidaki degerlendirmeler yapilmustir.

2 2 '3
21. 50 N/mm N/mm M/

9.25

q
9
9

2 2
N/mmq N/mm2 N/mm
16,58

NB %10 %30 NB

Sekil 4. Silindir ve kiip numunelerde c-¢ diyagramlarindaki degisim
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2.1.2.1. Basin¢ Dayamimlar ile flgili Sonuclarin Degerlendirilmesi

Uretilen numunelerin 28 giinliik silindir basmng¢ dayanimlari incelenmis ve
sonucta % 30 lastik ilavesiyle normal beton dayaniminin %10‘u elde edilebilmistir.
Betona ilave edilen lastik, betonun basing dayanimini olduk¢a fazla bir sekilde
diisiirmiistiir. Uretilen numunelerin 28 giinliik silindir basing dayanimlar1 incelenmis ve
%10 ve %30 lastik ilaveleri ile dayanimlarda %65 ve %94 liik azalmalar goriilmiistiir.
Deneylerde iiretilen normal betonlarin silindir basing dayanimi 18.58 N/mm? olup bu
karisima %10 lastik ilavesi halinde 6.42 N/mm” olarak yaklasik %35 ine yakin bir
dayanim elde edilebilmektedir. Ayni1 karisimdan iiretilen kenar uzunlugu 20cm olan
kiiplerde ise dayanim 21.5 N/mm? olarak bulunmustur. Bu normal betona %10 lastik
ilavesi sonunda ise 9.25 N/mm? lik, yani normal betonun %45 ‘i dayanima ulasan beton

yapilabilmektedir.

2.1.2.2. Rezilyans ve Tokluk Degerlerinin Incelenmesi

Basing deneyi esnasinda otomatik olarak ¢izdirilen o-¢ diyagraminin altinda
kalan alanlarin degerlendirilmesiyle rezilyans ve tokluk degerleri elde edilmistir.
Silindir ve kiip numuneler i¢in ¢izdirilen diyagramlar Sekil 4 ve 5 de verilmistir. Sekil 6
dan da goriildiigli gibi maksimum yilike kadar olan {liggen alan degeri rezilyans,

diyagram altindaki toplam alan ise tokluk degerini vermektedir (5).

] duktilite

OAD Rezilyans
OACD Tokluk

oh e
ap]

Sekil 5. Rezilyans ve tokluk degerlerinin gosterimi
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Normal betonlara ait silindir numunelerde 0.066 Nmm/mm® olarak bulunan rezilyans
degeri, %10 ve %30 lastik ilavesi halinde 0.0141 ve 0. 0097 Nmm/mm’ degerlerine
ditssmektedir. Buna karsilik kiip numunelerde bu degerler 0.043 ve 0.00629 Nmm/mm’
olmaktadir. Silindirlerde tokluk degeri 0.066 dan baslayip %10 lastik ilavesi halinde
0.081 ¢ yiikselirken %30 lastik ilavesi halinde 0.047 Nmm/mm”® degerine diismektedir.
Kiiplerde ise %10 lastik ilavesi halinde 0.332 Nmm/mm®, %30 lastik ilavesi halinde ise
0.103 Nmm/mm® olarak bulunmustur. Bu sonuglar, %10 lastik ilavesi ile rezilyansda
azalma olmasina karsin toklukta normal betona goére artma oldugunu gostermektedir.
%10 dan daha fazla lastik ilavesi halinde ise rezilyans ve tokluk degerlerinin her ikiside

diismektedir (6). Sekil 7° de bu degisimler goriilmektedir.

0.12

0.8

. N I'rlm./rnm3

0.06 1

Rezlyans

0.0+

0.02 =

0.5 T T T
0.00 010 0.20 030

Lastik Yiizdesi

Sekil 6. Rezilyansin lastik ilavesiyle degisimi
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Sekil 7. Toklugun lastik ilavesiyle degisimi
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2.1.2.3. Carpma Deneyi ile ilgili Sonuclarin Degerlendirilmesi

Lastik agregali betonun dinamik o6zeliklerini belirlemek amaciyla tasarlanan
carpma deneyinde sahit ve i¢inde lastik katkili betonlarin tekrarli diisen agirliklar
altinda ka¢ defada kirildig1 ve diismeler sonunda agirligin ne kadar geri tepme yaptigi
belirlenmeye calisilmistir. Bu deneyde sahit betonlarin diisen agirliklarla kirilma sayist
20 olarak bulunurken bu deger %30 lastikli betonlarda 17 olarak elde edilmistir. sahit
beton iizerine diisen agirlik geri tepme yapmazken %10 lastikli betonda 4, %30 lastikli
betonda ise 12cm lik ortalama geri tepme mesafeleri gozlenmistir. Geri tepme
mesafelerindeki bu artis lastigin betona kazandirdig: siineklik ile saglanmaktadir. Ayrica
sahit betona yakin kirilma sayisinin bulunmasi da bu betonun ¢arpma etkilerine normal

sahit kadar dayanabilecegini gostermistir.

2.1.2.4. Egilme ve Yarma Deneyi ile ilgili Sonuclarin Degerlendirilmesi

Prizmatik numuneler iizerinde yapilan egilme deneyi ile ilgili calismalar
sonunda normal betonlar yaklasik 37.8 kg/cm® ilk egilme dayanmm gosterirken %30
lastikli betonlarin 7.88 kg/cm® lik egilme dayanimi degeri verdigi bulunmustur. Bu
lastik agregali betonlarin normal betonlarin egilme dayaniminin %20’si kadar bir egilme
dayanimi verebildigini gostermektedir.

Yarma deneyinde ise 2.62 kg/cm’lik bir yarma-¢cekme dayanimi bulunmustur.
Normal betonun ¢ekme dayanmmi 9 kg/cm® kabul edildiginde lastik agregali betonlarin
normal agregali betonlarin %30’u kadar yarma-¢cekme dayanimi verebilecegi
belirlenmistir. Yani ¢ekme dayanimi, basing dayanimi kadar diisiik ¢ikmamus, lastigin

beton ile yaptig1 kuvvetli aderans yarma-¢cekme dayanimini artirmistir.

2.1.2.5 Hasarsiz Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Lastikli ve normal betonlarin kiip numunelerinde ultrases gegis siiresi ve
Schmidt ¢ekici ile yiizey sertligi deneyleri yapilmustir. 28 giinliik kiip numunelerde %10
lastik ilavesi sonunda ultrases gecis siiresi 49us’den 55us’ye yiikselme, Schmidt ¢ekici

degerlerinde ise 23’den 25’¢ bir artma oi1lmaktadir.
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2.1.2.6. Genel Degerlendirme

Normal betonlara %10 lastik ilavesi toklukta %23 liik bir artma saglarken 6 ile 9
N/mm’ ilk basing mukavemeti elde edilebilmektedir. Birim agirhgr da 2.06 t/m’
civarinda olan bu betonun tastyicilik 6zelligi aranmayan, ¢carpmalara maruz kalan ve ses
yalitimi istenen yerlerde kullanilmasi oldukca yararli olacaktir. Carpma deneyleri ile
tekrarli darbe yiikleri altinda lastikli betonlarin normal betonlara yakin degerler
vermeleri, ayrica lastik ilavesi ile elastikligin artip yiiksek geri tepme yapmast bu

betonlarin ¢arpma durumunda ¢ok yararli olacaklarin1 gostermektedir.

2.2. Lastik Agrega ile Yapilan Beton Calismalari

2.2.1. Deney no: 1

Brezilya’da Civil Engineering Department, FEIS/UNESP tarafindan yapilan
“Arindirilmis ve Arindirilmanus Lastik Agregali Harglarla Ilgili Calisma (Study of
treated and untreated tire rubber mortar) “ adli aragtirmada genel olarak asagidaki gibi

anlatilmaktadir.

2.2.2. Malzemeler: Ince agrega, ¢cimento ve lastik pargalar1. Ince agrega olarak birim
agirhgl 2.65 g/em® nehir kumu kullamlmaktadir. Cimento ise birim agirhigi 3.05g/cm’
olan Brezilya standartlarina uygun fiziksel ve kimyasal analizleri belli olan ¢imento
secilmigtir. Lastik parcalari, Borcol otomotiv endiistrisinin {iriinlerinden alinmistir.
Biiyiikliigii 1000pum, birim agirhig: 1,09g/cm’ olan agirlik olarak kompozisyonu 1:3:0,5
ve hacimce ince agreganin %20’sinin yerine lastik parcalar ile yer degistirilen bir

karigim hazirlanmistir.
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Sekil 8. Sodyum hikroksit

2.2.3.Metot

Sodyum hidroksit ile doyurulmus suda araba lastigi artiklar1 arindirilmaktadir.
Bu sodyum hidroksitli suda 30 dakika boyunca bekletilir. Bu emilim isleminden sonra
pH 7 oluncaya kadar yikanir. Bu arindirilma isleminin elektron mikroskobu

ile ¢cekilmis sonuglar1 asagida gosterilmektedir.

Sekil 9. Arindirilma isleminden 6nce resmi ¢ekilen lastik pargasi

Sekil 10.Arindirilma islemi sonunda ¢ekilen resim
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Numuneler yapilmistir ve 7, 28 ve 56. giinlere kadar nemli bir ortamda
bekletilmistir. Burada basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii
deneyi yapilmistir. Su emilimi deneyi ise 90. giin sonunda yapilmistir. Basing, yarmada
cekme dayanimi ve elastisite modiilii deneyleri 5x10 cm’lik silindirik numuneler
tizerinde yapilirken elastisite modiilii deneyi (10x20) cm’lik silindirik numuneleri

tizerinde yapilmustir.

2.2.4. Sonuglar
2.2.4.1. Basin¢ Dayanim

28 giinliik kiir sonunda arindirilmis ve arindirilmamus lastik agregali harglarin
basing dayanimlar1 19,34 MPa ve 18,26 MPa gibi birbirlerine yakin rakamlar ortaya
cikmigtir. Fakat ilerleyen yaslarda bu fark artmaktadir. 56 giin sonunda arindirilmis
lastik agregali betonun basing dayanimdaki performans arindirilmamisinkine gore ¢ok
1yl sonuglar vermektedir. Buna gore arindirilmis 21.38MPa. arindirilmamis 17,48MPa

olarak bulunmustur.
s F L T R
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Sekil 11. Basing Dayanimi
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2.2.4.2. Yarmada ¢cekme dayanimi

Basing dayaniminda olan davranisi yarmada c¢ekme dayamiminda da fark
edilmistir. Ik giinlerdeki sonuglar birbirine yakindir. 28 giinliik ¢cekme dayanim
arindirilmis 396MPa. arindirilmamis 3,74MPa olarak belirlenmistir. Ilerleyen giinlerde
arindirilmis  lastik  parcalari betonun ¢ekme dayaniminda koti bir performans
gostermesine neden olmustur, 56 giinliik cekme dayanimi sonuglari ise arindirilmis

3.66MPa. arindirilmamis 4.1MPa olarak belirlenmistir.

G B

Cekme 3.: .ﬁ.’, T

dayanimi 58 f
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Sekil 12. Yarmada ¢ekme dayanimi

2.2.4.3. Su emilimi
7 ve 28 giinliiklerde pozitif bir artis vardir. 56. ve 90. giinlerde ise agikca
goriildiigli gibi o6nce gilinlere gore harcin  performansinda bozulma goriiniir.

Numunelerin su emilimi arindirilmamisa gore arindirilmis numunenim su emilim artis
%30 daha fazladir.
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Zaman (giinler)

Sekil 13. Su emilimi

2.2.4.4. Elastisite modiilii

Sekilde de goriildiigii gibi arindirilmis ya da armndirilmamis numunelerin

elastisite modiilleri zamana bagl olarak herhangi bir etki gostermemislerdir.
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Sekil 14. Elastisite Modiilii
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2.2.4.5. Genel Sonuclar

Sonug olarak elastisite modiiliinde tayin edildigi gibi tiim analiz sonuglarinda
arindirilmig araba lastik parcalarinin etkisi pek yoktur. Genel olarak ileriki yaslarda (56,
90. giinlerde) arindirilmig lastik pargalarinin harg tistiinde basing dayanimina, yarmada
¢cekme dayanimina, su emiliminin 6l¢iilmesinde zararli oldugu gozlemlenmistir.

Armdirilmis lastik parcalarmin kullanildigi harclarda basing dayaniminin ve
yarmada ¢ekme dayanimmnin 28. giine kadar fazla bir etkisinin olmadigi
gbzlemlenmistir.

Armdirilmis numunelerdeki su emilimi ilk gelisim siirecinde artti. Fakat 56. ve
90. giinlerdeki su emilim miktar1 degisti. Test numunelerinde ileriki yaslarda karisimin
davranisinin degismesini teyit etmektedir. Lastik parcaciklariin piiriizlii olmasi diizglin

olmasindan ¢ok daha iyi oldugunu kanitlamaktadir.

2.3. Deney No:2

Gonzalo Barluenga (Departamento de Tecnologia de la Edificacion. Escuela
Universitaria de Arquitectura Técnica, Universidad Politécnica de Madrid. Spain) ve
Francisco Hernandez-Olivares(Departamento de Construccion y Tecnologia
Arquitectdnicas, Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Universidad Politcnica de
Madrid. Spain)vaptigir bir arastirmaya gore normal Portland ¢imentosu ve suyla
kullanildiginda lastik agregalar ¢ok iyi bagdasma gostermektedir. Lastik agrega hafif
agreganin kullanildig1 yerlerde tercih edilmektedir. Bunun nedeni, 6nemli bir basing
kayb1 olmaksizin dinamik yiikler yiiklendiginde kirilgan matrislerin yumusatma
kapasitelerini yiikseltmektir.

Yol yapim sirketlerine gore yol insaatlarinin ortak betonunun dozaji
secilmektedir. Cesitli hacimsel lastik parcalarla (volumetric fraction (VF)) calisilmistir
(3.5, 5 ve 8 %). % 40 dayanim kaybi oldugu i¢in ilk testlerde ger¢ek degerinin %8
altinda VF goriilmiistiir. Degisik hacimsel pargalar taze ve sertlesmis (prizini almis)
beton iistiinde denenmistir.

Sertlesmis lastik agregali betonda statik ve dinamik testler 3 numune iizerinde
yapilmistir. Bu testler basing deneyi, direkt olmayan ¢ekme (Brezilya metoduna gore)

ve egilme deneyleridir.
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Buradan c¢ikan sonuglar ise iretilen lastik agregali betonda % 20—25 basing
dayaniminda, % 10—15 egilmede diisiisler gozlenmistir. Ote yandan maksimum basing
uygulandiginda davramisinda farkliliklar elde edilmistir. Burada lastik agregasiz
betonlarin daha kirilgan oldugu, fakat lastik agrega eklenen betonlarin basing

dayaniminin ¢ok diistiigli gézlemlenmistir.

Sekil 15. Basin¢ dayanim testi

Lastik agregali beton (lastik fiberli betonlarda catlaklar her iki tarafta da olmaktadir.)

6
5
4
2
s 3
>
g
a2
m
1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 16. lastik agregali betonun basing-dayanim iligkisi
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Bu 6zelliklerle lastik agregali beton numunenin nemlilik kapasitesinde artis ve
dinamik young modiiliinde azalma olmustur. Bdylelikle toplam enerjisinin %20-30
kadar arttif1 ve dinamik basing yiikleri altinda yararliligi yilikselmistir. Bu da trafik

yollar1, kaldirimlar ve park alanlari i¢in ¢ok yararhidir.

2.4. Lastikli Betondan Yapilmis Otoyol Korkuluklar:

Diinya tilkeleri 20. yiizyilin ortalarindan itibaren, her iki diinya savaginda verilen
Oli ve yarali sayis1 kadar kaybi trafik kazalarinda vermistir. Trafik tekniginin de
gelismesiyle konuya ciddi bir sekilde yaklasan iilkeler 1950°den itibaren dnlem olarak
celik oto korkuluklar1 uygulamaya koymuslardir. Ancak tiim cabalara ragmen bu
onlemin kazalar1 Onlemede etkinligini %?20’lerin {izerine ¢ikarmak miimkiin
olamamistir. Celik oto korkuluklar yiiksek derecede bakim-onarim ve isletme hizmeti
gerektirmektedir. Bu, biiyiik oranda yiiksek bakim-onarim ve isletme giderleri demektir.

Celik oto korkuluklarin kazalar1 6nlemedeki etkinligini arttirmak icin yapilacak
her ek caba, bu sistemin maliyetini arttirirken, etkinliginin yani faydasimin da
azalmasiyla sonuglanmaktadir. Sonugta sistem, gittikce ekonomik olmaktan
uzaklagmaktadir. Bu tespitler sonucunda, celik oto korkuluklardan daha etkin ve daha

ekonomik bir oto korkuluk arastirilmaya baglanmustir.

Sekil 17. Beton otoyol bariyerleri
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A.B.D’de 1960’larda baslayan caligmalar sonunda “New Jersey” tipi beton oto
korkulugun, yol emniyetinde Onemli iki unsur olan ayiriciik ve koruyuculuk
fonksiyonlarmin her ikisini de icerdigi ve carpma aninda araglar tekrar seridine sevk
etme Ozelligine de sahip oldugu goriilmiistiir. Ik uygulamalar Fransa ve Belgika ‘da
yapilmis, sonugta kaza sayisinin %60 oraninda azaldigi ve oliimli kaza sayisinda biliyiik
diisme oldugu gozlenmistir. Bunun {izerine beton oto korkuluklar 1976 da Almanya‘da
ilk defa uygulanmistir. Bugiin beton oto korkuluklar, trafik kazalarin1 énlemede etkin
onlemler almak isteyen biitiin lilkelerce benimsenmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de beton oto korkuluklarinin kalici ve etkin bir 6nlem olabilecegi ilk
defa 1988 yilinda T.C. Kara Yollar1 Genel Miidiirliigii etiidleri sonucunda anlagilmistir.
Beton oto korkuluklarinin prefabrike olarak yaptirilmasina karar verilmis ve Tiirk
Prefabrik Birligi tarafindan hazirlanan Beton Karayolu Oto korkulugu Teknik
Sartnamesi de sadece prefabrike beton oto korkuluklari igerecek sekilde diizenlenmistir.

Betonun, sekil degistirmesinin, deformasyon oOzeliginin diisiik tokluk ve
rezilyans degerine bagl olarak oldukc¢a az olmasi, betona bu 6zeliklerini arttirici yeni
bir kimlik aranmasini gerektirmistir. Sonugta betonarme korku 3 ak ve bariyerlerin ¢elik
oto korkuluklara gore, ses yalittiminin yiiksek, bakim, onarim masrafinin az ve daha
giivenilir oldugu belirlenmistir. Ancak betonarme oto korkuluklarin bu o6zeliklerini
gelistirmek, kaza oranini azaltmak, maddi hasar ve can kaybini minimuma indirerek ses
absorbe 6zeligini artirmak gerekmektedir. Lastik agregali beton normal betona oranla
rezilyans, tokluk ve ses yalittminin yiiksek olusu sebebiyle oto korkuluklarda
kullanilmas1 avantajlar getirecektir. Lastikli betonun toklugunun normal betonun
toklugundan yiiksek oldugu bulunmustur. Lastik agregali betonun yuttugu enerjinin
fazla olusu araglarin ¢arpma aninda arag¢ tarafindan yutulan enerjinin bir kismin1 daha
fazla absorbe ederek olusacak hasar1 azaltacak, can kayiplarini daha asagilara
cekecektir, Lastikli beton {izerinde yapilan dinamik deneyler sonucunda, darbe etkisiyle
sigramanin normal betona gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Lastikli betonun bu
ozeliginden dolay1 oto korkuluklara ¢arpan aracin ¢arptiktan sonra seridine déonmesini
kolaylastiracagi acgiktir Bu yeni betonun ses absorbasyonun normal betondan fazla
olmas1 ara¢ giirtiltiisiiniin rahatsiz edici boyutlarda oldugu endiistriyel tasimacilik
yapilan yollar, sehir i¢i tasit trafiginin yogun oldugu koruma bariyerlerinde

kullanilabilecegi sonucunu ¢ikarir. Lastikli betonun basing dayaniminin diigiik olmasi,
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yiksek dayanimin aranmadigi beton oto korkuluklar ve bariyerlerde kullanilmasi

bakimindan sorun tegkil etmeyecektir.

2.4.1. Calismanin Amaci

Lastik agregali betonlarin ¢arpmalara maruz kalan yapi elemanlarinda, oto yol
korkuluklarinda, ¢ivilenebilir betonlar gibi cephe kaplamalar1 seklinde giydirme mimari
uygulamalarinda, diisik dayanim isteyen yol yapim islerinde, diisiikk birim agirlik
isteyen bolme duvarlarinda, giiriiltii kesici olarak ses bariyerlerinde, demiryollarinda
betonarme traverslerde kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bu amagla betonlarin oto yol
korkuluklarinda kullanilabilmesi amaciyla beton i¢ine belirli oranlarda atik oto lastigi
katilmistir. Atik oto lastigi katilmis lastik agregali betonun fiziksel (taze ve sertlesmis
birim agirlik, ¢cokme, yayilma), mekanik (basing, egilme, yarma-cekme dayanimi ve
Schmidt sayis1), dinamik (carpma), cevresel tesirlere dayaniklilik (donma-¢6ziilme,
yangina dayaniklilik) ve teknolojik (asinma, siinme ve ultrases hizi) 6zeliklerinin

belirlenmesine ¢alisilmistir.

2.5. Lastik Agregal Betonda Siinme

Genel olarak herhangi bir cisme kuvvet uygulanip, bunun uygulanmasina devam
edilmesi halinde, iki tiir deformasyon meydana gelmektedir. Bunlardan biri kuvvetin
uygulanmasi aninda meydana gelen deformasyondur, buna ani deformasyon adi
verilmektedir. Ikinci tiir deformasyon ise, ani deformasyon meydana geldikten sonra
baslayan ve zamanla birlikte artmakta olan geciken deformasyondur. iste bu ikinci tip
deformasyona siinme adi verilir. Bir elemanda goriilen genel bir siinme davranis1 Sekil
18 de verilmistir. Bu sekilde A noktasinda deformasyon hizi en biiyiik degeri alir,
egrinin sona erdigi B noktasinda da hiz minimum degerini alir. Deformasyon hizinin

zamanla azalmas1 demek gittik¢ce daha az deformasyonun meydana gelmesi demektir.
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Sekil 18. Genel siinme sekli

Betona lastik agrega ilave edilerek elde edilen lastikli betonlarin siinmesinin
belirlenmesine calisilmigtir. Deneylerde laboratuvar sartlarinda 18-24°C arasinda
degisen sicakliklarda ve sabit gerilme altinda siinme deneyleri gergeklestirilmistir,
Stinme deneyleri iki grupta yiiriitiilmiistiir. Bunlardan birincisi betonlara lastik ilavesi
ile elde edilen lastik agregali betonlarda, ikinci gruptakiler ise harglarda yapilan

deneylerdir.

2.5.1. Yapilan Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar, atik oto lastiklerinin beton ve har¢ icinde agrega olarak
kullanilabilme olanaklarinin arastirilabilmesi i¢in ¢esitli beton ve har¢ karisimlarinin
hazirlanmasi, iretilmesi, taze ve sertlesmis beton ve harglar iizerinde birtakim
Ozeliklerin belirlenebilmesi i¢in yapilan c¢aligmalardir. Bu amagla ¢alismalarda lastik
agregalarin betonlarin fiziksel, mekanik, dinamik, ¢evresel tesirlere dayaniklilik ve
teknolojik Ozelikleri ile harglarin fiziksel, mekanik, cevresel tesirlere dayaniklilik ve
teknolojik Ozeliklerine olan etkileri belirlenmeye calisilmigtir. Asagida deneylerde
kullanilan malzemelerin her biri ayr1 ayr1 tanitilacak, {iretilen karisimlar, deney

numunelerinin sekli, say1 ve boyutlari, bakim kosullan hakkinda bilgi verilecektir.
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2.5.2. Atik Lastik Ile Yapilan Deneysel Calismalar

Yapilan deneysel calismalar, atik oto lastiklerinin beton ve har¢ icinde agrega
olarak kullanilabilme olanaklarinin arastirilmasi i¢in ¢esitli beton ve harg
karisimlarinin hazirlanmasi, iiretilmesi ve birtakim o6zelliklerinin belirlenmesi igin
yapilmistir. Bu amagla lastik agregalarin, betonlarin dinamik 6zelliklerine olan etkileri
belirlenmeye calisilmistir. Bu deneyler Osmangazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik

Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimiinde Eser O.F.(1995) tarafindan yapilmustir (7).
2.5.2.1. Kullamlan Malzemeler
50 kg’lik torbalarda bulunan TC 32,5 (Trasli Cimento) kullanilmustir.

Betonlarda Sakarya nehri dere yatagindan alinan 0/4 mm’lik, birim hacim agirlig
1640 kg/m’, 6zgiil agirhg 2640 kg/m®, 30 dakikalik su emme yiizdesi %1, incelik

modiilii 2.00 olan yikanmis dere kumu kullanilmustir.

1/16 mm ve 16/31.5 mm dane boyutlarinda birim hacim agirliklari sirastyla 1425

ve 1400 kg/m’, 6zgiil agirliklar1 2720 ve 2700 kg/m’ olan kirmataslar kullanilmstir.

Harg i¢ine ¢esitli oranlarda ince ve iri agrega olarak katilan lastik, laboratuarda 0/1

mm (ince) ve 1/4 mm (iri) olacak sekilde iki ayr1 dane boyutuna ayrilmistir.

Her iki grup icin fiziksel oOzellikleri belirleyici deneyler yapilarak ince ve iri
lastikler i¢in sirasiyla birim hacim agirliklar 472.5 ve 410 kg/m’, 6zgiil agirlik 650
kg/m®, E = 5-15 N/mm’, 1s1 gegirgenligi 21 Kcal / m h °C ve incelik modiilleri 1.91 ve

1.58 olarak bulunmustur.

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan Standart Rilem kumu TS 819
sartnamesine uygun olarak {iretilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarda Standart
Rilem kumunun birim hacim agihg 1713 kg/m®, 6zgil agwrhg 2681 kg/m®, 30

dakikalik su emme sonunda % 12 ve incelik modiilii 2.04 bulunmustur.

Karigimlarda Eskisehir Bademlik bdlgesi sehir sebeke suyu kullanilmistir.
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2.5.2.2. Beton Icerisine Atik Lastik Ilavesi ile Yapilan Deneyler

Beton igerisine atik lastik ilavesi ile yapilan deneysel ¢alismalarda, iri ve ince
kirmatagh ticer seri 0/1 ve 1/4 mm lastik agregali ve bir seri de lastiksiz normal beton
iretilmigtir. Lastik agregali betonlar, normal beton serisindeki ince ve iri agregalarin
hacimce belirli oranlarda azaltilip, yerine azaltilan hacim kadar 0/1 mm ve 1/4 mm

lastik agrega ilave edilmesi suretiyle hazirlanmistir.

Deneysel calismalar sirasinda normal beton ve %15, %30, %45 oranlarinda 0/1
mm ince lastikli ve 1/4 mm iri lastikli toplam 7 seri iiretilmis ve iiretilen seriler sirayla

NB, ILB-15, ILB-30, ILB-45, KLB-15, KLB-30 ve KLB-45 seklinde kodlanmustir.

Lastik agregali betonlarda fiziksel, mekanik, dinamik, c¢evresel tesirlere

dayaniklilik ve teknolojik 6zellikleri ile ilgili yapilan deneyler anlatilmistir.
2.5.2.3. Fiziksel Ozelliklerle ilgili Deneyler

Taze betonlar lizerinde, taze birim agirlik, hava miktari, ¢cokme ve yayilma deney-
leri yapilmistir. Alinan taze beton numunesi 10 dm”’lik 6l¢ii kabina sarsma tablasinda
sikigtirllarak tartim yapilmistir. Terazi gostergesinden okunan degerden Ol¢li kabinin
darasi gikarilarak 10 dm”’liik taze betonun agirhigi bulunmus ve buradan taze birim

agirlik hesaplanmugtir.

Sertlesmis birim agirlik deneyleri ise yirmisekiz giinliik numuneler {izerinde yapil-
migtir. 28 giinlin sonunda kiir havuzundan ¢ikartilip oda sicakliginda 24 saat bekletilen
numuneler tartilip boyutlart kompasla ve ¢elik cetvelle 6lciilerek hacimleri bulunmug

buradan da birim agirliklar1 hesaplanmistir.

Cokme deneyinde ise taze beton, yayilma tablasi {izerinde bulunan standart
Abrams konisine ii¢ tabaka halinde her defasinda yirmibes defa sislenerek doldurul-
mustur. Koni iist diizeyindeki beton, malayla diizeltildikten sonra koni kaldirilmis ve
¢6kme miktar1 cetvelle dl¢iilmiistiir. Olgiilen deger not edildikten sonra yayilma tablas:
diisey eksende yirmibes defa serbest olarak diisiiriilerek numunenin yayilmasi her iki

yonde cetvelle dl¢iilmiistiir.
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Hava miktar1 deneyinde taze betondaki hava miktar1 basing metodu ile hava dlgen
alet kullanilarak Ol¢iilmistiir. Hava miktar1 deneyinde taze beton deney kalibina
vibrasyona tabi tutularak ii¢ asamali olarak doldurulmustur. Alete (W) degerine kadar su
ilave edilerek hava hiicresi valfleri kapatilmis ve hiicredeki havanin basinci ilk basing
isaretini hemen gegecek sekilde arttirllmistir. Birkag saniye kadar beklenmis ve kadrana
hafifce vurulurken bosaltma valfi acilarak gosterge ilk basing isaretine getirilerek, hava
hiicresi ile kap arasindaki valf siiratle acilmistir. Gosterge sabitlenince de hava yiizdesi

okunmustur.

Hasarsiz deneylerden biri olan ultrases hizi deneyi ile betonlardan ses gecis hizi
belirlenmeye calisilmistir. Birim hacim agirliklar1 bulunan numunelerin yan kisimlari
mala ile diizeltilerek deneye hazir hale getirilmistir. Ultrases deneylerinde kullanilan
cihaz EG-Meter Digi Eg-2 aletidir. Ultrases deneyinde 6l¢iimler numunelerin uzun
yoniindeki karsilikli iki yiiziin ortalarindan yapilmistir. Alict ve verici problarin
degdirildigi ylizeyler hava boslugu kalmamasi i¢in gres yagiyla yaglanmistir. Verici
probtan cikan ultrases dalgalari1 numunenin diger yliziindeki alici prob tarafindan
yakalanarak osilografa nakledilmis ve sesin bir ugtan diger uca gegis siiresi 10° saniye

duyarlilikta yani mikrosaniye cinsinden okunmustur.
2.5.2.4. Mekanik Ozelliklerle Ilgili Deneyler

Basing deneyinde pres tablalar1 arasina konan numuneler 2 kg/cm?-sn.’lik sabit
hizla yiiklenmis ve birer ton arayla komparatdrden boy kisalmalari okunmustur. Basing
deneyi sonucunda gerilmeler ve komparatdrden yapilan deformasyon okumalari
numune ilk boyuna boliinerek birim sekil degistirmeler hesaplanmistir. Bulunan
degerlerden polinom egrilerinin gegcirilmesiyle o-¢ diyagramlar1 c¢izilmistir. Bu
diyagramlarin altinda kalan alanlar planimetre yardimiyla hesaplanmig, bulunan
degerler planimetre Olcegiyle carpilarak her numuneye ait tokluk degerleri
belirlenmistir. Egilme deneyinde 10x10x50 cm boyutlarindaki beton numunesi deneye
uygun olarak diizenlenmis olan 50 cm aciklikli tablanin iki mesneti iizerine
yerlestirilerek tam orta noktadan yiikleme yapilmigtir. Kirilmayr meydana getiren
kuvvet Px, mesnet agikligi 1 ve kare kesitli numunenin bir kenar1 b ile gosterilmis ve

numunenin egilme dayanimi asagidaki ifade ile hesaplanmustir.
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Gegilme— M/W= (3P,])/(2b")

Egilme deneyi sonucunda iki par¢aya boliinen numunelerde yapilan basing deneyi
ise 10x10 cm boyutlu ve 1 em kalinlikli ¢elik plakalar arasina konarak basing deneyi
yapilmistir. Numuneyi kiran Pk kuvveti okunmus ve numunelerin basing dayanimi

asagidaki ifadeyle hesaplanmistir.

Yarma-¢cekme deneyleri BS 16 kalitesinde iiretilmis %15, %30, %45 ince ve iri
lastik agrega yiizdeli silindirik beton numunelerinde yapilmistir. Pres tablalar1 arasina
boyuna seklinde yatirilan numuneler iizerine endirekt yoldan ¢ekme saglamak amaciyla
paralel olarak yerlestirilen cubuklar iizerine presle basing yiikii uygulanmistir. Artan ba-
sin¢ yiikiiniin numunenin basing dayanimini asmasi sonucunda silindir numunenin orta-
sindan boyuna yarilarak kirildig1 gézlenmistir. Deneyin takibinde numunelerin kirilma

yiikleri tespit edilmis ve endirekt gekme gerilmeleri asagidaki formiille hesaplanmistir.
Oyarma-gekme ™ 2P1k/ nDL
2.5.2.5. Dinamik Ozelliklerle Tlgili Deneyler

Dinamik o6zellikleri belirlemek icin c¢arpma deneyleri yapilmistir. Numuneye
belirli bir yiikseklikten belirli bir agirligin disiiriilmesi esas alinmistir. Aletin
ortasindaki mil sistem 65 cm yiikseklikten serbest 65 kg’lik agirligin sabit noktaya
diismesini saglayacak sekilde diizenlenmistir. Deney tablasina numune yerlestirilmeden
once kum konulmustur. Vuruslara baslamadan 6nce aletin mil sisteminde eksantriklik

olup olmadig1 kontrol edilmis vuruslar bu kontrol yapildiktan sonra yapilmustir.

Lastik agregali betonlarla yapilan carpma deneyi 65 kg'lik agirlhik 65 cm
yiikseklikten sabit on vurusla numune tizerine diisiiriilmek suretiyle gerceklestirilmistir.
Numuneye ¢arpma esnasinda uygulanan potansiyel enerji P x h = 65x65 = 4225 kgem
olacaktir. Numuneler deneylerden sonra tartilarak, agirlik kaybi artislart her bir numune

icin hesaplanmistir.
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2.5.2.6. Cevresel Tesirlere Dayamklilik (Durabilite) Deneyleri

Lastik agregali betonlarin, yiiksek ve diisiik sicaklik etkilerini tespit edebilmek
amaciyla termal 6zelliklerinin de belirlenmesine c¢alisilmistir. Bu serilerde beton sinifi
BS 16'dir. Alt1 seri, ince (0/1 mm) ve iri (1/4 mm) lastik agregalarin hacimce %15, %30
ve %45 oranlarinda azaltilip, yerine azaltilan hacim kadar 0/1 mm ve 1/4 mm lastik
agrega ilave edilmesiyle ve bir seri lastiksiz normal kontrol betonu {iretilerek deney
numuneleri hazirlanmistir. Deneylerde ilk seri numunelerin agirliklar1 ve Py kirilma
yiikleri saptanmistir. Daha sonra ikinci seri silindir ve kiip numuneler derin
dondurucuya konularak -27 °C 'de 24 saat bekletilmis daha sonra 20 °C 'deki su igine
konmus boylece 24 saatlik ¢ozlilme yapilmistir. Yirmibes giinliik tekrarli donma-
¢Oziilme testleri sonunda numunelerin agirliklar: tartilmis ve preste Py kirilma ytikleri
saptanarak betonlarin tekrarli donma-¢éziilme sonunda fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin ne sekilde degistigi belirlenmeye calisilmistir. Betonlarin yangina
dayaniklilig1 da arastirmak i¢in, incelenen lastik agregali betonlar 900 °C'deki firinda 2
saat bekletilmesi sonucu betonlarin i¢indeki kalker agreganin bu yiiksek 1siyla kirece
donligmesi ve yanan lastiklerin biiziilmesi ile hacimde %30 mertebesinde diisiis
saptanmistir. Bu etkiyle silindir numunelerin tabanina paralel olacak sekilde tiim kesit
alan1 boyunca olusan catlaklarin gelistigi gézlenmistir. Bu c¢atlaklardan kolayca ayrilan
silindirik numune pargalarinda kire¢ olusumu agik sekilde goriilmiistiir. Bu betonlar
tizerine su dokiildiigiinde kireglerin genlesmeyle birlikte 1s1 ve duman ¢ikartarak

sonmeye basladig1, betonlarin dayanimlarinin hi¢ kalmadigi gozlenmistir.
2.5.2.7. Teknolojik Ozelliklerle Ilgili Deneyler

Otoyol bariyerlerinde ve genel olarak doseme kaplamalarinda kullanilan
betonlarda, betonun yeterli bir aginma dayanimina sahip olmamasi halinde fazla aginma
sonunda beton tabakasinin kalinlig1 azalarak yapi elemani islevini géremez bir hal
almaktadir. Asinma deneyi TS 213'de belirtilen Bohme diski denilen bir alet vasitasiyla
yapilir. Aletin esasi diisey bir eksen tarafinda dakikada yirmi devir yapan 750 mm
capinda belirli sertlige sahip dokme demirden yapilmis yatay diizlem i¢inde kalan bir
plakadir. Belirli bir diisey dogrultuda basing kuvveti uygulanarak beton numunesinin
ylizii bu plaga degdirilir. Plak iizerine zzimpara tas1 tozu dokiiliir ve beton numunesinin

bir yiizeyi asinmaya maruz kalmaktadir. Beton numunelerindeki kalinligin azalmasi ya
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da agirligindaki kayba gore asinma dayanimi hakkinda bilgi edinilmektedir.

Betonarme yapilarin degisken yiiklerin etkisi altinda bulunmasiyla beton yorulma
olayr etkisi altinda kalmaktadir. Bu yiiklerin karakteristik tarafi bunlarin meydana
getirdigi gerilmelerin yiiksek degerler almalar1t ve hatta betonun ¢o6ziilme sinirin
asmasidir. Boyle bir durum ise yapinin dis kuvvetlere karsi dayanikliligini tehlikeli bir
hale getirmektedir. Lastik agregali betonlarda yorulma etkisi carpma etkileri ile
belirlenmeye c¢alisilmistir. Burada yapilan deneysel calismalarda lastik agregali
betonlarin yiizey sertligi Schmidt cekiciyle belirlenmeye c¢alisilmistir. Silindirik beton
numunelerin yiizeyine dik olacak sekilde tutulan Schmidt ¢ekiciyle numunenin farkl
yirmi noktasindan okumalar alinmis ve bu sonuglardan betonun kalitesi belirlenmeye
calisilmigtir. Lastik agregali betonlarin sabit ¢ekme gerilmesi altinda slinme
davraniglar1 da incelenmeye ¢alisilmistir. 10x10x50 cm boyutlarindaki beton numuneler
cekme bagliklarina ayni har¢ numunelerde bahsedildigi gibi termoset yapistirict olan
metalik plastik ¢elik ile sabitlendirilmistir. Beton deneylerinde kullanilan bu
yapistiricilarin - siinme deney diizenegini etkilemedikleri goriilmiistiir. Cekme
basliklarina yapistirilan numuneler sabit cekme gerilmesine maruz birakilmadan 6nce
ondort glin bekletilmis, yapistiricinin kurudugu tespit edildikten sonra sabit yiikle
astlmiglardir. Deney siiresince beton numuneleri ¢cekme dayanimlarinin 1/3'tinden fazla
olmayacak sekilde sabit yiikle asilmislardir. Normal ve lastik agregali betonlarda
meydana gelen deformasyonlar komparatorler vasitasiyla giinliik okumalarla tespit

edilmistir.
2.5.2.8. Harg I¢erisine Atik Lastik Tlavesi ile Yapilan Deneyler

Hazirlanan tiim har¢ numunesi serilerinde su-¢imento orani 0.50 olarak sabit
alimmistir. Karigimlarda agrega olarak yine ayni standartta belirtildigi iizere TS 819 'a
uygun olarak hazirlanmis Standart Rilem kumu kullanilmistir. Kontrol numunelerinin
iiretiminden sonra su-¢imento orani sabit kalmak sartiyla karisimda kullanilan Standart
Rilem kumu hacimce %15, %30 ve %45 oranlarinda azaltilip yerine 0/1 ve 1/4 mm
boyutlarindaki lastik agregalar ayr1 ayr1 katilmig ve kontrol serisi ile birlikte dokuz

farkli seri tretilmistir.

Uretilen seriler lastik agrega boyutlar1 ve karisim oranlan dikkate aliarak sdyle
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kodlanmustir.
NH : Lastiksiz kontrol harct numunesi serisi.(normal harg)
ILH-15 : Iginde % 15 oraninda 0/1 mm grubu ince lastik bulunan harg serisi.
ILH-30 : iginde % 30 oraninda 0/1 mm grubu ince lastik bulunan harg serisi.
ILH-45 : I¢inde % 45 oraninda 0/1 mm grubu ince lastik bulunan harg serisi.
KLH-15 : I¢inde % 15 oraninda 1/4 mm grubu iri lastik bulunan harg serisi.
KLH-30 : Icinde % 30 oraninda 1/4 mm grubu iri lastik bulunan harg serisi.

KLH-45 : iginde % 45 oraninda 1/4 mm grubu iri lastik bulunan harg serisi.

Hazirlanan har¢ karisimlari daha onceden igleri yaglanmis olan 4x4x16 cm
boyutlarindaki prizmatik alti adet egilme deneyi numunesi kalibina ve kritik kesiti
2.5x2.5 cm olan alt1 adet ¢ekme deneyinde kullanillacak har¢ briketi kalibina
vibrasyona tabi tutularak yerlestirilmistir. Kaliplara yerlestirilen karisim oda
sicakliginda 24 saat bekletildikten sonra kaliplardan alinarak 20 °C'deki kiir havuzuna
konmustur. Numunelerinin tiger tanesi yedinci giin sonunda, geri kalan iicer numunede
yirmisekizinci glin sonunda havuzdan c¢ikarilip oda sicakliginda yirmidort saat

bekletildikten sonra egilme ve ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur.

Uretilen har¢ numunelerinde fiziksel, mekanik, cevresel tesirlere dayaniklilik ve

teknolojik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir.
2.5.2.9. Fiziksel Ozelliklerle Ilgili Deneyler

Yapilan taze birim agirlik deneylerinde, iiretilen taze harg serilerinin agirliklar
tartilmis, boyu da kompasla 6l¢iilmiis ve taze birim agirliklari belirlenmistir. Yirmisekiz
giin sonunda da ayni serilerin kuru agirliklar tartilmis, boyutlar1 kompasla 6l¢iilmiis ve

birim agirliklar1 belirlenmistir.

Taze birim agirliklarin belirlenmesini takiben yapilan ¢okme ve yayilma
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deneyinde taze har¢ 10 cm ¢apindaki 6zel hazirlanmis olan har¢ konisine doldurulmus
daha sonra da kabin tabla {izerine ters ¢evrilmesi ile taze har¢ kiitlesindeki ¢okme ve

yayilma her iki yonde de belirlenmistir.
2.5.2.10. Mekanik Ozelliklerle Ilgili Deneyler

Basit egilme deneyinde 4x4x16 cm boyutlarindaki numune deneye uygun olarak
diizenlenmis aletin 10 cm acgiklikli iki mesnedi iizerine yerlestirilerek tek noktadan
yiikleme yapilmistir. Yiikleme Py kritik yiikiine ulagip numune kirildiginda yiiklemede
otomatik olarak durmustur. Deneylerde kirilmalar momentin maksimum oldugu yani
kuvvetin uygulandigi kesitte meydana gelmistir. Mesnet acikligi 1 ve kare kesitli
numunenin bir kenar1 b ile gosterilmis ve numunenin egilme dayanimi asagidaki ifade

ile hesaplanmustir.
Gegilmez Mmax/W = 3Pk 1 / (2b3)

. . I . ..
Cekme deneyinde numuneyi kiran Py kuvveti, numune kesiti kenar uzunluklari a

ve b olup ¢ekme dayanimi asagidaki ifadeyle hesaplanmistir.
Ocekme= P'kx(axb)= P"yxA

Basing deneyi ise, egilme deneyinde iki parcaya bdliinen numunelerin 4x4 cm
boyutlu ve 1 cm kalinlikli gelik plakalar arasina konarak preste basinca tabi tutularak

yapilmistir.
Obasmg™ Pk/(4X4): P/16
2.5.2.11. Cevresel Tesirlere Dayamkhlik Testleri

Bu calismalarda, lastik agregali harglarin c¢evresel tesirlere dayaniminin
belirlenmesine  calisgilmistir.  Lastik  agregali  harglarin  termal  6zelliklerinin
arastirilmasinda iicer seri 0/1 mm ve 1/4 mm lastik agregali ve bir seri lastiksiz kontrol
numunesi iretilmistir. Lastik agregali harglar iizerinde yapilan termal deneyler iki
grupta toplanmustir, ilk grupta yapilan deneylerde, seri harglar -27 °C 'de tekrarli donma
etkilerine maruz birakilmis ve derin dondurucudan c¢ikarilarak serilerin fiziksel ve

mekanik ozellikleri (agirlik, egilme, basing dayanimlari) incelenmeye calisilmistir,
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ikinci grup deneyler ise seri harglar ilk 6nce etiivde 150 °C'de yakilmis sonrada tekrarli
donma c¢oziilme testlerine tabi tutulmuslardir. Bu deneylerin sonunda serilerin fiziksel
ve mekanik oOzellikleri (agirlik, egilme ve basing dayanimlari) tespit edilmeye

calisilmigtir.
2.5.2.12. Teknolojik Ozelliklerle flgili Deneyler

Deneysel caligmalarda normal ve lastik agregali harglarin sabit direkt ¢ekme
gerilmesi altinda siinme davrams: incelenmeye calisilmistir. Ozel olarak hazirlanan
cekme basliklart numunelerin ¢ekme yiikii etkisinde siinme davraniglarinin incelenmesi
icin kullanilmistir. Har¢ numuneler ¢ekme basliklarina slinme deneylerini
etkilemeyecek termoset seramik yapistirict metalik plastik gelik ile sabitlendirilmistir.
Bu kabullere dayanarak yapilan gozlemlerde asir1 siinme yiikii altinda kopan
numunelere bakildiginda deney diizeneginin, har¢ numunelerinin ortaya yakin kisim-
larindan koptugu ve yapistirict kisminda en ufak deformasyon bulunmadigr goz-
lenmistir. Bu sonug¢ siinme deneylerinin saglikli ve amacina son derece yakin bir

atmosferde ge¢mesine imkan vermistir.

Stinme sirasinda meydana gelecek rotreyi Onlemek i¢in har¢ numuneleri yirmi
sekiz giinliik kiir boyunca kiir havuzlarinda bekletilmis ve kiir siiresi sonunda deneylere
gecilmistir. Sabit ¢ekme gerilmesi altinda meydana gelen slinme degerleri giinliik
olarak okunmus ve laboratuardaki deney kartlarina kaydedilmiglerdir. Deneyler iki ay
boyunca siirdiiriilmiis ve altmig gilinliikk okumalar sonunda elde edilen siinme deney
sonuclarindan sabit g¢ekme gerilmesi altinda slinme davraniglari belirlenmeye

calisiimustir.
2.6. Lastik Agregah Beton Deney Sonuglarimin irdelenmesi
2.6.1. Fiziksel Ozelliklerle Tlgili Deney Sonuclarimin Irdelenmesi

Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglardan lastik agregali betonlarin taze
birim agirliginin lastik miktarindaki artigla azalma gosterdigi belirlenmistir. Lastigin
normal agregaya oranla diislik olan birim agirligindan kaynaklanan azalmalar betona da
yansimigtir. Lastik agreganin beton igerisinde hafif ve bosluklu malzeme 06zeligi

gostermesi lastik miktarindaki artisla betonun taze birim agirligini azaltici yonde etki
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etmistir. Lastik miktarindaki artigla sert birim agirh@in taze birim agirlikla benzer

sekilde azaldig1 sdylenebilir.

Yapilan deneysel calismalarin sonucunda betona ince ve iri lastik katilmasiyla
islenebilirligin azaldig1 gbézlenmistir. Lastigin ¢imento hamuru iginde mevcut siirtiinme
kuvvetleri ile aderansinin fazla olmasi ¢okmeyi azaltic1 yonde etki etmektedir. Lastik
agregali betonun yayilma davranisi ise uygulanan tekrarli sarsma etkisi ve lastik
miktariyla artis gdstermistir. Tekrarl sarsma etkileriyle lastik, mevcut tutucu kuvvetini

kaybetmekte ve betonlarda yayilmayi artirict bir davranig gostermektedir.

Lastigin basing altinda hacmi azalan, hafif ve bosluklu malzeme 0zeligi gos-
termesinden dolay1 lastik miktarindaki artigla betonda bosluk, bunun sonucu olarak da
hava miktarinda artis meydana getirecektir. Yapilan deneysel caligmalarda lastik
ylizdesindeki artisin beton igerisindeki mevcut hava miktarimi artirdigr  fikri

dogrulanmaktadir.

Ultrases hiz1 ile yapilan deneysel ¢alismalarda ise normal betonlarda 4.41 ve 4.76
km/sn olarak elde edilen degerler ultrases hizi1 4 km/sn den yiiksek olan betonlarin
kalitesinin iyi oldugu fikrini vermistir. Ayrica lastik agregali seri betonlarda bu degerler
ortalama % 20 oraninda azalis gostermesine ragmen normal kalitedeki bir betonun
olmas1 gereken 3 km/sn’lik ultrases hizindan da yiiksek degerler elde edilmistir. Ya-
pilan deneysel calismalardan betonun ultrases gecis hizinin lastik miktarindaki artigla
azaldig1 gozlenmistir. Bu azaliglar iri lastik agregali betonlarda iri lastigin hacminin
daha fazla olmasi nedeniyle daha yiiksek degerlere varmistir. Lastik miktarindaki artigla
ultrases hizindaki orantili olarak tespit edilen azalislara lastigin beton igerisinde bosluk
yaratmasi ve betonun porozitesini artirarak ses gecis hizinin azalmasina neden oldugu
sOylenebilir. Nitekim ses, yogunlugu ve boslugu fazla olan ortamda daha yavas

ilerlemektedir.
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2.6.2. Mekanik Ozelliklerle ilgili Deney Sonuclarimin irdelenmesi

Yapilan deneysel ¢alismalarda betona lastik ilavesiyle basing dayaniminin
azaldig1 gozlenmistir. Lastigin esnek, hafif ve dayanimi diisiik bir malzeme olmasi ve
betonda bosluk olusturmasi basing dayaniminin azalmasina sebep olmustur. Bu davranis

iri lastik agregali betonlarda daha belirgin olarak gézlenmistir.

Ayrica betonlara lastik ilavesiyle o-¢ diyagramlarinda normal betonlardan farkli
olarak elastik sekil degistirme kapasitesinin azaldigi, plastik sekil degistirme
kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak lastigin yumusak ve esnek
yapisindan dolay1 diisiik olan elastisite modiiliiniin betondaki elastik sekil degistirme
kapasitesini azaltmasi, plastik sekil degistirme kapasitesini de artirmasi neden olarak

gosterilebilir.

Lastik agregali beton numune basing dayanimini astiktan sonra oldukga fazla sekil
degistirme yapmakta, yumusak c¢elige benzer bir davramig olarak figilasma
gostermektedir. Bu da lastik agregali betonun siinekliginin arttigini géstermektedir. Bu
ficilasma yiik kalktiktan sonra eski seklini donerek kaybolmaktadir. Lastik agregali
beton basing dayanimini astiktan sonra betondan ¢ok bir lastik davranigi gostermektedir.
Yiikle beraber catlak genisligi artmakta, yiik kalkinca azalmakta ve eski haline
donmektedir, yani bir yay gibi caligmaktadir. Normal betonlarda yiiksek olan elastik
enerji kapasitesinin lastik ilavesi ile azalmasi1 buna karsilik plastik enerji kapasitesinin
artmasi, lastik agregali betonlarin normal betonlara gore daha fazla sekil degistirmeler
yapabilecegini gostermektedir. Bu betonun kullanildigi bir bariyerde darbe esnasinda
olusacak c¢arpma enerjisinin biiyiik bir kismi betonun sekil degistirmesinde harcanarak

araca beton tarafindan biiyiik bir tepki gelmemis olacaktir.

Beton numunelerde yapilan egilme deneylerinde de, dayanimlarin, basing daya-
nimlarinda oldugu gibi lastik miktarindaki artigla diistiigii gozlenmistir. Basing daya-
nimina benzer sekilde lastik, diisiik dayanimli olmasi sebebiyle beton biinyesinde
zayifliga neden olmustur. Fakat lastik ¢ekmeye karsi direng gdsterebilen bir malzeme
oldugu icin catlak gelisimini engellemis ve kirilma siiresini arttirmistir. Dayanim
azalislart iri lastik agregali betonlarda, ince lastik agregali betonlara oranla daha fazla

olmustur. Normal ve lastik agregali betonlarda yapilan deneysel ¢aligsmalarda lastik
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agrega miktarindaki artisla betonlarin yarma-cekme dayanimlarinin  azaldigi
gozlenmistir. Buna sebep olarak lastik agreganin esnek ve siinek yapisiyla betondaki
mevcut aderans ve dayanimi azaltarak yarma-¢ekme dayanimini azaltict yonde etki
etmesi gosterilebilir. Yarma deneylerinde de lastigin catlak gelisimini engelleme
etkisinden dolay1 kirilma siiresinin oldukca arttigi ve olusan sekil degistirmelerin

fazlalagtig1 gézlenmistir.
2.6.3. Dinamik Ozelliklerle ilgili Deney Sonuclariin irdelenmesi

Yapilan deneysel c¢aligmalarda betona lastik ilavesiyle dinamik c¢arpma
dayaniminin arttigi gézlenmistir. Bu artis 6zellikle iri lastik agregali betonlarda daha
belirgin olarak tespit edilmistir. Bu sonuca lastik agreganin betona lif yapisiyla esnek,
siinek ve darbeleri yutma kapasitesi kazandirmasi neden olarak gosterilebilir. Lastigin
betona etki eden tekrarli carpma yiikiinii mevcut aderansiyla biinyesine alarak
betonlarin tekrarli carpma ylkleri etkisi altinda dayanimini artirmistir. Buradan
hareketle lastik agregali betonlarin carpma etkilerine maruz kalacak yerlerde, 6zellikle

de beton oto-yol korkuluklarinda kullanilabilecekleri fikri kuvvetlenmistir.
2.6.4. Maliyet Analizi

Yapilan deney sonucglarinda, uygulanan dinamik carpma yiikiiniin pratikte
karsilagilabilecek araba ¢arpma tesirlerinden yaklasik yirmidort defa daha fazla oldugu
saptanmigstir. Bunun yani sira da ¢elik oto-yol bariyerlerinin de benzer dinamik yiikler
etkisindeki davranisi belirlenmeye calisilmis ve elde edilen verilerden celik oto-yol
korkuluklarmin lastik agregali beton korkuluklardan yedi kat daha dayanikli oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak lastik agregali beton ve celik oto-yol korkuluklarinin
maliyet analizleri karsilastirmali olarak yapilmis ve sonug¢ olarak da lastik agregali
beton oto-yol korkuluklarinin hem maliyet hem de montaj agisindan ¢elik oto-yol

korkuluklarindan oniki kat daha ekonomik oldugu tespit edilmistir.
2.6.5. Teknolojik Ozelliklerle ilgili Deney Sonuclarinin irdelenmesi

Yapilan deney sonuclarinda, betonun i¢ine konulan lastik miktarindaki artisla,
betonun siinme davraniginin arttig1 acik¢a goriilmektedir. Lastigin betonun teknolojik

Ozeliginden siinme davranigini artirmasi, lasti§in siinek bir malzeme 06zeligi



37

gostermesine baglanabilir, iri lastik agregali betonlarda siinme miktarinin ince lastik
agregali betonlardaki siinme miktarindan fazla olmasi, iri lastiin ince lastige oranla
daha fazla sltinme ve esneme yetenegine sahip olmasina ve mevcut aderansi ile aldig
slinmeyi ¢imento hamuruna aktararak siinme davranigini arttirici yonde etki etmesine
baglanabilir. Bu davranis % 45 oraninda lastik ilavelerine kadar belirgin olarak
gbzlenmistir, iginde % 45 ten fazla lastik agrega bulunan betonlarin dayanimini fazla
diisiirdiigii ve dolayisiyla ¢cekme gerilmesi halinde siinme deneylerinin zorlastig

sonucuna varilmistir.

Betondaki lastik miktarindaki artigla schmidt sertliginin azaldig1 gézlenmistir.
Betonlarin yiizey sertligindeki bu azalmaya lastigin yumusak, esnek ve beton
dayanimini azaltict madde 6zeligi gostermesi sebep olarak gosterilebilir. Nitekim bu
davranis iri lastik agregali betonlarda iri lastik agreganin ylizeyinin fazla olmasindan

dolay1 daha belirgin olarak gozlenmistir.
2.7. Lastik Agregali Har¢ Deney Sonuclarinin irdelenmesi
2.7.1. Fiziksel Ozelliklerle flgili Deney Sonuclarinin irdelenmesi

Yapilan deney sonuglarinda, lastik agregali harclarin taze birim agirliginin lastik
miktarindaki artigla azalma gosterdigi belirlenmistir. Lastigin normal agregaya oranla

diisiik olan birim agirligindan kaynaklanan azalmalar harglara da yansimustir.

Lastik agreganin harg icerisinde hafif ve bosluklu malzeme 6zeligi gdostermesi
lastik miktarindaki artigla harcin taze birim agirligint azaltici yonde etki etmistir. Lastik
miktarindaki artigla sert birim agirligin taze birim agirlikla benzer sekilde azaldigi

sOylenebilir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda harca ince ve iri lastik katilmasiyla
islenebilirligin azaldig1 gézlenmistir. Buna sebep olarak lastigin kohezif kuvvetiyle harg
icerisinde mevcut kumu ve ¢imentoyu tutarak islenebilmeyi azaltmasi gosterilebilir.
Ozellikle bu davrams iri lastik agregali harclarda daha belirgin olarak gozlenmistir.
Lastigin ¢imento hamuru i¢inde mevcut tutucu kuvvetleri ile aderansinin fazla olmasi

¢okmeye ve yayilmay1 da azaltici yonde etki etmektedir.
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2.7.2. Mekanik Ozelliklerle ilgili Deney Sonuclarimin irdelenmesi

Deneyler, harca lastik ilavesiyle basing dayaniminin azaldigin1 gostermistir.
Lastigin esnek ve dayanimsiz olmasi ve harcin yapisinda bosluklar meydana getirmesi
basing dayanimimin azalmasma sebep olmustur. Ince lastik agregali harclarin basing
dayaniminin iri lastik agregali harglara gore daha yiiksek ¢ikmasi bu tezin dogrulugunu
kanitlamistir.4x4x16 cm boyutlarinda iiretilmis har¢ numunelerde yapilan deneylerde
egilme dayanimlarinin da lastik miktarindaki artigla azalma gosterdigi gozlenmistir.
Buna sebep olarak ta yine lastigin dayanimsiz olmasi, har¢ igindeki mevcut aderansin
bozulmasi ve harg igindeki bosluk miktarinin artmasi gosterilebilir. Bu azaliglar iri
lastik agregali har¢larda iri lasti§in daha diisiik aderans 6zeliginden dolay1 ince lastik

agregali harclara oranla daha fazla olmustur.

Normal ve lastik agregali har¢larda yapilan deneysel ¢alismalarda lastik agrega
miktarindaki artigla harglarin direkt ¢cekme dayanimlarinin azaldig1 goézlenmistir. Buna
sebep olarak lastik agreganin esnek ve siinek yapisiyla harctaki mevcut aderans ve

dayanimi azaltarak direkt cekme dayanimini azaltici yonde etki etmesi gosterilebilir.

Tekrarli donma-¢oziilme testlerinden sonra harcin mevcut agirhiginda lastik
miktarindaki artigla normal harglarin tersi sekilde artis gdzlenmistir. Buna neden olarak
lastigin ¢imento hamuru igerisinde poroziteyi artirici ve hafif malzeme olarak bulunmasi
sOylenebilir. Dolayistyla lastigin tekrarli donma-¢6ziilme etkilerinde ortamin nemi ve
suyunu almig, bunun sonucu olarak da agirlik artisi kaginilmaz olmustur. Lastik,
harglarin donma-¢oziilme ve yanma etkileri sonunda mekanik o6zelliklerinden egilme,
direkt cekme ve kirilma dayanimlarini da etkilemistir. Egilme, direkt ¢ekme ve kirilma
dayaniminin azalmasina, mevcut ¢imento hamuru yapisinda bulunan jel hacminin
donma etkileri ile kristallesmesi ve ¢ozililme aninda bu yapinin bozulmasi neden olarak

gosterilebilir.

Tekrarli yanma etkileri sonucunda da, yiiksek sicakligin hacim degisikligine
ugrayan ¢imentonun jel yapisini bozarak harcin mekanik o6zelliklerinde azaliglar
meydana getirdigi sdylenebilir. Ayrica ¢imento hamuru i¢ginde mevcut viskoz suyun da
tekrarli donma-¢oziilme etkileriyle hacminin degigsmesiyle mevcut jel yapisinda

bozulma meydana getirebilecegi de kabul edilmistir.
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2.7.3. Teknolojik Ozelliklerle ilgili Deney Sonuclarinin irdelenmesi

Yapilan deney sonuglarinda, harcin igine konulan lastik miktarindaki artisla,
har¢larin siinme davranisinin arttig1 goriilmektedir. Lastik ilavesinin, harcin teknolojik
Ozeliginden siinme davranisini artirmasi, lastigin esnek ve siinek bir malzeme 6zeligi
gostermesine baglanabilir, iri lastik agregali betonlarda siinme miktarin ince lastik
agregali betonlardaki siinme miktarindan fazla olmasi, iri lastigin ince lastige oranla
daha fazla siinme ve esneme yetenegine sahip olmasina ve mevcut aderansi ile aldigi
slinmeyi ¢imento hamuruna aktararak slinme davranigini artirict yonde etki etmesine

baglanabilir.



3. MATERYAL VE METOD

Projenin baslangi¢ sathasinda Tiirkiye’de atik oto lastiklerini isleyen ve parcalara
aywrarak pazarlayan {iretici firmalar belirlenmistir. Ureticilerden istenen boyut ve
ozelliklerde temin edilen oto lastik pargalar1 dnceden belirlenen %0, %20, %40, %60,
%80, ve %100, oranlarinda iri agrega ile hacimce yer degistirilerek lastik katkili betonlar
elde edilmistir. Numuneler 30 cm boyutunda silindir olarak {iretilmistir. Deneylerde
meydana gelebilecek olumsuzluk ve olasi sapmalara karst her numuneden 2 adet olmak
tizere 12 adet numune olusturulmustur. Numunelerin mekanik 6zelliklerini ve gerilme-
sekil degistirme egrilerini elde edebilmek icin Mustafa Kemal Universitesi Merkez
Laboratuarinda ve Cukurova Universitesi'nde bulunan pres cihaziyla numuneler 28 giin
sonra statik olarak kirilmistir.

Segilen her karisim igin bir dinamik test yapilmistir. Sonuglarin gercegi
yansitabilmesi i¢in dinamik testler karayollarinda kullanilmakta olan gercek boyuttaki
numuneler lizerinde yapilmistir. Deneyler 500 kg agirli§a sahip bir kiitlenin 20 km/sa
hizla duvara carptirilmasi ile gerceklestirilmistir. Bu tip bir deney diizenegi Tiirkiye’de
ilk kez malzemelerin dinamik ¢arpma davranisini belirlemede kullanilacagi icin ¢alisma

Oonem tagimaktadir. Dinamik testler asagida belirtilen sartlar altinda gergeklestirilmistir.

1. 1Iki aks iizerinde 4 tekerlekli basit bir ara¢ olusturulmus ve bu aracin iizerine toplam
agirligr 500 kg yapacak sekilde rijit bir kiitle yerlestirilmistir. Celik aksamdan yapilacak
olan aracin numuneye ¢arpmayi saglayan on ucu belli bir egrilikte arag tamponuna
benzer seklinde yapilmistir. 500 kg agirhigindaki bu ara¢ oto korkuluga carpan
otomobilleri temsilen kullanilacagi i¢in tamponun yerden yliksekligi ortalama arag
tampon yiiksekligi olan 550 cm civarinda se¢ilmistir.

2. Aracin numunelere carparken hizinin 20 km/sa olabilmesi i¢in rampa {izerine
cikartilmis ve serbest harckete birakilmistir. Numune ile ara¢ arasina belirli bir mesafe
konulmusg ve aracin duvara ulastigindaki andaki hizinin 20 km/sa olmas1 saglanmustir.

3. Aracm hareketi esnasinda dogrultusunu degistirmemesi i¢in arag¢ tekerleklerini igine
alacak sekilde bir ray dosenmistir. Boylece arag belli bir yoriingeyi izleyerek numuneye

kadar diiz gelebilecektir.
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4. 500 kg agirhigindaki arag iizerine c¢arpisma olayr sirasinda meydana gelecek
ivmelenme degerlerini 6lgmek amaciyla bir ivme 6lger cihazi yerlestirilmistir. Olgiilen
ivme degerleri data toplayici cihazlar kullanilarak bilgisayar ortamina getirilip, ivme ve
zaman olarak iki kolon halinde kaydedilmistir.

5. Carpisma esnasinda meydana gelen dinamik etkilesimleri, arag ve numune
hareketlerini kayit edebilmek ic¢in iki adet kamera kullanilmistir. Bu kameralar belirli
yerlere konulacak ve ¢arpisma olayini siirekli kayit yapmistir. Elde edilen goriintiiler hem
sunumlarda hem de bilimsel yayinlarda kullanilabilecek kalitede olmustur.

6. Yapilacak carpisma deneyleri sonuglart bilgisayarda toplanip, degisik katki oranlar
iceren beton numunelerin dinamik carpisma davraniglart belirlenmistir. Bu deneyler

optimum lastik katk1 yiizdelerinin belirlenmesinde yon gosterici olmustur.

Dinamik deneyler tamamlandiktan sonra lastik katkili beton numunelerin hem
statik hem dinamik ozellikleri hakkinda detayli bilgilere sahip olunmustur. Buna ek

olarak, optimum lastik katkili betonun mekanik 6zellikleri de belirlenmistir.

Karigimlarda kullanilan 11-22 tane capli agrega, Lastik katkisiyla hacimsel olarak
yer degistirmistir. Normal sartlar altinda 1m? karisim i¢in 418 kg. 11-22 tane caph
agrega, ¢cimento 300kg, su 220kg. kum 150 kg. kirmatas 802 kg. 5-11 tane ¢apl agrega
514 kg. olarak kullanilir.

C30 Karisimda Kullanilan Malzemeler Malzeme Miktarlari(kg)
Cimento 300

Su 220

Kirmatas 802

Kum 150

11-22 418

5-12 514

Katk1 13

Cizelge 1. 1 m? betonda kullanilan malzemeler
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Hacimsel olarak kullanilan agrega ve lastik katkis1 ¢izelge 2’de gdsterilmistir.

Hacimce Lastik | 11-22 Agrega | Katilan Lastik
Katkis1 agirhg Agirhg
(%) (kg) (kg)

%0 418 0
% 20 334 11
% 40 251 22
% 60 168 33
% 80 84 44

% 100 0 55

Cizelge 2. Agrega ve Lastik Katkis1

Sekil 19. Silindir testi
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Sekil 20. Plastigin betona katilmasi

Sekil 21. Betonun kaliplara dokiilmesi
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Sekil 22. Ray Sistemi



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Statik Bulgular

%0, %20, %40, %60, %80 ve %100 karisimla hazirlanan silindir numunelerin

kirilmast sonucu elde edilen degerler Cizelge 3’de gdsterilmistir.

Numune Maks. Oaaall':lsma Gerilme Ortalama| Numune Elastisite
adi yiik yiik : (kg/cm2) Gerilme agirhgi Test Tarihi | Modiilii
(kg) (kg) (kg/cm2) (kg) (kg/cm2)
Sahit 63090 64815 357 366.8 12,85 09.11.2006 400000
66540 376,6 12,82 08.11.2006
50530 285,9 12,42 08.11.2006
20% 49190 : 278,35 : 333000
° 47850 270,8 12,48 08.11.2006
40% 42810 41775 2423 236.4 12,07 09.11.2006 267000
40740 230,5 12,12 09.11.2006
60% 33960 34155 192,2 193.3 11,82 09.11.2006 292000
34350 194.4 ' 11,72 09.11.2006
80% 21100 23985 119,4 135,75 11450 15.11.2006 200000
26870 152,1 11,33 15.11.2006
o 21940 1241 10,95 15.11.2006
100% 19850 20895 112,3 118,2 10,97 15.11.2006 148000

Cizelge 3. Maks. Yiik, Ortalama Gerilme, Test Tarihi, Elastisite Modiilii

Silindir numunelerin kirilmasi sonucu elde edilen Basing Mukavemet degisimi
sekil 23’deki grafikte gosterilmistir. Bununla beraber, ayni deneylerden elde edilen
maksimum basing yiikii ve elastisite modiiliindeki degigsimler sirasiyla Sekil 24 ve 25’te

gosterilmektedir.

Basinc Mukavemeti Degisimi
400

350 -1
300 -
250 4| |-—~——{ }p- -

200 «f ¥ N S e A Sy
EORL |eooc= bocood locood |ocaococmmzaasco=a=d

w04 [--——{ F-—-—- - f-—--| |---—-- R—
50 -
0

Sahit 20% 40% 60% 80% 100%

Ortalama Gerilme (kg/cmi2)

Numune Ismi

Sekil 23.Basing Mukavemet Degisimi




Basinc Yuku (kgf)

Maksimum Basinc Degisimi

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Sahit 20% 40% 60% 80% 100%

Numune Ismi

Sekil 24. Basing Yiikii Degisimi

Elastisite Modulu (kg/cm2)

Hastisite Modulu Degisimi
450000

400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

Sahit  20% 40% 60% 80% 100%

Numune Ismi

Sekil 25. Elastisite Modiilii Degisimi
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Sahit betonun kirilmasi sonucu Ek-1 . 1°de gosterilen tablodan alinan verilerden

yararlanilarak Yiik-Deplasman grafigi asagidaki gibi ¢izilmistir. Elastisite Modiili

400,000 kg/cm? olarak bulunmustur.

Yuk (ton)

J.01mm)

70
60 -~ =

5 el

40 f
30

20 /

10 /

20 30 40 50 60

Deplasman (mm)

70

Sekil 26. Sahit betonun Yiik-deplasman grafigi

%20 hacimli betonun kirilmasi sonucu Ek-1. 2’de gosterilen tablodan alinan

verilerden yararlanilarak Yiik-Deplasman grafigi asagidaki gibi ¢izilmistir. Elastisite

Modiilii 333,000 kg./cm? olarak bulunmustur.

60

50

40

30

Yiik(Ton)

20

10

0

o

r

i

£

0 10 20 30 40 50

60

Deplasman(mm)

Sekll 27. %20 hacimli betonuu 1 un-ucpladilall glaigl

%40 hacimli betonun kirilmas1 sonucu Ek-1. 3’te gdsterilen tablodan alinan
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verilerden yararlanilarak Yiik-Deplasman grafigi asagidaki gibi ¢izilmistir. Elastisite

Modiilii 267,000 kg/cm? olarak bulunmustur.

45

40 %
o

35

30
e //
20

15
10

Yiik(Ton)

Deplasman(mm)

Sekil 28. %40 hacimli betonun Yiik-deplasman grafigi

%40 hacimli 2. betonun kirilmasi sonucu Ek-1. 4’te gosterilen tablodan alinan
verilerden yararlanilarak Yiik-Deplasman grafigi asagidaki gibi ¢izilmistir. Elastisite

Modiilii 267,000 kg/cm? olarak bulunmustur.

I AA__\

45

40 H—

o \‘\\
30 -

25

E
- 20
= | 15 /'
> | 10

51 &

0 : : : :

0 10 20 30 40 50
Deplasman(mm)

Sekil 29. %40 hacimli 2. betonun Yiik-deplasman grafigi

%60 hacimli betonun kirilmasi sonucu Ek-1,5’te gosterilen tablodan alinan



verilerden yararlanilarak Yiik-Deplasman grafigi asagidaki gibi ¢izilmistir. Elastisite

Modiilii 222,000 kg/cm? olarak bulunmustur.

Yik(Ton)

Deplasman(mm)

Sekil 30. %60 hacimli betonun Yiik-deplasman grafigi

%80 hacimli betonun kirilmasi sonucu Ek-1,6’da gosterilen tablodan alinan
verilerden yararlanilarak Yiik-Deplasman grafigi asagidaki gibi ¢izilmistir. Elastisite

Modiilii 200,000 kg/cm? olarak bulunmustur.

A . 4 ~a_

Yik(Ton)

V] 20 40 60 80 100

Deplasman(mm)

Sekil 31. %80 hacimli betonun Yiik-deplasman grafigi
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%100 hacimli betonun kirilmasi sonucu Ek-1.7’de gosterilen tablodan alinan

verilerden yararlanilarak Yiik-Deplasman grafigi asagidaki gibi ¢izilmistir. Elastisite

modiilii 148,000 kg/cm? olarak bulunmustur.

25
20 —
= 15 - \
o
g
= 10
s
N
(0] . . " "
0 10 20 30 40 50
Deplasman(mm)
Sekil 32. %100 hacimli betonun Yiik-deplasman grafigi
Maksimum| Basing . Maksimum | Maksimum | Elastisite
Maksimum . e
Basimng | Dayanimi Deplasman | Elastisite | Modiilii
.. .. | Deplasman o e .
Dayanimi | Degisimi (mm) Degisimi Modiili | Degisimi
(kg) (%) (%) (kg/em®) (%)
Sahit Beton 63000 0 38.5 0 400,000 0
%20 L. Katkili 48000 23.8 25 35.06 333,000 16.75
%40 L. Katkili 42000 333 27.5 28.57 267,000 32.5
%60 L. Katkili 34000 46.03 26.5 31.16 222,000 44.5
%80 L. Katkili 26000 58.73 21.5 44.15 200,000 50
%100 L. Katkil1 22000 65.07 26.5 31.16 148,000 63

Cizelge 4. Yiik, Deplasman, Elastisite Modiilii Karsilastirmasi
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4.1.1. Test Cekici Sonuc¢lari

sahit 1 2 3 4 5 6 7 8 T V m/sn
K1 16 |15 |12 (14 |16 |17 |13 |13 |37,1 |400
K2 16 |18 |16 |14 |10 |13 |13 |17 |37,8 |400
K3 17 |17 |16 |15 |16 |16 |16 |16 |37,3 |400

Cizelge 5. Sahit betonun test ¢ekici sonuglari

%20 lastik katkil1 | 1 2 13 (4 |5 |6 |7 |8 |T V m/sn

K1 17116 | 15122 |18 | 14 | 18 | 18 | 38,4 | 390
K2 23 12016 (19 22|16 |16 |17 | 37,1 | 400
K3 22120 (19 (17 |17 |13 |18 | 17 | 39,0 | 390

Cizelge 6. %20 lastik katkili betonun test ¢ekici sonuglari

%40 lastik katkil1 | 1 2 13 (4 |5 |6 |7 |8 |T V m/sn

K1 18 18|19 |17 |18 |20 |17 | 18 | 36,9 | 410
K2 16 120 {16 |20 | 18 |22 |20 | 16 | 37,5 | 400
K3 21 123 124 (18|22 |25|19 |17 |37,1 |400

Cizelge 7. %40 lastik katkili betonun test ¢ekici sonuglari
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%60 lastikkatkilt | 1 | 2 | 3 |4 | 5|6 | 7|8 T | Vm/sn
K1 1816|1420 |20|20| 16|20 |39,6 | 380
K2 16 [ 18 18|20 |19 20| 19|16 |39,0 | 390
K3 181192018 |20]20|20|19|40,2| 370

Cizelge 8. %60 lastik katkili betonun test ¢ekici sonuglari

%80 lastik katkitlh |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |T V m/sn
K1 16 |16 |16 |22 |17 |18 | 19 |22 | 41,4 | 360
K2 12 |18 |16 | 18 | 19|20 | 20 | 23 | 41,3 | 360
K3 19120 23|18 (2021|2017 |40,6 |370

Cizelge 9. %80 lastik katkili betonun test ¢ekici sonuglari

%100 lastik katkalh [ 1 |2 |3 (4 (5 |6 |7 |8 |T V m/sn
K1 1712112018 |16 13|18 |20 |41,7|360
K2 1614|119 (18| 16| 19| 18 |21 | 42,1 | 360
K3 1411816 (18|17 18| 16|19|42,3 | 360

Cizelge 10. %100 lastik katkil1 betonun test ¢ekici sonuclari




4.1.2 Ultrases Test Sonuclari
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Sahit | %20 L.K | %40 L.K | %60L.K | %80L.K | %100 L.K
Tlpus | 63,3 | 644 63,0 67,2 70,3 71,2
T2ps | 63,0 | 64,0 62,9 68,0 72,0 77,6
T3us | 64,0 | 62,5 63,7 67,2 71,3 81,4

Cizelge 11.

lastik katkili betonlarin ultrases sonuglari

4.1.3 Slump Deneyi Sonuglar:

BETON SLAMP (cm)
Sahit %0 L.K 11

%20 L.K 9

%40 L.K 11

%60 L.K 9

%80 L.K 11

%100 L.K 12

Cizelge 12. lastik katkili betonlarin slamp deneyi sonuglari
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4.2 Dinamik Bulgular

%0, %20, %40, %60, %80 ve %100 karisimla hazirlanan, karayollarinda
kullanan ger¢ek boyuttaki beton bariyerler iizerinde yapilan dinamik testler sonucu

elde edilen ivme grafik degerleri asagidaki gosterilmistir.

Sahit betonunun ilk darbe aninda yuttugu enerji: 254,78 KN-mm ve ¢arpisma

esnasinda olugan maksimum ivme 7,45 g olarak bulunmustur.

Sahit Beton - %0 Lastik Katkil
1 ve 2 ortalamasi

ivme (g's)

Carpmadan Sonraki Zaman (sn)

Sekil 33. Sahit betonun ivme-zaman grafigi

%20 katkili betonunun ilk darbe aninda yuttugu enerji: 372.35 KN-mm ve

ivmesi 6.04 g olarak bulunmustur.



% 20 Lastik Katkili
1 ve 2 ortalamasi

ivme (g's)
Lodhbrbhliloamwron

Carpmadan Sonraki Zaman (sn)

Sekil 34. %20 lastik katkili betonun ivme-zaman grafigi

%40 katkili betonunun Ilk darbe aninda yuttugu enerji: 434.30 KN-mm ve ivmesi 5.43

g olarak bulunmustur.

% 40 Lastik Katkil
1 ve 2 ortalamasi

ivme (g's)

Uod bbb hoanvwas

Carpismadan Sonraki Zaman (sn)

Sekil 35. %40 lastik katkili betonun ivme-zaman grafigi



%60 katkili betonunun Ilk darbe aninda yuttugu enerji: 487.49 KN-mm ve ivmesi 5.08

g olarak bulunmustur.

% 60 Lastik Katkil
1 ve 2 ortalamasi

ivme (g's)

Carpismadan Sonraki Zaman (sn)

Sekil 36. %60 lastik katkili betonun ivme-zaman grafigi

%80 katkili betonunun ilk darbe aninda yuttugu enerji: 655.38 KN-mm ve

ivmesi 4.05 g olarak bulunmustur.

% 80 Lastik Katkil
1 ve 2 ortalamasi

ivme (g's)

o & A N O N B O

Carpismadan Sonraki Zaman (sn)

Sekil 37. %80 lastik katkili betonun ivme-zaman grafigi
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%100 katkili betonunun Ilk darbe aninda yuttugu enerji: 730,78 KN-mm ve

ivmesi 4.01 g olarak bulunmustur.

%100 Lastik Katkil
1 ve 2 ortalamasi

6
4
2
:‘; 0 M IA IJ\I\‘\N\—V
m i i ; ﬁ‘
:E; - 0,1 0,2 0,3 V 0,4 05 06 0,8 0,9
-2 _4 |
-6 |
-8
Carpismadan Sonraki Zaman (sn)
Sekil 38. %100 lastik katkili betonun ivme-zaman grafigi
Dinamik deneylerden elde edilen bulgularin karsilastirmasi gizelge 13’te
gosterilmistir.
Darbe Aninda Enerji fvme Ivme
Numune Yuttugu Enerji Degisimi (@) Degisimi
(kN-mm) (%) s (%)
Sahit Beton 254,78 0 7,45 0
%20 L. Katkili 372,35 46.14 6,04 18.93
%40 L. Katkili 434,30 70.46 5,43 27.11
%60 L. Katkili 487,49 91.33 5,08 31.81
%80 L. Katkili 655,38 157.23 4,05 45.63
%100 L. Katkili 730,78 186.82 4,01 46.17

Cizelge 13. Darbe Aninda Yuttugu Enerji ve ivme Karsilagtirmasi
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Sekil 39. Carpisma Sonucu
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan statik deneyler sonucunda sahit betonun maksimum basing dayanimi 63.000

kg., elastisite modiilii 400.000 kg/cm? olarak beton sinifi ise C 37 olarak bulunmustur.

Buna gore;

%20 lastik katkili betonun maksimum basing dayanimi 48.000kg olarak
bulunmustur buda % 23.8’lik bir azalmaya neden olmustur. Ayrica elastisite
modili 333.000 kg/cm? olarak tespit edilmistir.Buda %16.75’lik bir

azalmaya neden olmustur. Beton sinifi ise C28 olarak bulunmustur.

%40 lastik katkili betonun maksimum basing dayanimi 42.000kg olarak
bulunmustur buda % 33.3’lik bir azalmaya neden olmustur. Ayrica elastisite
modiili 267.000 kg/cm? olarak tespit edilmistir.Buda %32.5’1ik bir azalmaya

neden olmustur. Beton sinifi ise C24 olarak bulunmustur.

%60 lastik katkili betonun maksimum basing dayanimi 34.000kg olarak
bulunmustur buda % 46.3’lik bir azalmaya neden olmustur. Ayrica elastisite
modili 222.000 kg/cm? olarak tespit edilmistir.Buda %44.5°1ik bir azalmaya

neden olmustur. Beton sinifi ise C19 olarak bulunmustur.

%80 lastik katkili betonun maksimum basing dayanimi 26.000kg olarak
bulunmustur buda % 58.73’lik bir azalmaya neden olmustur. Ayrica
elastisite modiili 200.000 kg/cm? olarak tespit edilmistir.Buda %50’lik bir

azalmaya neden olmustur. Beton sinifi ise C14 olarak bulunmustur.

%100 lastik katkili betonun maksimum basing dayanimi 22.000kg olarak
bulunmustur buda % 65.07’lik bir azalmaya neden olmustur. Ayrica
elastisite modiilii 148.000 kg/cm? olarak tespit edilmistir.Buda %63’lik bir

azalmaya neden olmustur. Beton sinifi ise C12 olarak bulunmustur.

Deney sonuglarindan anlasildig: gibi lastik katkis1 arttikca mukavemet diigmektedir.

Mukavemetin diismesi darbe esnasinda malzemenin parcalanma riskini  arttirir.

Betonun darbe esnasinda parcalanmasi ongdriilen yerlerde 6rnegin yol ayrimlari ve

beton bariyer bitim noktalarinda kullanilabilir.
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Yapilan dinamik deneyler sonucunda sahit betonun darbe esnasinda yuttugu enerji

254.78 KN-mm olarak tespit edilmistir. Ayrica ¢arpisma esnasinda meydana gelen

ivmelenme 7.45 g olarak bulunmustur.Buna gore;

%20 lastik katkili betonun darbe esnasinda yuttugu enerji 372.35 KN-mm olarak
Ol¢lilmiistlir. Buda %46.14 oraninda enerji yutma artig1 géstermektedir. Buna bagl
olarak ivme 7.45 g olarak tespit edilmistir. Buradan da %18.93’liik bir ivme
azalmasi goriilmektedir.

%40 lastik katkili betonun darbe esnasinda yuttugu enerji 434.30 KN-mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Buda %70.46 oraninda enerji yutma artis1 gostermektedir. Buna baglh
olarak ivme 5.43 g olarak tespit edilmistir. Buradan da %27.11°lik bir ivme
azalmasi goriilmektedir.

%060 lastik katkili betonun darbe esnasinda yuttugu enerji 487.49 KN-mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Buda %91.33 oraninda enerji yutma artig1 géstermektedir. Buna bagl
olarak ivme 5.08 g olarak tespit edilmistir. Buradan da %31.81 liik bir ivme
azalmasi1 goriilmektedir.

%80 lastik katkili betonun darbe esnasinda yuttugu enerji 655.38 KN-mm olarak
Olciilmiistiir. Buda %157.33 oraninda enerji yutma artis1 gdstermektedir. Buna bagli
olarak ivme 4.05 g olarak tespit edilmistir. Buradan da %45.63’liik bir ivme
azalmasi goriilmektedir.

%100 lastik katkil1 betonun darbe esnasinda yuttugu enerji 70.78 KN-mm olarak
Olciilmiistiir. Buda %186.82 oraninda enerji yutma artig1 gostermektedir. Buna bagli
olarak ivme 4.01 g olarak tespit edilmistir. Buradan da %46.17’liik bir ivime
azalmasi goriilmektedir.

Deney sonuglarindan goriildigi gibi lastik katkisinin artmasiyla enerji yutma

kabiliyeti artmaktadir. Carpma enerjisinin daha fazla yutulmasi aragta bulunan yolculara

gelen darbe kuvvetlerini ve arac hasarlarini azaltacaktir. Deneylerde kullanilan plastik

katkilarin, beton icerisinde daha iri bir sekilde olmasi test sonuglarin1 olumlu yonde

etkileyecegi diislinlilmiistiir. Ayrica beton igerisinde kullanilan lastik katkisinin

agregayla yer degistirmesinden dolay1 beton agirliginda diisme goriilmiistiir. Ilerleyen

zamanlarda lastik katkili betonlarin otoyol kenarlarinda kullanilmasi halinde is¢ilik ve

enerji tasarrufu yapacagi kaginilmaz bir sonugtur.
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EKLER

EK-I Silindir Numunelerin Kirilmasiyla Elde Edilen Statik Deney Sonuglari
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EK-1

Sahit Betonun Statik Test Sonuclari

ton kompr okunan | orta nokta
) dep. dep/2
YUK (*0.01mm) (*0.01mm)

2 1,2 0,6
4 2,5 1,25
6 3,5 1,75
8 5 2,5
10 6,5 3,25
12 8 4
14 9,3 4,65
16 10,8 54
18 12,3 6,15
20 13,5 6,75
22 15,1 7,55
24 16,8 8,4
26 18,1 9,05
28 19,8 9,9
30 21,5 10,75
32 23,3 11,65
34 25 12,5
36 26,8 13,4
38 28,7 14,35
40 30,5 15,25
42 32,5 16,25
44 34,5 17,25
46 36,8 18,4
48 39,2 19,6
50 41,7 20,85
52 44,5 22,25
54 47,5 23,75
56 50,7 25,35
58 55 27,5
60 59 29,5
62 66 33
63 77 38,5
62 82 41
43 115 57,5

Sekil Ek-I. 1 Sahit Betonun Statik Test Sonuglari
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EK-I Devam

%20 Lastik Katkili Betonun Statik Test Sonuglar1

Ton kompr okunan orta nokta
YUK dep. (*0.01mm) dep/2 (*0.01mm)

2 2 1

4 3,2 1,6
6 4,5 2,25
8 6 3
10 7,3 3,65
12 9 4,5
14 10,5 5,25
16 12 6
18 13,5 6,75
20 15 7,5
22 16,5 8,25
24 18 9
26 19,5 9,75
28 21,2 10,6
30 22,7 11,35
32 243 12,15
34 26 13
36 28 14
38 29,8 14,9
40 32 16
42 34,6 17,3
44 37,5 18,75
46 42 21
48 50 25
46 70 35
44 81 40,5
41 100 50

Sekil Ek-1. 2 %20 Lastik Katkil1 Betonun Statik Test Sonuglari
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EK-I Devam

%40 Lastik Katkili Betonun Statik Test Sonuglar1

ton kompr okunan orta nokta
YUK dep. (*0.01mm) dep/2 (*0.01mm)

2 2 1

4 3,5 1,75
6 5 25
8 7 3,5
10 9 4,5
12 10,5 5,25
14 12 6
16 14 7
18 16 8
20 18 9
22 20 10
24 22 11
26 24 12
28 26,5 13,25
30 28,5 14,25
32 31,5 15,75
34 34 17
36 37 18,5
38 41 20,5
40 45 22,5
42 55 27,5
41 72 36
38 90 45

Sekil Ek-I. 3 %40 Lastik Katkili Betonun Statik Test Sonuglari
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EK-I Devam

%40 Lastik Katkil1 2. Betonun Statik Test Sonuglari

ton kompr okunan orta nokta
YUK dep. (*0.01mm) dep/2 (*0.01mm)

2 2 1

4 4 2

6 55 2,75
8 7,2 3,6
10 8,8 44
12 11 55
14 12,8 6,4
16 14,5 7,25
18 16,5 8,25
20 18,5 9,25
22 20,5 10,25
24 22,6 11,3
26 245 12,25
28 27,3 13,65
30 30 15
32 32,5 16,25
34 35,7 17,85
36 39,5 19,75
38 43,5 21,75
40 49 24,5
39 59 29,5
35 67,5 33,75
25 80 40

Sekil Ek-I. 4 %40 Lastik Katkili 2. Betonun Statik Test Sonuclari
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EK-I Devam

%60 Lastik Katkili Betonun Statik Test Sonuglar1

ton kompr okunan orta nokta
YUK dep. (*0.01mm) dep/2 (*0.01mm)

2 2,2 1,1

4 4 2

6 55 2,75

8 7.8 3,9

10 9,8 4,9

12 12 6

14 14 7

16 16 8

18 18,3 9,15
20 20,8 10,4
22 23,8 11,9
24 26,5 13,25
26 29 14,5
28 32,5 16,25
30 36,5 18,25
32 42 21

34 53 26,5
30 70 35

Sekil Ek-1. 5 %60 Lastik Katkili Betonun Statik Test Sonuglari
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EK-I Devam

%380 Lastik Katkili Betonun Statik Test Sonuglar1

ton kompr okunan orta nokta
YUK dep. (*0.01mm) dep/2 (*0.01mm)
2 3 1,5
4 5 2,5
6 7 3,5
8 9,5 4,75
10 12,5 6,25
12 15 7,5
14 17,5 8,75
16 20,5 10,25
18 23,5 11,75
20 27 13,5
22 31 15,5
24 36 18
26 43 21,5
25 73 36,5

Sekil Ek-1. 6 %80 Lastik Katkili Betonun Statik Test Sonuglar
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EK-I Devam

%100 Lastik Katkili Betonun Statik Test Sonuglar1

ton kompr okunan orta nokta
: dep/2
YUK dep. (*0.01mm) (*0.01mm)
2 2 1
4 55 2,75
6 8,2 4,1
8 11,8 59
10 15,3 7,65
12 19,7 9,85
14 23,5 11,75
16 27,5 13,75
18 32,5 16,25
20 38,5 19,25
22 53 26,5
18 70 35
15 79 39,5

Sekil Ek-1. 7 %100 Lastik Katkili Betonun Statik Test Sonuglar1



