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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ATIK LASTIKLERDEN CIKAN KAUCUK VE TELLERIN BETON
URETIMINDE KULLANILMASI

Muhammed Ali KOKSAL

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Serdar ECEMIS
2024, 156 Sayfa

Jiri
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN
Dog. Dr. Emrah MADENCI
Dr. Ogr. Uyesi Ali Serdar ECEMIS

Betonarme yapilar, tarihi ¢ok eskilere dayanan ve uzun zamandir ayni yontemler kullanilarak
tiretildigi i¢in giinlimiiz sartlarina uygun revize edilmesi ve teknolojik imkanlar ile gelistirilmesi gerekliligi
stirekli karsimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiizde ¢evre kirliligi, ekonomik faydalar ve yapilan projelerde daha
verimli sonuglar almak icin gesitli arastirmalar yapilmaktadir. Aragtirmalar arasinda atik lastiklerden elde
edilen kaucuk ve telin beton iiretiminde kullanimi, geleneksel beton karigimlarina siirdiiriilebilir ve uygun
maliyetli bir alternatif olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu arastirmada ise betonda temini ve tagimasi maliyetli
olan agregalar yerine ¢evreyi kirleten ve geri dosiim igin ¢esitli maliyetler isteyen atik lastik ve atik telleri
cesitli oranlarda ve boyutlar kullanarak birbirinin ikamesini saglamak ve daha iyi sonuglar elde etmek igin
kullanildi. Bunun i¢in hazirlanan referans numunesi %5, %10 ve %20 oraninda agrega yerine kullanilan ve
cesitli farkli boyutlarda olan atik lastik kullanilan ve numune agirliginca %0.5, %1 ve %2 oraninda eklenmis
atik tel numune kombinasyonlari kullanilarak 15x15x15 ¢m boyutlarinda kiip numune, 10x20 ¢cm botunda
silindir numune, 10x10x40 cm boyutunda kiris numune ve igerisinde 10 cm ve 16 cm aralikli etriyeler
kullanilan donatilar konulmus 10x15x100 cm boyutunda kiris numuneler elde edilmistir. Bu numuneler basing
dayanim deneyleri, egilme ve kesme deneyleri, yarma deneylerine maruz birakilarak elde edilen sonuglar
birbirleriyle karsilagtirilmistir. Deneyler sonucunda kusbasi tiiri atik lastik bulunan numunelerin diger atik
lastik bulunan numunelere gére ve %1 oraninda eklenen atik telin diger tel yiizdelerine gore daha iyi sonuglar
verdigi tablolar ve grafikler 1s18inda goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atik lastik, atik tel, dayanim, geri doniisiim, verimlilik



ABSTRACT

MS THESIS

USING RUBBER AND WIRES FROM WASTE TIRES IN CONCRETE
PRODUCTION

Muhammed Ali KOKSAL

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN CIVIL ENGINEERING

Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Ali Serdar ECEMIS
2024, 156 Pages

Jury
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN
Dog. Dr. Emrah MADENCI
Dr. Ogr. Uyesi Ali Serdar ECEMIS

Since reinforced concrete structures have a long history and have been produced using the same
methods for a long time, the need to revise them in accordance with today's conditions and to develop them
with technological possibilities is constantly emerging. Nowadays, various researches are carried out to get
more efficient results in environmental pollution, economic benefits and projects. Among the researches, the
use of rubber and wire obtained from waste tires in concrete production emerges as a solution as a sustainable
and cost-effective alternative to traditional concrete mixtures. In this research, instead of aggregates, which are
costly to supply and transport in concrete, waste tires and waste wires, which pollute the environment and
require various costs for recycling, were used in various proportions and sizes to substitute each other and to
achieve better results. The reference specimens prepared for this purpose were cube specimens with dimensions
of 15x15x15 cm, cylinder specimens with dimensions of 10x20 cm, beam specimens with dimensions of
10x10x40 cm and beam specimens with dimensions of 10x15x100 cm in which reinforcements with 10 cm
and 16 cm spaced stirrups were placed by using combinations of waste tires with various grain sizes and waste
wire specimens added at the rate of 0.5%, 10% and 20% by weight of the specimen. These specimens were
subjected to compressive strength tests, bending and shear tests and splitting tests and the results obtained were
compared with each other. As a result of the experiments, it was seen in the light of tables and graphs that the
specimens with cubed waste tires gave better results than the specimens with other waste tires and the waste
wire added at the rate of 1% gave better results than the other wire percentages.

Keywords: Efficiency, recycling, strength, waste tire, waste wire
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1. GIRIS

Diinya tarihinde insanoglu yasamini devam ettirmek i¢in bazi 6nemli gereksinimlerini
yerine getirmek zorunda kalmistir. Bu 6nemli gereksinimlerden biri de barinma ihtiyacidir.
Barinma ihtiyaci, insanoglunun olumsuz hava sartlar1 altinda yasamini etkilemeden devam
etmesini saglamak ve ¢evreden gelen tehlikelere kars1 hayatta kalmak i¢in yaptig1 yapilara
duydugu ihtiyag olarak tanimlanabilir.

Barinma ihtiyacim1 karsilamak i¢in ¢evresindeki materyalleri kullanmaya baslayan
insanoglu degisen sartlar altinda gevresiyle siirekli etkilesimde bulunmustur. Bu etkilesim
sonucunda yeni malzemeler kullanarak barinma ihtiyacin1 degisen kosullar altinda siirekli
gidermistir. Fakat bu ihtiyaci saglamak her zaman kolay olmamistir. Bu yiizden insanoglu
cevresindeki malzemeleri en etkili bicimde kullanmayi zaman ilerlerken 6grenmeye
baslamistir ve giiniimiizde de bu 6grenme siireci devam etmektedir.

Yasamini degisen sartlar altinda devam ettirmek isteyen insanlar ilk baslarda
magaralar1 ve biiyiik agaclar1 kullanmis daha sonralar1 bitkilerden ve agaclardan yaptigi
cadirlarda kalmistir. Yerlesik hayata gectikten sonra topraktan ve tastan barinaklar yapmaya
baslamislardir. Fakat bu gibi yapilar da yeterli olmayinca yaptig1 arastirmalar sonucu ve
rastgele meydana gelen olaylarla, ¢imento, agrega ve su karisimiyla betonu elde ederek
yapilarinda kullanmaya baglamistir. Uzun siire bu sekilde yagamina devam eden insanlar
zamanla bu kullanimin ihtiyaglarini kargilamadigi gercegini fark ederek, artik yaptigi
yapilarin igerigi degistirerek kendisi ve ¢evresine en uygun formiilii bulma arastirmalarina
baslamiglardir.

Yakin tarih ve giiniimiizde kullandigimiz beton formiilii, degisen ve gelecege hizla
ilerleyen bizlere artik verimli bir sekilde hizmet etmemektedir. Bunun ic¢in yeni ¢6ziim
yollar1 kesfetmeye ¢alisan bizler klasik olarak kullandigimiz betona ekstra katki saglayan ve
kullanim amacin1 zedelemeyen yeni malzemeler arayisina gireriz. Atik lastiklerden elde
edilen kaucuk ve telin beton iiretiminde kullanimi, geleneksel beton karigimlarina
stirdiiriilebilir ve uygun maliyetli bir alternatif ¢6ziim yolu olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve
giin gectikce bu yaklasim popiilerlik kazanmaktadir. Bu yaklasim, yalnizca atiklar
azaltmakla kalmayan, ayn1 zamanda betonun performansini da artiran, geri doniistiiriilmiis
lastiklerden parcalanmis kauguk veya celik telin beton karigimina dahil edilmesini

igermektedir.



Atik lastiklerden elde edilen kauguk, genellikle beton karisimlarinda ince agrega
yerine kismi ikamesi olarak kullanilmasidir. Bu, karigimda gerekli olan kum ve ¢akil
kullanim miktarin1 azaltmaya yardimci olabilir ve bu da beton iiretim siirecinin ¢evresel
etkisini azaltir. Ek olarak, kauguk ilaveli beton, geleneksel betondan daha esnektir ve bu da
onu ¢atlamaya ve diger hasar bi¢cimlerine karsi daha direngli hale getirir.

Atik lastiklerden elde edilen tel ise genellikle beton karisimlarinda takviye malzemesi
olarak kullanilir. Bu, betonun mukavemetini ve dayanikliligin1 artirmaya yardimci olarak
darbeye, biikiilmeye ve diger stres tiirlerine kars1 daha dayanikli hale getirir. Tel takviyeli
beton, koprii tabliyeleri, havaalani pistleri ve diger yiliksek gerilimli ortamlar gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Genel olarak, beton iiretiminde atik lastiklerden elde edilen kaugugun ve telin
kullanilmasi, azaltilmis atik, gelistirilmis performans ve daha diisiik maliyetler dahil olmak
tizere bir dizi fayda saglar. Bu nedenle, bu yaklasimin geleneksel beton karisimlarina
stirdiiriilebilir ve etkili bir alternatif olarak ingaat sektoriinde popiilerlik kazanmaya devam
etmesi muhtemeldir.

Cevresel ve performans faydalarinin yani sira kaucuk ve atik lastiklerden elde edilen
telin beton iiretiminde kullanilmasi ekonomik avantajlar da sunmaktadir. Ornegin, geri
dontstiiriilmiis kauguk ve tel kullanmak, malzeme ve nakliye maliyetlerini diistirerek beton
tiretim maliyetini azaltabilir. Ayrica, geri doniistliriilmiis malzemelerin kullanilmasi, ingaat
sirketlerinin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmalarina ve pazarda rekabet avantaji elde
etmelerine yardimci olabilir.

Bununla birlikte, kauguk ve atik lastiklerden elde edilen telin beton {iretiminde
kullanilmastyla ilgili baz1 zorluklar da vardir. Ana zorluklardan biri, geri doniistlirilmiis
malzemelerin kalitesini ve tutarlili@ini saglamaktir. Geri doniistiiriilmiis kauguk ve telin
kalitesi kaynaga ve isleme yontemlerine bagli olarak degisebileceginden, malzemeleri beton
karigimlaria dahil etmeden 6nce dikkatlice degerlendirmek onemlidir.

Diger bir zorluk da geri doniistiiriilmiis kauguk ve telin iglenmesiyle ilgili potansiyel
saglik ve giivenlik risklerini yonetmektir. Bu malzemeler, uygun sekilde kullanilmadig: ve
imha edilmedigi takdirde saglik riskleri olusturabilecek tehlikeli kimyasallar veya diger
Kirletici maddeler igerebilir. Bu nedenle, geri doniistiiriilmiis malzemelerle ¢alisirken uygun

giivenlik 6nlemlerini almak ve ilgili diizenlemelere uymak 6nemlidir.



Bu zorluklara ragmen, beton {iiretiminde atik lastiklerden kaugugun ve telin
kullanilmasi, ingaat sektoriinde atiklari azaltmaya, performansi artirmaya ve maliyetleri
diisiirmeye yardimci olabilecek umut verici bir yaklagimdir. Dikkatli bir planlama ile kalite
ve giivenlik hususlarina gosterilen dikkat ile bu yaklasim, yiiksek kaliteli beton liretmek icin

giderek daha popiiler ve siirdiiriilebilir bir secenek olma potansiyeline sahiptir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan arastirmalara goz atildiginda atik lastik ve tel kullaniminin bazi
arastirmalarda incelendigini gérmekteyiz. Boylece farkli niteliklerin gozetilerek yapildigi
arastirmalarin incelenmesi konu hakkinda fikir sahibi olmanin 6niinii acacagi i¢in yapilan
caligsmalar agagida belirtilmistir.

Alibekiroglu (2019), arastirmasinda atik bigimde elde ettigi ¢elik liflerinin betona
etkisini incelemistir. Yaptig1 ¢alismada atik gelik tellerinin, fabrikalarda iiretilen standart
sekilde tiretilmis ¢elik tel, kullanilmayan atik lastiklerden temin edilen uzun ¢elik tel ve kisa
celik tel olmak iizere ti¢ farkli tip ¢elik tel siniflandirmasi yapmistir. Beton hacminin % 0.5,
%1, % 1.5, ve % 2 oranlarinda gelik telleri kullanmistir. Yaptig1 deneylerde iirettigi betonun

basing dayanimlarini normal betonun basing dayanimlari ile karsilagtirmistir.

Basin¢ Dayanim (MPa)

Numune Kodlar

Sekil 2.1. Basing deneyi sonuglar1 (Alibekiroglu, 2019)

Alibekiroglu’nun yapti§1 deneyler sonucunda celik tellerin betona katkisini
incelediginde betonun islenebilirligini azalttigi goriilmiis, basing dayaniminda 6nemli
degisikliklerin olmadigini fark edilmis, egilme dayanimi degerlerinde ise fabrika tellerinin,
atik tellerden daha yiiksek degerler ¢ikardigini ve bunun sebebinin fabrikada iiretilen tellerin
sekil ve boyutlarmin bir etkisi oldugunu sonucuna varilmistir. Calismasinin ilerleyen
asamalarinda tel miktarinin artmasi ile sekil degistirmenin arttigini gozlemlemistir.

(Alibekiroglu, 2019)
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Zhang ve arkadaslar1 (2022) yaptiklar1 calismada atik lastiklerden elde ettikleri

tellerin 6zelliklerinin betonda etkisini ve betonda meydana gelen mekanik O6zellikleri

anlatarak tel kullaniminin beton iizerindeki etkisini incelemislerdir.
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Sekil 2.5. Tel igerigine gore gekme dayanim sonuglari (P gelik telsiz beton, W (0.3, 0,6 ve 1,4 ortala tel ¢ap1)
telli beton, I endiistiriyel celik tel)

Zhanga ve arkadaslar c¢elik tel kullanarak betonun 6zelliklerini incelenmisler ve
yaptiklari arastirmada celik telin ¢capina ve uzunluguna da dikkat etmislerdir. Celik tellerin
betona en fazla katki sagladigi uzunlugu 10-15 mm olarak belirtmisler, ¢ap olarak da en iyi
sonucu 0.2-0.25 mm c¢apindaki tellerde gozlemlediklerini belirtmislerdir. Betona gelik tel
eklenmesinin hem ¢evre hem de betonun mekanik 6zelliklerine olumlu etkilerinin oldugu
fakat uygun miktarin iyi secilmesi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica dnemli olarak ¢elik
tellerin temizliginin ¢ok iyi yapilmasini belirtmislerdir ¢linkii betonla ¢elik tel arasinda kalan
kauguklarin ¢elik telin performansini 6nemli dl¢lide etkiledigini vurgulamislardir. (Zhanga
ve ark., 2019)

Celikcan (2021) ise gevrek kirilmanin 6niine gegmenin yontemlerini arastirirken
celik teller kullanarak bu soruna ¢6ziim getirmek istemistir. Bunun igin yaptigi ¢alismada

geleneksel betona ¢elik teller eklemistir.
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Sekil 2.6. Celikcan’n elde ettigi tokluk degerleri



Celikcan yaptig1 deneylerde celik tellerin en ¢ok fayda sagladigi alanlarin kirilma
enerjisi ve tokluk degerleri oldugunu belirtmistir. Deneylerinde gevrek kirilmalar yoniinde
olumlu gelismelerin oldugunu vurgulamistir. Boylelikle atik celik tellerin kullanilarak
iiretim maliyetlerinin azalmasini1 saglanabildigini, daha siirdiiriilebilir ve c¢evreci bir
yaklasim ile yapilan tiretimlerde arzu edilen mekanik o6zelliklere erisilebilecegini yaptigi
deneylerle gostermistir. (Celikcan, 2021)

Ipek ve Mermertas (2022) yaptiklar1 ¢alismada atik olarak elde ettikleri kaugugu
polimer harg¢ lizerindeki etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda harglarinin {iretiminde
kullandiklar1 dogal kum, agrega malzemelerinin igeriginin hacimce %10, %20, %30, %40

ve %50 oraninda kauguk kullanmislardir.

Kaugugun har¢larin akma yetenegi yoniinden 6nemli bir fark yaratmadigini, bununla
birlikte, kaugugun eklenmesi ve ikame seviyesinin arttirilmasinin, daha az viskoz taze
harglarm iiretilmesine neden oldugu sonucuna ulasmislardir. (Ipek ve Mermertas, 2022)

Shaaban ve ark. (2020) atik lastikleri sodyum hidroksit kaplayarak ince agrega yerine
kullanarak ve celik telleri ise hacimce ekleyerek betonun mekanik ve gecirgenlik {izerindeki

degisimlerini ¢aligmalarinda incelemislerdir.



Shaaban ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calisma sonucunda ince agrega yerine kullanilan
%10 oraninda atik lastik ve %1 oraninda kullanilan atik teller ile ¢ekme ve egilme
mukavemetinde %21 ve %26 oraninda artis gozlemlemislerdir. Basing dayaniminda da
tyilesmeler gormiisler ve yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerde ¢cekme ve egilme
dayanimlarinda azalmalar gormiislerdir. Atik tel ve lastik kullanilarak numunelerde hava
gecirgenliginin arttigini ve bu yiizden i¢ ve dis mekanlarda numunelerin kullaniminin
gerceklestirilebilecegi sonucuna ulagsmiglardir. (Shaaban ve ark., 2020)

Topgu ve ark. (2022) yaptiklari galismada ise atik lastik kullanarak betondaki birim
agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases gegis hizi deney sonuglarini

siispansiyon teorisi kullanarak hesaplamislardir.
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Sekil 2.8. Topgu ve arkadaglarinin deney sonuglari

Hesapladiklar1 “k” degerleri matris ve dagili fazin E-modiil degerlerine, tane
boyutlarina, tane yiizey ve sekline bagl olarak elde edilen bir boyutsuz deger oldugunu
belirtmislerdir.

M. =M, (1+ kVp)

Denklem bulunan degerler, Mc: betonun birim agirligi;; Mm: matris fazin birim
agirlhigt; Vp: Dagili fazin hacmi ve k: sabit olarak ifade edilmektedir.

Topgu ve arkadaslar1 (2022) yaptiklar1 deneylerde arastirdiklart basing dayanimi,
egilme dayanimi ve ultrases gecis hiz1 degerlerinin siispansiyon teorisinde kullandiklar1 k

degerinde hep azalma meydana getirdigini vurgulamislar ve birim agirlik ve basing dayanimi



icin hesaplanan k sabitlerinin 28 giinliik betonlarda daha az deger aldigini belirtmislerdir.
Bu da kullanilan atik lasti§in betonun birim agirliginda azaltma meydana getirdigini
gostermektedir. (Topgu ve ark. 2022)

Sarkaz (2020) yaptig1 arastirmada geopolimer betonda atik lastik kullanilmasinin
yayilma ¢api1, yogunluk, su emme orani, basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrases gegis

hiz1 (UPV) ve yiiksek sicaklik etkisi aragtirmigtir.
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Sekil 2.9. Sarkaz’in arastirmasinda Geopolimer betonlarda zamana gore basing dayanimi degisimi

Sarkaz yaptigi arastirmada geopolimer betonda atik lastik kullanimiyla tasiyici
olarak kullanilan beton i¢in gerekli dayanima (40-50 MPa) ve yiiksek kompasiteye sahip
geopolimer betonlarin iiretilebilecegini tespit etmistir. (Sarkaz, 2020)

Abas ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismada atik sekilde bekleyen ve geri doniistimii zor
olan atik lastikleri ince agrega yerine kullanarak elde edilen betonun ozelliklerini

incelemislerdir. Beton karisimina agirlikca %0, %10, %15 ve %20 oraninda atik lastik

eklemislerdir.
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Sekil 2.10. Abas ve arkadaglarinin ¢alismasinda Egilme ve Basing Dayanimlarindaki Degisim
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Abas ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada basing ve egilme dayanim degerlerinin atik
lastik oranlari artinca diistiigii belirtmislerdir. Neden olarak da atik lastik ile ¢cimento birlesim
yiizeyindeki mukavemetin azalmasini ve atik lastiklerin hibrofobik olmasini1 nedeniyle
¢imento ve suyun bulugmasiin zorlanmasi olarak belirtmislerdir. Diger taraftan tokluk
degerlerinde olumlu gelismelerin oldugu ve maliyet yoniinden azalmanin meydana geldigini
belirtmislerdir. (Abas ve ark., 2015)

Turgut ve Yesilata (2009) atik otomobil lastiklerinin uygun geometri ve kosullarda
harg icerisine ilavesinin termo-mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Atik
lastiginin, ¢elik telli alin yiizeyi ile ¢elik tel bulunmayan yanal yiizeyleri farkli amaglarla
kullanmiglardir. Celik telli lastikler, serit biciminde kesilerek harg igerisine yerlestirmisler
ve celik tel bulunmayan lastikler ise graniil boyutuna getirilerek briket icerisinde agrega
olarak kullanmuislardir.

Atik lastik maddelerinin eklenme miktarina bagli olarak yalitimda elde edilen
minimum iyilesme araliklarini; har¢ numuneler i¢in % 6.5—13.3 ve briket numuneler i¢in ise
% 4.5 — 10.8 olarak tespit etmislerdir. Ayrica atik lastik kullanimu ile briket numunelerde
elde edilen mekanik 6zelliklerinde 6nemli seviyede azalmalar, fiziksel 6zelliklerde ise bazi
iyilesmeler oldugunu belirtmislerdir. En goze ¢arpan iyilesme olarak; briket agirliginin %
30’ a yakin oranlarda azalmasina dikkat ¢cekmislerdir. (Turgut ve Yesilata, 2009)

Alacali ve Yarbasi (2018) yaptiklari ¢alismada iklimsel farkliliklarin ve sicaklik
degisimlerinin fazlaca yasandigi bolgelerde olusturulan yapilarin farkli yiikler altinda
olumsuz etkilendigini belirtmislerdir. Bu etkinin irdelenmesi igin atik lastik parcalariyla
giiclendirilmis iri taneli zeminin donma-¢dziilme sonucu mukavemetlerindeki degisimleri
incelemislerdir.

Alacali ve Yarbasi ¢alismalarinda atik lastik gibi ¢esitli fiberler (dogal veya yapay
olarak iiretilmis) ile giiclendirilen iri taneli zeminlerde dayanim artislarina neden oldugu ve
ozelikle miihendislik yapilarinin temellerinde (karayolu, boru hatlari, hava alanlar1 gibi)
zeminlere bir kirilganlik (gevreklik) kazandirdigi, gevrek durumdan plastik duruma dogru

bir gegisin oldugu sonucuna ulastiklarini belirtmislerdir. (Alacali ve Yarbasi, 2018)
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Sekil 2.11. Alacali ve Yarbasi’nin Donma-Coziilme sonrasi mukavemetlerdeki degisim sonuglart

Albidah ve arkadaslar1 (2021) yaptiklar1 ¢alismada geri doniisiimden elde ettikleri
lastik parcalarini betonda kullanarak betonun islenebilirlik, basing davranisi (gerilme
gerinim bilesenleri ve kiritlma modu), egilme dayanimi, birim agirlik, hava igerigi ve su
emme yiizdesi tizerindeki etkisi arastirmislardir. Atik lastigi agrega yerine %20 ve %40

oraninda kullanmislardir.
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Sekil 2.12. Cesitli karisimlar igin gerilme-sekil degistirme iliskisi: (a) O Referans Numune; (b) %20 FR; (c)
%20 CR; (d) %40 FR; (e) %40 CR; (f) %20 FR + 20 CR; (g) 40 FR + 40 CR; (h) tiim karisimlar (ortalama)
(FR=0-5 mm aras1 uzunluktaki atik lastik CR=5-10 mm aras1 uzunluktaki atik lastik)

Albidah ve arkadaslar1 calismalarinin sonucu olarak atik lastik kullaniminin

numunelerde islenebilirligi azalttigi, agirlikga hafif beton elde ettiklerini, c¢atlama

davraniginda olumlu gelismelerin oldugunu, basing ve egilme dayaniminda atik lastik orani
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arttikca azalmalarin meydana geldigini ve diisiik ve orta dayanimli beton elde edilmek
istendiginde uygun sonuglar elde ettiklerini vurgulamislardir. (Albidah ve ark., 2021)
Topgu ve Demir (2007) yaptiklar1 ¢alismada otomobillerden ¢ikan atik lastigin ve
ucucu kiiliin birlikte kullanilmasiyla olusturulmus harglarin 6zeliklerini arastirmiglardir.
Calismada ¢imento miktarlarint %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda azaltarak

¢cimentonun yerine ugucu kiil ekleyerek numuneler hazirlamiglardir.

OCEM IVA-L425R
BCEM 1425R
BCEMIVB-M 325 R

Y

Egilme Dayanimi, MPa

Uguen Kiil Miktary, %
Sekil 2.13. Topgu ve Demir’in deneylerindeki UK miktari ile egilme dayanimi degisimi.

OCEM IWA-L425R
BCEM 142 5R

Basing Dayanmm, MPa
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Ugnen Kiil Miktary, %
Sekil 2.14. Topgu ve Demir’in deneylerindeki UK miktari ile basing dayanimi degisimi.

Topgu ve Demir, hargta atik lastik agregasi ve ugucu kiil kullanilmasinin daha olumlu
netice verdigi sonucuna ulagmiglardir. Calismalarinda beklenen dayanim iyilesmelerinin
%30 atik lastik eklenmis harglarda goriilmesi, sonuglarin az miktarda atik lastik
kullanilmasinin daha etkili olacagini ortaya koymaktadir. (Topgu ve Demir, 2007)

Kizar (2017) calismasinda atik lastik malzeme ekleyerek bir taraftan cevre
sorunlarina yararli bir yontem bulmayi, diger taraftan malzeme tedariginin kolay ve ucuz
olmasi sebebiyle yalitim maliyetlerini diisiirmeyi amaglamistir. Bu nedenle, sabit su-¢imento
oran1 gozeterek, normal agrega yerine hacimce %210, %20, %30, %40, %50 ve %60

oranlarinda atik lastik kullanarak gesitli 6zelliklerde beton numunesi hazirlamistir.
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Sekil 2.15. Kizar’in ¢alismasindaki Isil fletkenlik ve Is1 Yayminmi Arasindaki Iliski

Kizar’in ¢alismasimin sonucu olarak atik lastik kullanimimin elde edilen betonun
dayanimini ve yogunlugunu olumsuz etkiledigi, diger taraftan 1s1 ve ses yalitim 6zelligini
yiiksek oranda arttirdig1 gérmiistiir. EK olarak, elde edilen numunelerde 1s1l iletkenlik ve 1s1l
yayinim degerlerinin sirasiyla azaldigi tespit etmistir. (Kizar, 2017)

Ipek ve ark. (2022) yaptig1 ¢alismanin amaci olarak atik sekilde bulunan lastiklerden
elde ettikleri agrega yerine kullandiklari lastikleri, betonun sivi kivamda gosterdigi
islenebilirligi, kati formunu elde ettikten sonra basing ve ¢ekme dayanimi, elastik modiil

degerindeki degisimler, kirildigi zaman meydana gelen davranis bigimlerini aragtirmiglardir.

Basing davammi. MPa

Lastik ikame sevivesi. %s

Sekil 2.16. Ipek ve arkadaslar diger ¢alismalardaki basing dayanim seviye derlemesi

Ipek ve ark. (2022) yaptiklar1 deney sonuglar1 ve ulastiklar1 genellemeler ile yiiksek
miktarda atik lastik kullaniminin hem sivi hem de kat1 formda bulunan betonda gézlemlenen
betonun tiim 6zelliklerini olumsuz etkiledigi sonucuna varmislardir. Sonug¢ olarak lastik

agrega kullanilan beton numunelerin yiiksek mekanik 0Ozelliklerine gerek olmadigi
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durumlarda kullanilmasmin atik lastigin tekrar kullanilmasinda en etkili ve doga dostu
yontem oldugunu vurgulamuslardir. (Ipek ve ark., 2022)

Shtayeh (2007) yaptig1 c¢alismada atik lastiklerin betonda kullanimi ile ¢evresel
olarak kirliligi 6nlemeyi betonun liretilmesinde cesitliligi getirmek i¢in ince agrega yerine

%0, %25 %50 ve %100 oraninda atik lastik kullanarak cesitli deneyler gerceklestirmistir.

Gercek Basing Dayanim (kg/cm2)

500 —tp 950 Degisim = 0525 Degisim
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Belirtilen Basin¢ Dayanimi (kg/cm2)
Sekil 2.17. Shtayeh’in ¢esitli ylizdelerde atik lastik ikamesi i¢in basing dayanim sonuglari

Shtayeh yaptigi ¢alisma neticesinde basing dayanimi, yogunluk ve elastisite modiili,
atik lastik kirintilari ile ikame yiizdesi arttik¢a azaldigini; su emme baslangigta azaldigini ve
ikame ylizdesi arttiktan sonra artmaya basladigini, cokme 6nemli bir degisiklik olmadigin
ve asmmma direnci, giriiltii ve 1s1 yalitimi ikame yiizdesi arttik¢a arttigini belirtmistir.
(Shtayeh, 2007)

Yesilata ve ark. (2006) yaptiklari ¢alismada kullanilmis ya da atik haldeki polimerik
esasli malzemelerin beton harglarina ilavesi ile yalitim O6zelliklerindeki bagil degisimi
deneysel yontemlerle arastirmaya ¢alismiglardir.

Yesilata ve arkadaslar1 yaptiklar1 arastirma sonucu olarak atik polimerik malzeme
takviyesi ile bina yap1 elemanlarinin yalitim 6zelliklerinde iyilesme ve dolayisiyla cevreye
kaybedilen 1s1 miktarlarinda bir azalma saglanabilecegini gostermislerdir. Atik polietilen
malzeme katkisiyla %17.1, atik otomobil i¢ lastigi ile %18.5 oraninda yalitim iyilesmesi
sagladigin1 belirtmiglerdir. Kullanilan malzemelerin atik malzemeler olmasindan otiirii

maliyetteki ciddi azalmay1 da 6nemle vurgulamiglardir. (Yesilata ve ark., 2006)
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Sekil 2.18. Yesilata ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda boyutsuz sicaklik degerlerinin zamanla degisimi

Koroglu (2016) yaptigi caligmada atik lastik parcalarinin ve atik lastik tel atiklarinin
beton icinde kullanimini arastirmistir. Farkli oranlardaki atiklarin betonun mekanik

ozelliklerine etkisini aragtirmistir.
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Sekil 2.19. Kéroglu'nun ¢alismasindaki atik lastik telleri i¢in basing dayanimi-gerilim grafigi
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Sekil 2.20. Koroglu'nun ¢alismasindaki atik lastik parcalari ig¢in basing dayanimi-gerilim grafigi
Koéroglu aragtirmasinin sonucu olarak yiiksek miktarda atik lastik ve tellerin
kullaniminin betonun sikistirilmasinda olusan bosluklarin kapatilmast konusunda avantaj
saglayabilecegini belirtmistir. Kullanilan atik malzeme oranina islenebilirlik agisindan
dikkat edilmesi gerektigini vurgulamistir. Kullanilan atik malzemelerin agirlik¢a %2 olarak

kullanilmast durumunda en iyi sonuglar1 verdigini belirtmistir. Catlak olusum yoniinden atik
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malzeme kullanimimin olumlu sonuglar verdigini ve tokluk yoniinden atik malzeme
kullaniminin avantajli durum olusturdugunu vurgulamistir. (Kéroglu, 2016)

Cetin (1997) yaptig1 calismada otomobillerden ¢ikan atik lastikler gibi sanayi
atiklarinin asfalt beton kaplama karisimlari tizerindeki etkilerini incelemistir. Deneylerinde
atik lastik ve endiistriyel atiklarin agregalar ile %5 %10 ve %20 oraninda yer degistirerek
kullanmastir.

Calismanin sonucu olarak, lastik ve plastik eklenen asfalt beton kaplama karigimlarin
tokluk ve elastiklik 6zelliklerinin olumlu yonde etkilendigi ve bu sekilde, lastik ve plastik
eklenen asfalt beton kaplamalari ¢atlamalardan korundugunu 6ne ¢ikarmistir. (Cetin, 1997)

Beycioglu ve ark. (2008) yaptiklar1 arastirmada, atik lastiklerin diisiik birim
agirliklar1 (zeminlerin 1/3’i kadar), iyi 1st yalitimi (zeminden 8 kat daha iyi), iyi drenaj
kabiliyeti (10 kez daha 1yi) ve sikistirilabilirlik gibi 6zelliklerinden dolayr miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanildigini belirtmislerdir. Atik lastikler diigiik birim
agirliklart sebebiyle miithendislik uygulamalarinda hafif agrega gibi degerlendirilmekte ve
dolgu malzemesi olarak toprak setlerde, istinat duvarlarinda ve zemin dolgularinda
kullanilmasi gerektigini savunmuslardir. (Beycioglu ve ark., 2008)

Bayraktar ve Kaplan (2021) ¢alismalarinda, farkli ¢imentolar ile farkli birim agirliga
sahip kopiik betonlarn iiretilmesinde 0-1 mm ebatlarindaki atik lastikleri agrega olarak

kullanmislardir.
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Sekil 2.21. Bayraktar ve Kaplan’in deneylerindeki iirettikleri kopiik betonlarin mekanik 6zellikleri

Bayraktar ve Kaplan, agrega yerine atik lastik kullanilmasiyla tiretilen kopiik
betonlara ait deney sonuglarinin, literatiirdeki diger kopiik betonlardan elde edilen degerlere
yakin oldugu gozlemlemislerdir. Kopiik beton {iretiminde atik lastik agregasi

kullanilmasiyla gaz betona yakin bir blok elemani elde etme imkaninin oldugu
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belirtmislerdir. Atik lastik agregasi kullanilarak elde edilen kopiik betonlarin tugladan daha
iyi bir termal 6zellik gosterecegini ongérmektedirler. (Bayraktar ve Kaplan, 2021)

Topgu ve Demir (2009) yaptiklar1 g¢alismada otomobil atik lastigi agregasi
kullanilarak hazirlanan harg¢larin 6zelikleri arastirmislardir. Hazirladiklar1 harglara kum

hacminin %10, %20, %30 ve %40°’1 oranlarinda otomobil atik lastik agregasi katmislardir.
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Sekil 2.22. Topgu ve Demir’in har¢ numunelerinde basing dayaniminin otomobil atik lastigi agregasi oranina
gore degisimi
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Sekil 2.23. Topgu ve Demir’in har¢ numunelerinde egilme dayaniminin otomobil atik lastigi agregasi oranina
gore degisimi.
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Sekil 2.24. Topeu Ve Demir’in har¢ numunelerinde birim agirligin otomobil atik lastigi agregast oranina gore
degisimi.

Topgu ve Demir arastirmalarinin sonucu olarak farkli ¢imentolar ile otomobil atik
lastigi agregasinin kullanimiyla birim agirliklardaki azalisin bir dogrusallik izledigini,
otomobil atik lastigi agrega ilave edilmis har¢larin en biiyiik 6zelligi olarak yiiksek egilme
dayanimi gostermelerini ve kendi hazirladiklar spesifik numunelerde egilme dayanimlarini
8 MPa iizerinde olarak hesapladiklarini belirtmisler ayrica basing dayanimlarinda ise
diistislerin oldugu gézlemlemislerdir. (Topgu ve Demir, 2009)

Emiroglu ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada atik tasit lastigi gibi kati atiklarin
kullanimi ile elde edilen betonlarin basing dayanimlarinin azaldigini gézlemlemisler ve
dayanimdaki bu azalmayr simiile etmek amaciyla kati atiklarin kullanimi ile beton

dayaniminda meydana gelen azalma istatiksel olarak belirlemeye ¢alismiglardir. (Emiroglu
ve ark., 2009)

Kati Atik Tart Oran Basing Dayanimi
(%)  (MPa)
Atik Tagit Lastigi 0 45.69
5 42.49
10 37.30
15 26.96
20 23.91

Cizelge 2.1. Emiroglu ve arkadaslarinin atik tasit lastiginin basing dayanim deneyinin sonuglari

Ozbay (2018) yapt1g1 calismasinda korozyon direnci yiiksek ve mekanik dzellikleri
iyi olan bronzun atik sekilde elde edilerek kullanilmasiyla betonun 6zelliklerinin

gelistirilmesi, polimer esasli olan ince atik lastik eklenmesi ile de hem atik tel hem de bronz
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katkil1 betonun 6zelliklerinin daha da gelistirilip iyilestirilmesi, sektordeki ¢elik takviyeli ve
takviyesiz beton iriinlere yakin ya da daha da iyilestirilmis beton malzemesi elde edilmesi
hedeflemektedir.

Ozbay yaptig1 ¢alisma sonucunda beton numunesine atik lastik girmesiyle yogunluk
degerlerinin olumsuz etkilenmekte oldugunu, agik gézenek miktarinin arttigini ve dolayisi
ile SBM (soguk basma mukavemeti) degerinde de azalma meydana geldigini tespit etmis,
ayrica lastik atig1 katilmasiyla yapidaki beton matrisi, bronz ve atik lastik arasinda giiglii
baglarin olusmadigi, daha fazla gozenek ve gatlak olustugunu gozlemlemis, bu durumda
gozenek miktarinin artmasiyla dayanimin azaldigi sonucuna ulasmistir. Tel ile lastik
eklenmesi sonucu beton malzemesinde tane igi kirllma yogun bir sekilde gbézlemlemis,
mekanik 6zelliklerdeki azalmanin nedeni olarak taneler arasi kirilma tipinden tane i¢i kirilma

tipine olan bu gecisin de etkili oldugu diisiinmiistiir. (Ozbay, 2018)
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Sekil 2.25. Ozbay’n deneylerinde donma ¢oziilme testi sonrasi katkisiz ve tel ile lastik katkili beton
malzemelerine ait a) mukavemet, b) mukavemet oran1 degerleri
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Turgut ve Yesilata (2007) yaptiklar1 ¢alismada hurda lastik katkisinin betonun
yalitim Ozelligi {izerindeki etkisini aragtirmislardir. Farkli miktar ve dizilislerdeki hurda
otomobil lastigi igeren beton numunelerle, lastik katkisi bulunmayan normal beton

numunenin yalitim davranislarini kiyaslamiglardir.
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Sekil 2.26. Turgut ve Yesilata’nin deneylerine ait boyutsuz sicaklik degisimleri

Turgut ve Yesilata’nin beton numunelerle yaptig1 deneylerin sonuglar1 olarak, hurda
lastik katkisinin yalitim 6zelligini ortalama % 6.5 -13.3 oraninda iyilestirdigini gostermistir.
Calismada kullanilan hurda lastik seritlerin igerisinde bulunan celik tellerin ayristirilmasi
halinde daha iyi bir yalitim saglanacagi belirtilmekle beraber ek maliyet olusacagi i¢in uygun
bulunmadigi ifade edilmistir. (Turgut ve Yesilata, 2007)

Emiroglu ve ark. (2009) yaptig1 arastirmada, atik lastikler belirli oranlarda beton
icerisinde kullanilarak elastisite modiilleri hesaplamis ve bu degerleri ampirik formdillerle

ulastig1 sonuglara gore kiyaslamiglardir.
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Numuneler
Deneyler ] %3 %10 %l5 %20
Kontrol - r - -
Ince | Iri Ince | Iri Ince | Iri Ince | Iri
Birim Aguiik, (ko) 2260 2190 3120 3050 1980
Basing Dayammu, (N/mm?) 4569 | 41,71 | 42.49 | 33.69 | 37.30 | 24.75 | 26,96 | 22.14 | 23.01
Egilmede Cekme Dayanim, 475 | 467 | 534 | 416 | 474 | 410 | 489 | 366 | 429
(N/mm”)
Yarmada Cekme Dayanum, 4191 | 3,087 | 3,741 | 2,928 | 3,141 | 2,622 | 2,676 | 2,346 | 2,238
(N/mm”)
Kirilma Amindaki Sehim, (mm) 0,043 | 0,045 | 0,061 | 0,065 | 0,063 | 0,074 | 0,087 | 0,068 | 0,077

Cizelge 2.2. Lastik agrega katkili betonlara ait fiziksel ve mekanik 6zellikler (Emiroglu ve ark., 2009)

Numune

Elastisite Modiilii (MPa)
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Cizelge 2.3. Uretilen lastik agrega katkili betonlarin farkli metotlarla hesaplanan elastisite modiilii degerleri
(Emiroglu ve ark., 2009)

Emiroglu ve arkadaslar1 beton igerisine katilan lastik agrega miktar1 arttikga basing,
yarmada ¢ekme ve elastisite modiilii degerlerinin olumsuz etkilendigini gézlemlemislerdir.
Atik lastik agrega katilarak {retilmis numunelerin sertlesmis beton 6zellikleri
incelendiginde, numunelerdeki basing, ¢ekme ve elastisite modiilii degerlerinde benzer
sonuglar elde edilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, lastik agrega katkili betonlarin
elastisite modiillerinin 6nceden tahmin edilen degerlerin sadece basin¢g dayanimina bagh
olarak yapilan hesaplamalarin gergek elastisite modiilii degerinden farkli sonuglar verdigi
fakat hem birim agirlik hem de basing dayanimina bagl olarak elastisite modiilii tahmini
yapan ACI tarafindan Onerilen yontemin daha dogru sonucglar verdigi sonucuna
ulagsmiglardir. (Emiroglu ve ark., 2009)

Topgu ve Demir (2004) yaptiklar ¢alismada, lastik agrega ilave edilmis harglarin

normal harglara kiyasla basing, egilme ve ¢ekme dayanimlari ile bu harglar tizerindeki deniz

suyu etkisini incelemislerdir.
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Sekil 2.27. Topgu ve Demir‘in deniz suyu etkisi ile ulastig1 sonuglar

Topgu ve Demir ¢alismalarinda % 10, 20, 30 ve 40 lastik ilaveli har¢ numunelerde

¢ekme, basing ve egilme dayanimlarinin normal har¢ numunelere gore azaldigi, tuzlu su

etkisiyle bu azalmanin daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir. (Topgu ve Demir, 2004)

Topgu ve Toprak (2009) yaptiklari aragtirmalarinda harg 6zeliklerinde meydana

gelen degisim i¢in atik lastik kiilii ve ugucu kiiliin uzun zaman periyodundaki etkisini

arastirmiglardir.
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Sekil 2.28. 7, 28, 56, 90 ve 120 giin sondaki harglarin basing dayanimlar1 (Topgu ve Toprak, 2009)
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Sekil 2.29. 7, 28, 56, 90 ve 120 giin sondaki harglarin egilme dayanimlari (Topgu ve Toprak, 2009)
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Sekil 2.30. 7, 28, 56, 90 ve 120 giin sondaki harglarin ultra ses gecis hiz1 degerleri (Topgu ve Toprak, 2009)

Topgu ve Toprak (2009) ¢alismalarinin sonucu olarak harglarinda gergeklestirdikleri
atik lastik kiillerinin agrega yerine kullanimi ile ultra ses geg¢is hizi, basing dayanimi ve
egilme dayanimi degerlerini olumsuz sonuglar gordiiklerini belirtmigler.

Atik lastik katilmig beton numunelerin yogunluklarinin disiik oldugu belirtmis,
ulastiklar1 sonuglarda tokluk, siineklik ve g¢arpma direnglerinde, ses ve 1s1 yalitim

degerlerinde olumlu sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir. (Topgu ve Toprak, 2009)
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Eken ve Avsaroglu (2018) yaptiklari arastirmada, atik halde bulunan ¢elik tellerin
kullanilmasi ile giiclendirilmis betonun mekanik 6zelliklerinin deneysel arastirmalarinin
sonuglarini gostermektedirler. Calismada, ucucu kiil ve gelik tel %0, %10, %20, %30
oranlarinda katilarak {iretilen betonun, basing, yarmada ¢ekme, egilme ve ultrasonik ses

degerlerini arastirmiglardir.
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Sekil 2.31. Eken ve Avsaroglu’nun 7 ve 28 glinlilk numunelerinin basing dayanim degerleri
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Sekil 2.32. Eken ve Avsaroglu’nun farkli glinlere sahip numunelerinin egilme dayanim degerleri
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Sekil 2.33. Eken ve Avsaroglu’nun farkli giinlere sahip numunelerinin ultrases gecis hiz1 degerleri

Eken ve Avsaroglu yaptiklari ¢aligmanin sonucu olarak ugucu kiil kullanimi
islenebilirligi bir miktar azalttig1 fakat kimyasal katki kullanilarak islenebilirlik yeterli

diizeye getirilebildigini belirtmis ve atik ¢elik tellerin de mekanik 6zellikler agisindan
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referans betona orana ciddi bir tistlinliik sagladig1 vurgulamiglardir. (Eken ve Avsaroglu,
2018)

Argunhan (2017) nispeten yiiksek mukavemet, diisiik yogunluklu, yiiksek 1s1 ve ses
yalitimi1 olan yeni beton tipleri elde etmek i¢in deneysel bir ¢calisma gergeklestirmistir. Bu
amagla, sabit su-¢imento oraninda, normal agrega yerine hacimce %10, %20, %30, %40,
%50 ve %60 oranlarinda atik lastik agregasi kullanilarak cesitli beton numuneleri hazirlamisg

ve degerlendirmistir.

L (Wim.K) p (kg/m®) o (Mpa) Ultra ses gecis hizn (km/s)
Normal Beton 2,075 2434 30 61.52 4673
Lastik % 10 1,720 2224 09 35,03 4,098
Lastik % 20 1,720 2122 88 19.90 3,571
Lastik % 30 1,070 192016 10,52 2415
Lastik % 40 0,829 180582 6,24 2,045
Lastik % 50 0,722 1782,13 447 1,838
Lastik % 60 0,548 1658,99 294 1,626

Cizelge 2.4 Sertlesmis betonun mekanik dzellikleri (Argunhan, 2017)

Argunhan’in ¢alismasinda elde ettigi sonuglardan biri, agrega orani ile 1s1l iletkenlik
katsayis1 arasinda ters orant1 oldugudur. Agrega orani arttik¢a 1s1 yalitim 6zelligini yiliksek
oranda arttirdig1 gdrmiistiir. Uretilen numunelerin 1s1l iletkenliginin %73,5’e kadar azaldig
tespit etmistir. Atik lastik agrega kullanimina bagli olarak yogunluk degerlerinde azalma
egilimi oldugu, maksimum ve minimum yogunluk degerlerinin sirasiyla 2434,30 — 1658,99
kg/m3 arasinda degerler aldig1 gérmiistiir. Bu da diistik birim hacim agirlig1 istenen yerlerde
lastikli betonun kullanilabilecegini gostermistir. Basing dayanimlar ile 1ilgili yapilan
deneylerde normal beton ile %60 oraninda atik lastik ile {iretilen numunelerde yapilan
hesaplamalar sonucunda, numunenin basing dayaniminda % 95 oraninda azalma oldugu
belirtilmistir. Uretilen normal betondaki ses gecis hiz1 4,673 km/sn iken atik lastik ile
tiretilen numunenin ses ge¢is hizinin 1,626 km/sn degerine diistiiglinii bu yiizden ses
yalittimin1 %65,2 oraninda iyilestirilerek giiriiltiiniin zararl etkilerinden korunmasi gereken
alanlarda atik lastikli betonlarin kullanilabilecegini belirtmistir. (Argunhan, 2017)

Argunhan (2017) elde edilen sonuglar1 agikladiginda atik lastikli betonlarin yapilarda
izolator olarak carpma etkilerine maruz kalan bdlgelerde, ses yalitimi istenen hafif ve
bosluklu bélme duvarlarinda, koprii ayak ve pabuglarinda, bazi dekorasyon islerinde ve 1s1
yalitimi istenen yerlerde kullanilabilecegini dnermektedir.

Aksoylu ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢alismada atik lastiklerden elde edilen geri

dontstiirilmiis ¢elik teller (RSWT) ile geleneksel betonarme kirisin 6zelliklerini
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arastirmiglardir. RSWT, betonarme kirise agirlikca %1 ile %3 arasinda ve %1'lik artiglarla
ekleyerek toplamda 9 kiip, 12 silindir ve 12 betonarme kiris dokmiisler ve sirasiyla basing,

yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarini incelemislerdir.

Deneysel Hesaplanan
Test Numuneleri Prmax Pmax Oran
(kN) (kN)
SREF-1 39.90 40.34 1.01
SREF-2 45.16 45.47 1.00
SREF-3 51.40 50.42 0.98
STIRE-1 46.27 44.15 0.95
STIRE-2 51.04 49.26 0.96
STIRE-3 54.46 54.23 0.99
STIRE-4 51.21 46.87 0.91
STIRE-5 54.10 52.00 0.96
STIRE-6 57.07 56.95 0.99
STIRE-7 55.12 49.82 0.90
STIRE-8 56.68 54.95 0.97
STIRE-9 58.19 59.90 1.03

Cizelge 2.5. Numunelerin deneysel ve analitik olarak elde edilen maksimum yiik tagima kapasiteleri
(Aksoylu ve ark., 2022)

Aksoylu ve arkadaslar1 yaptiklari calismada betona %1, %2 ve %3 oraninda eklenen
RSWT, referans betona kiyasla basing dayanimimi sirastyla %17,2, %30,8 ve %46,4
oraninda arttiZin1 gérmiislerdir. Yarmada ¢ekme dayaniminda ise sirastyla %14,4, %25,1 ve
%36,7 artis gézlemlemislerdir. Bu da lif iceriginin artmasiyla betonun basing ve ¢ekme
dayaniminda etkili bir artis oldugunu belirtmektedirler. Yiiksek etriye araligina sahip
numunelerde (27 cm) lif iceriginin etkisi kiris davranisini iyilestirmede 6nemli fayda
saglarken, etriye aralif1 azaldik¢a (20 cm ve 16 cm) liflerin etkisi daha sinirli oldugunu
belirtmislerdir. Analitik hesaplamalar ile deneysel sonuglar arasinda %91'in iizerinde bir
yakinsama elde ettiklerini belirtmektedirler. (Aksoylu ve ark., 2022)

Shu ve Huang (2014) yaptiklar1 arastirmada atik lastik pargalarinin Portland
¢imentolu betonda kullaniminin ne gibi etkilere yol agtigini irdelemislerdir. Portland
¢imento betonunda atik lastik pargaciklarinin geri doniigiimii iki faktor nedeniyle o kadar
basarili olmadig1 vurgulamaktadirlar: (1) kauguk ve ¢imento hamuru arasindaki kimyasal
ozellik uyumsuzlugu ve (2) gerilme konsantrasyonlarima neden olan sertlikteki onemli
farklilik oldugunu belirtmektedirler. Atik lastik pargaciklarmin betonun o6zelliklerini ve
performansini 6nemli dlciide iyilestirmek ve yap1 miihendisliginde kullanimini artirmak igin
daha fazla aragtirma yapilmasi gerektigini vurgulamaktadirlar. (Shu ve Huang, 2014)

Siddika ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada atik lastik pargaciklarinin ve lastik
izolasyonlu c¢imentolu kompozitlerin kaynagini, malzeme ozelliklerini, kullanimlarini,

dayanikliliklarini ve servis edilebilirlik performanslarini incelemislerdir.
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Sekil 2.34. Atik lastik oranina gére su emme kapasiteleri (Siddika ve ark., 2019)
Siddika ve arkadaslari atik lastik pargaciklarinin ilavesinin betonu hafiflettigini,

islenebilirligini azalttigini, yorulma omriinii ve toklugunu arttirdigini, dinamik 6zelliklerini
gelistirdigini ve siinekligini iyilestirdigini ancak atik lastik birlikte betonda gozenek yapisin
artmasindan Gtiirli su ve kimyasal emilimine ve don olaylarina dikkat edilmesi gerektigini
vurgulamaktadirlar. Atik lastikler genel olarak diisiik mekanik dayanima sahip oldugunu ve
cekme ve egilme dayanimindaki azalmanin basing dayanimindan daha az oldugunu
vurgulamiglardir, fakat 6n islem siireci ve silis dumaninin bu probleme ¢dziim olabilecegini
belirtmislerdir. (Siddika ve ark., 2019)

Roychand ve ark. (2019) yaptiklar1 incelemede agrega yerine kullanilan atik lastik
parcalarinin ¢imento ile bag performansi iyilestirerek betonun mekanik o6zelliklerinde
onemli gelismelerin oldugunu belirtmiglerdir. Fakat kauguk pargaciklarinin sicakliga maruz
kalmas1 halinde meydana gelen yiiksek yanicilik ve zehirli gaz saliniminin niine gecilmesi
gerektigini vurgulamaktadirlar.

Roychand ve arkadaslar1 betonun islenebilirligini atik lastik par¢aciklarinin boyutu
ve hacmi arttik¢a azaldigi ve bu problemi siiper akiskanlastiric1 ile ¢oziilebilecegini
belirtmislerdir. Atik lastik pargaciklarinin yogunlugunun agregadan az oldugu i¢in betonun
Ozgill agirh@inda azalmalarin oldugu ve betonun basing dayaniminda atik lastik
parcaciklarinin boyutu ve yiizdesiyle de azalmalarin arttig1 belirtmislerdir. Ancak Atik lastik
pargaciklarini suda bekleterek, su ile yikayarak, NaoH, metanol, etanol ve aseton gibi

cozeltiler kullanilarak atik lastik kullanarak elde edilen betonun dayanimlarinda artiglarin
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asinma direncini de dnemli 6lgiide iyilestirdigini belirtmektedirler. (Roychand ve ark., 2019)

Yung ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis malzeme olarak atik
lastik parcaciklart kullanmis ve kendiliginden yerlesen kauguk beton iiretmek igin ince
agreganin bir kismi1 #30 ve #50 eleklerden siiziilen atik lastik parcaciklarin tozu ile
degistirmislerdir. ince agreganm bir kismi, silindir numuneler iiretmek ve optimum
degistirme degerini elde etmek icin sirasiyla %5, %10, %15 ve %20 hacim oranlarinda
eleklerden gegirilmis atik lastik kauguk tozu ile degistirmislerdir. Normal kumun bir
kisminin farkli oranlarda farkli incelik derecelerine sahip atik lastik kauguk tozu ile

degistirilmesi irdelemislerdir.
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Sekil 2.35. Kendiliginden yerlesen betonda basing dayanimi

Yung ve arkadaslar1 ¢alisma sonucunda, #50 elekten ge¢irilmis %35 atik lastik tozu
eklendiginde, 91 giinliik basin¢ dayaniminin kontrol grubundan %10 daha ytiksek oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, atik kauguk miktar arttik¢a biiziilme daha yiiksek olmus ve %20'de
maksimuma ulastigin1 vurgulamiglardir. Atik lastik kauguk tozu ilavesi anti-siilfat
korozyonunda 6nemli bir artis sagladigini belirtmislerdir. Atik lastik kauguk tozu kullanima,
kendiliginden yerlesen kauguk betonun dayanikliligini artirabilecegi sonucuna ulagmiglardir.
(Yung ve ark., 2012)

Thomas ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismada atik lastik pargalar1 eklenmis betonun
kloriir penetrasyon derinligini, asit saldirisina kars1 direncini ve makro hiicre korozyonunu

karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Kirinti kauguk formundaki atik lastik kaugugu,
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%2,5'in katlar1 halinde %0 ila %20 arasinda dogal ince agrega ile caligmalarinda

degistirmislerdir.

Basm¢ Dayanimi (N/mm?2)
50

- Deney Sonuclart
- Hesaplama Sonugclar:

@
i o

Aot
J

D
I~

40

™~ 0

(Tp]
o

30
30

30

25
23.3
20.8
20
18

22

20

10

0.0 25 5.0 7.5 10,0 125 150 175 20.0

Atik Lastik Yiizdesi
Sekil 2.36. Deneysel ve hesaplama yoluyla basing dayanimi sonuglart (Thomas ve ark.)

Thomas ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alisma sonucunda atik lastik igeren karigimlarin
%7,5'e kadar olan kloriir penetrasyon derinligi, su/¢imento oran1 0,4 oldugu durumunda
kontrol karistmindan daha diisiik oldugu ve asit saldirisina ugramis numunelerin su emme
testinde, atik lastik yiizdesi arttikga su emme yiizdesinde kademeli bir artis gergeklestigini
gozlemlemislerdir. Asit saldirisindan sonra, agirlik ve basing dayanimindaki kayiplar,
kontrol karigimi betonda atik lastik eklenmis betona gére daha fazla gozlemlemiglerdir.
Ayrica Abaqus programindan elde edilen analitik sonuglar, laboratuvar deneysel
calismalarinda elde edilen basing dayanimi ve egilme ¢ekme dayanimi i¢in ayni egilimi
gosterdigini ve bu nedenle, atik lastik eklenmis betonun agresif ortamlara karsi olduk¢a
dayanikli oldugu ve uygulanabilecegi sonucuna ulagsmiglardir. (Thomas ve ark., 2015)

Sofi yaptig1 ¢alismasinda atik lastik eklenmis beton numunelerinin basing dayanima,
egilmede ¢ekme dayanimi, su emme ve su penetrasyonunu belirlemek i¢in gerekli deneyleri
gerceklestirmistir. Caligmasinda agrega ve ¢imento yerine %5, %7.5 ve %10 oraninda
numunelerinde atik lastik ikamesi gergeklestirmistir.

Sofi (2018) c¢alismasinda atik lastik ekledigi betonun basing dayanimi, egilmede
cekme dayanimi ve su penetrasyon derinliginin kontrol karistmina gére daha diisiik oldugu,

asimma direnci ve su emiliminin (%10 ikameye kadar) kontrol karisimi betonuna gore daha



31

iyi sonuglar verdigi gézlemlemistir. Betondaki atik lastik miktar: arttik¢a basing ve egilme
degerleri kademeli olarak azaldigimi belirtmistir. Atik lastik eklenmis beton, kontrol
karisimina kiyasla aginmaya kars1 daha iyi direng gosterdigini bdylelikle atik lastik eklenmis
betonlarin kaldirimlarda, zeminlerde ve beton otoyollarda, tiineller ve baraj gibi hidrolik
yapilarda veya hizmet sirasinda hareketli nesneler tarafindan asindirici kuvvetlerin
uygulandigi diger yiizeylerde kullanilabilecegini belirtmektedir. (Sofi, 2018)

Mhaya ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada gesitli i¢eriklerde (hacmin %S5, 10, 20 ve
30'u) atik lastik pargaciklarinin ve ince ve kaba agrega ikamesi olarak tasarlanan betonlarin
ozellikleri tizerindeki etkilerini degerlendirmektedirler. Atk lastik parcaciklari igeren
endiistriyel atiklarin  siradan Portland ¢imentosu ile karistirilmasiyla numunelerini
hazirlanmiglardir. Bu hazirlanan betonlarin mekanik ve dayaniklilik performansi ¢okme,

basing, ¢cekme, egilme dayanimi ve asit saldirisina karsi direng testleri kullanilarak analiz

etmislerdir.
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Sekil 2.37. Agrega yerine atik lastik eklenmis numunelerin basing dayanim sonuglari (Mhaya ve ark., 2020)
Mhaya ve arkadaslarinin ¢alismasinda ince ve/veya iri agrega ikamesi olarak atik
lastik pargaciklarinin %5'i ile tasarlanan karisimin, katkisiz olarak hazirlanan numunelere
kiyasla yaklasik %14,8 daha yiiksek dayanim sonuglar1 elde etmislerdir. Sonuglar, atik lastik
parcaciklarinin nehir kumu ve ¢akilinin %10'una kadar betona ikame edilmesinin herhangi
bir dayanim kaybi olmaksizin etkili olabilecegini belirtmektedirler. Dogal agrega ikamesi
olarak atik lastik parcacik igeriginin artmasiyla elde edilen betonlarin basing, ¢ekme ve
esneklik dayanimi azaldigini belirtmektedirler. Atik lastik kullanilarak elde edilen betonda

goriilen yiiksek gozeneklilik ile genis ve zayif baglanma, esas olarak kauguk ile ¢imento
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macunlariin diisiik yapisma 6zelliginden kaynaklandigin1 vurgulamaktadirlar. (Mhaya ve
ark., 2020)

Etefa ve Mosisa (2020) yaptiklar1 galismada yerel olarak temin ettikleri atik lastikler
kullanilarak beton karo iiretiminde iri agregalarin kismi ikamesi olarak kullanilmig atik
lastiklerin kullanimini incelemislerdir. Numunelerini, iri agreganin yiizde 10, 20, 30, 40 ve
50 oraninda kaucuk agrega ile degistirilmesiyle ve siiper akiskanlastirici (katki) olmadan
iretmislerdir. Yaptiklar testlerde malzeme 6zelligi, ¢okme, birim agirlik, basing dayanima,

yarmada ¢ekme dayanimi ve e§ilme dayanimini incelemislerdir.
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Sekil 2.38. Atik lastik kullanim oranlarina gore basing dayanim sonuglari (Etefa ve Moissa, 2020)

Etefa ve Moissa ¢aligmalariin sonucu olarak atik lastik agregalarin dahil edilmesi
nedeniyle betonun basing dayaniminda bir azalma oldugunu, bu durumun katki kullanilarak
bir dereceye kadar iyilestirilebilindigini ancak daha diisiik yogunluk ve gelismis siineklik
ozelliklerinin ayni1 oldugunu ve katki olmadan egilme dayaniminda hafif bir artis oldugunu
belirtmektedirler. Geri doniistiriilmiis kauguk lastiklerin beton karo iiretiminde kaba
agregalar i¢in kismi ikame olarak kullanilmasinin miimkiin oldugunu ve ikame yiizdesi %10
ile siirlandirilmasi gerektigini vurgulamaktadirlar. (Etefa ve Mosisa, 2020)

Guo ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada atik lastik par¢aciklarinin diisiik sertlikleri
ve ¢imento ile ylizey baglar1 nedeniyle beton dayanimini azalttig1 i¢in atik lastik parcaciklari

eklenen betonun 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglamislardir. Bu dogrultuda yiizey isleme
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(NaOH ¢ozeltisi ekleme) ve c¢imento kaplama (harmanlanmis ¢imento ile kaplama)
yontemini kullanmiglardir. Numunelerinde ince agrega hacmine bagli olarak %15 veya daha
yuksek ikame oranina sahip bu islem gormiis atik lastik parcaciklari kullanilarak
hazirlamiglardir. Daha sonra kauguk betonun 6zellik performansini incelemek ve bu yiizey
modifikasyon yontemlerinin etkisini degerlendirmek icin basing dayanimi, tasima

ozellikleri, ultrasonik gecis hizi, akustik zayiflama, dinamik modiil ve termal iletkenlik test

T

etmislerdir.
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Sekil 2.39. Ultrasonik iletim hiz1 giinlere bagli sonuglarinin (Guo ve ark., 2017)

Guo ve arkadaslari yaptiklar ¢aligma sonucunda NaOH ¢ozeltisi isleminin atik lastik
parcaciklar1 ve c¢imento hamuru arasindaki baglanma baglantisin1 gelistirebilecegini
belirtmislerdir. NaOH ¢ozeltisi ile muamele edilmis atik lastik pargaciklari eklenmis beton
numunelerin basing dayanimi, normal atik lastik pargacikli beton numunelerin sonuglarina
kiyasla %23,4 oraninda arttigin1 belirtmektedirler. Ayrica yaptiklar: deneylerde atik lastik
eklenmis numunelerin elektrik direncinde atik lastik parcacik orani ile birlikte artis meydana
geldigini belirtmektedirler. Atik lastik eklenmesi ile ultrasonik ses ilerleme hizi da
numunelerde azalis gdstermekte oldugu vurgulamaktadirlar. Ekstra olarak atik lastikle
birlikte numunelerin termal iletkenliginde azalmalarin meydana geldigini ve boylece atik
lastik kullanilarak olusturulmus yapilarda 1sitma maliyetlerinde azalmalarin olacagina vurgu

yapmaktadirlar. (Guo ve ark., 2017)
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3.MATERYAL ve METOT
3.1 Materyal
3.1.1 Beton

Beton; ¢imento, su, agrega ve gerekli goriiliirse de katki maddelerinin belirlenen
oranlarda birlikte homojen bir sekilde karistirilmasindan olusan, ilk evrelerinde plastik ya
da akict kivamda olup, sekil verilmeye miisait ve zaman gectikge katilagip sertleserek

mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir.

Betonun hacmine baktigimiz zaman %75 oraninda agregadan (g¢akil, micir, kum),
%10 oraninda ¢imentodan, %15 oraninda sudan olusmaktadir. Gereken sartlarda,

¢imentonun agirliginin %3 oraninda katki maddesi ilavesi de yapilabilir.

Betonu, giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesi olmasinda etken

olan sebepleri siralanirsa:

Yiiksek basing dayanim degerlerine erigebilme,

- Kolay sekil verebilme 6zelligi,

- Celik donat1 kullanilarak (betonarme) ¢ekme mukavemetinin olumsuz 6zelliginin

giderilebilmesi,

- Ucuz olarak temin edebilme,

- Hafif agrega kullanilarak agirligin1 azaltabilme,

- Dus etkilere (fiziksel ve kimyasal olarak) kars1 dayanikliligy,

- Uzun 6mre sahip olmasi,

- Bakiminin kolay olmasi,

- Kolay renklendirebilme,

- Gelisen teknolojiler ile (bilgisayar kontrollii santraller, transmikserler pompalar vb.)

iretim, tagima ve yerlestirme asamalarinda kolayliklarin meydana gelmesi.
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3.1.1.1 Tiirkiye’de beton

Yiizolgiimiimiiziin ¢ogunlugu deprem bolgelerinde bulunmasi nedeniyle sik sik
karsilastigimiz dogal afetlerde biiyiik can ve mal kayiplar1 olabilmektedir. Bu nedenle insa

ettigimiz yapilarin glivenligi agisindan beton kalitesinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir.

Ulkemizde kullanilan beton Kalitesinin durumu, hazir beton teknolojisinin gelismesi

ve kullaniminin artmasiyla beraber 6nemli derecede gelismeler géstermeye baslamistir.

Giiniimiizde insa edilen yiiksek katli binalarin yapimindan barajlara, prefabrikasyon
yapilardan metro ingaatlarina kadar genis bir alan yelpazesinde kullanilan hazir beton, insaat
sektoriinde karsimiza vazgegilmez bir unsur olarak ¢ikmaktadir. Bilinen bir gergek ki elle
dokiilen betonun ekonomik olmadigi ve yeterli mukavemeti elde etmek i¢in zor kosullarla

birlikte biiyiik riskler barindirdigi da bilinmektedir.

1999 Marmara Depreminden sonra revize edilen, giiniimiizde gerekli diizenlemeler
yapilarak olusturulmus yeni deprem yodnetmeliginde, yapi kalitesinin ylikseltilmesi ve
depreme dayanikli binalar iiretilmesi i¢in deprem bdlgelerinde kullanilacak en diisiik beton
dayanim sinifinin C25/30 (2018 Deprem YoOnetmeligi) olmasi gerektigi belirtilmis ve
deprem sirasinda meydana gelebilecek can ve mal kayiplarinin minimum diizeye indirilmesi

amaglanmaktadir.

3.1.1.2 Betonun bilesenleri

Betonu meydana getiren hammaddeler; ¢imento, su, agrega (kum, ¢akil, kirma tas),
kimyasal katki maddeleri (priz geciktirici, akiskanlastirici, gegirimsizlik saglayici, antifriz
vb.) mineral katkilar (ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firmn ciirufu, tas unu, tras vb.) betonun
performansinin diledigimiz dl¢lide ve yonde iyilestiren gliniimiiz teknoloji unsurlaridir.

(Dedeoglu, 2010)

Cimento ve suyun birlikte karistirilmasiyla olusturulan ¢imento hamuru zamanla
katilagip sertleserek agrega tanelerini (kum, c¢akil, kirmatas) baglar, bdylece betonun

dayanim kazanmasina imkan verir. Dolayisiyla betonun mukavemeti;
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- Cimento hamurunun mukavemetine,

- Agrega tanelerinin mukavemetine,

- Agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki yapismanin giiciine (aderansina)

baghdir.

3.1.1.2.1. Cimento

Ana maddesi kalker ile kil olan ve mineral pargalarini (kum, ¢akil, tugla, briket vs.)
birbirine yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimento, bu yapiskan olma 6zelligini
suyla reaksiyona girerek kazanir ve sertlesip baglayici gérevini olusturur. Kirtlmig kalker,
kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve/veya kum katilarak 6giitiiliip toz haline getirilir. Bu
malzeme 1400- 1500 °C de doéner firmlarda pisirilir. Meydana gelen tiriine “klinker” denir.
Daha sonra klinkere bir miktar alg1 tasi eklenip (%4-5 oraninda), ¢ok ince toz halinde
ogiitiilerek portland ¢imentosu elde edilir. Katkili ¢cimento tiretiminde de; klinker ve al¢1 tast
disinda, ¢imento tipine gore tek veya bir kac1 bir arada olmak tizere tras, yliksek firin ciirufu,

ucucu kiil, silis dumani1 vb. katilir. (Dedeoglu, 2010)

Cimento ¢ogu beton karisiminda kullanilan hacimce en az alan1 kaplayan bilesendir,

ancak beton bilesenleri i¢inde en dnemli gorevi listlenmistir.

En yaygin olarak kullanilan ¢imento tiirleri olarak Portland, kompoze ¢imento ve
sulfata dayanikli ¢imentoyu sayabiliriz. Bunlarin haricinde 6zel amaglar ig¢in kullanilan

beyaz portland ¢imentosu ve diger bazi tip ¢imentolar da bulunmaktadir.

Normal beton bilesimi igerisinde agrega taneleri en saglam unsuru olusturdugu i¢in
diger iki unsurun (¢imento hamuru ve aderans) mukavemetini belirlemektedir. Cimento

hamurunun mukavemeti 6nemli 6l¢iide su/¢cimento oranina baghdir.

3.1.1.2.2 Agrega

Beton iiretiminde kullanilan agrega, kum, ¢akil, kirmatas gibi mineral kokenli taneli
malzemelerin genel adi agregadir. Beton icerisinde bulunan diger numuneler igerisinde
hacimsel olarak %60-75 oraninda bulunan agrega tane boyutlarina gére ince (kum, kirma

kum gibi) ve iri (¢akil, kirmatag gibi) agregalar olmak iizere ikiye ayrilir.
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Agregalarda aradigimiz en 6nemli 6zellikler;

- Dayanikli, sert ve bosluksuz yapida olmalari,

- Zay1f yapili maddeler igermemeleri (komiir, odun, deniz kabugu gibi),

- Basinca ve asinmaya kars1 dayanikli olmalari,

- Betona zarari olabilecek malzemeler icermemeleri,

- Aderans i¢in sekillerinin uygun olmasi (yassi, uzun olmamalar1),

- Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleri olarak siralanabilir. (Uyan, 1996)

Agreganin yabanci maddeler (silt, Kil, mil, toz vs.) igermesi ¢imento ile yapacagi
aderans1 olumsuz etkilemekte ve bu yabanci malzemeler gereken su ihtiyacini da

arttirmaktadir.

Agregalar dogadan birgok sekilde elde edilebilir. (Uyan, 1996)

a) Dogal kum (gakil ocaklarindan elde edilen agregalardir). Akarsu yataklarinda
aliivyon deltalarinin birikinti konilerinde riizgar birikintisi ile vadi malzemelerinden elde

edilirler.

b) Tas ocaklarindan elde edilen agregalardir. Dogal ocaklardan agrega elde etme
imkani1 olmadig1 durumlarda tag ocaklari islenerek ¢ikan kayanin kirilmasi, elenmesi gibi bir

islemler sonucu elde edilen agregalardir.

¢) Yapma veya 0zel agrega. Bunlar yliksek firin clirufu, hafif beton yapimi igin
kullanilan agregalar ve agir beton yapiminda kullanilan agregalardir. Kullanim yerleri

siirlidir.

3.1.1.2.3Su

Betonun bir diger elemani da sudur. Su betonda ii¢ degisik amaca hizmet etmek igin

bulunmaktadir:
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1) Cimento ve agregayla birlikte beton karilmasinda karisim suyu olarak yardimci

olmak,

2) Yerine yerlestirilen taze betonun yiizeyine uygulanan “bakim ya da kiir suyu”

olarak bulunmak,

3) Betonda kullanilacak agregalarin yabanci maddelerden arinmis bir sekilde temiz
olmalarini saglamak veya betona karma, iiretim iglemi bittikten sonra liretim araglari {izerine

bulusan maddeleri giderip temizlemek igin yikama suyu olarak bulunmak.

Bunlardan en 6nemlisi ilki olup, karisim suyunun iki ¢ok Onemli gorevi yerine
getirmesi gerekmektedir. Birincisi ¢imento ve agrega tanelerinin ylizeyini 1slatarak yani
yaglayict etki olusturarak, beton malzemelerinin kolayca karistirilabilmesini ve
yerlestirilebilmesini kisaca islenebilmeyi saglamaktir. Ikincisi ise c¢imento taneleriyle
birleserek olusan ¢imento hamurunda hidratasyon denilen kimyasal reaksiyonu saglamaktir.

(Uyan, 1996)
Beton iiretiminde kullanilacak suyun TS 3440 (2014)’a uygun olmasi gerekmektedir.

3.1.2. Atk lastik agrega

Geligmis teknolojiler ile giinlimiizde betonun bazi spesifik alanlarda kullanilmasi
gerekliligi kagiilmaz duruma gelmistir. Bu sebeple beton teknolojilerinde 6nemli
gelismeler gerceklesmistir. Betonun basing dayanimimin yami sira ¢ekme ve egilme
dayanimlarmin da yiiksek degerler sergilemesi ve ayni zamanda ekonomik olarak gerekli
seviyelere indirgenmesi giiniimiiz teknolojisinde 6nem kazanmaktadir. Bu durumu

gerceklestirmek amaciyla arastirmacilar yogun bir sekilde ¢alismalarini siirdiirmektedir.

Geleneksel olarak iiretimi gergeklestirilen beton, yorulma, aginma, ¢atlama sonrasi
yiik tagima, tokluk, carpma ve kavitasyon yoniinden zayif performans sergilemektedir.
Betonun bu negatif yonde gergeklesen ozelliklerini dnlemek ve olumsuz etkileri ortadan
kaldirmak amaciyla gesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar arasinda lifli beton, ferro
beton, vakumlu beton 6rneklerini verebiliriz. Bu drneklerin disinda atik lastik katkili beton,

yaklasik olarak 1990 yillarindan beri arastirilmaktadir.
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Atik olarak elde edilen arag¢ lastiklerinin betonunun igerisinde agrega olarak katki
saglamasi i¢in kullanimi heniiz asfalt kaplamasindaki kullanimi kadar irdelenmemistir.
Literatiirde atik lastiklerin beton igerisinde agrega niyetiyle kullanimi agisindan ¢esitli
calismalar yapilmis, fakat yapr uygulamalarinda onerilmeden 6nce daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Daha Onceki arastirmalarda, genellikle atik lastik
kullaniminin betonun mukavemetini olumsuz yonde etkiledigine dikkat ¢ekmis ama diger

taraftan betona esneklik ve tokluk kazandirdig1 gézlemlenmistir.

Lastik, ham sekilde bulunan kaugugun islenmesiyle elde edilen esnek bir maddedir.
Tabii veya suni kauguk, kiikiirtle vulkanize edilme yontemiyle lastige doniistiiriiliir. Lastigin
elde edilmesi sadece vulkanizasyon yontemiyle gergeklesmez. Bu ana yontemle beraber
kauguga katilan katki maddeleri de biiylik 6nem tasimaktadir. Clinkii lastik genis kullanim
alanma sahip olup, bu kullanim alanlarinm istedigi 6zellikler de cesitlidir. Ornek vermek

gerekirse bir araba lastigi ile su hortumu farkli 6zelliklere sahiptir. (Dedeoglu, 2010)

Lastigin, ayakkabicilik ve konfeksiyon alaninda tiriinler iiretilmesiyle baslayan lastik
sanayii, motorlu tasitlarin her alanda yasama katki saglamasindan sonra biiyiik 6nem
kazanmistir. Birgok alanda kullanilan lastigin 6zelliklerini gelistirmek ve iyilestirmek icin,
icine baska maddeler konmaya baslanmistir. Ornek olarak ¢inko oksit ve kursun oksit
eklenmesiyle vulkanizasyon yonteminin hiz kazandigi goriilmiistiir. Cesitli boyar maddeler
eklenmesiyle renkli lastikler tiretilmistir. Hava sartlarinin olumsuz etkisine kars1 uzun 6miir
saglamak amaciyla, antioksidan adi verilen fenoller, aminler ve baz1 tuzlar lastik icerisine
katilabilirligi farkedilmistir. Ozellikle araba lastikleri i¢in saglamlig1 arttirmak amaciyla
amorf karbon kullanilmaya baglanmistir. Yumusaklik vermek igin stearik asit gibi maddeler
ilave edilmistir. (Dedeoglu, 2010)

Makina kayislar1 ve basinca dayanikli hortumlar yapmak i¢in, saglam kumaglara
lastik maddesi emdirilmistir. Yanmay1 onlemek amaciyla lastige amyant katilmaktadir.
Otomobiller i¢in tiretilen lastiklere, yine saglamligi arttirmak amaciyla naylon iplikleri de

katilmaktadir.

Lastiklerin 6zellikleri, kiikiirt oran1 ve diger katki maddeleri ¢esitlerine gore farklidir.
Ornek olarak %3-5 oraninda kiikiirt iceren lastikler ¢ok esnek ve yumusak olup, kiikiirt oran1

arttikca sertlik miktarinda artis gézlemlenmektedir. Eger % 30-50 oraninda kiikiirt eklenirse
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sert lastik elde edilir. Buna ebonit adi verilir ve akiimiilatdr kutulari, tarak, diigme vs. esya

yapiminda kullanilmaktadir. (Dedeoglu, 2010)

Dogal lastik, sicak ortamda kaliplanabilme 06zeligine sahiptir. Pigirilme islemine
ugramis yumusak lastikte ise kaliplanabilme 6zeligi azalmakta olup, buna karsilik daha fazla
stinek malzeme elde edilmektedir. Miihendislik alanindaki 6nemiyle birlikte lastigin
davranig  Ozellikleri, lastigin diger malzemelerden ayr1 sekilde incelenmesini
gerektirmektedir. Lastigin karakteristik 6zellikleri olarak dayanimi, asinmaya karsi direnci
ve elastikiyeti olarak siralayabiliriz. Bu 6zeliklerinden dolayi lastik, araba ve aksesuarlarinda

kullanilmaktadir.

Yumusak lastigin elastisite modiilli 1-10 MPa (N/mm”2) degerleri arasinda
bulunmaktadir. Sert lastigin elastisite modiiliinii ise 1000 MPa olarak sdyleyebiliriz. Lastik,
sikigtirma yay1 gibi benzer 6zellik gosterecek yeterli hacimsel sikismaya sahip degildir. Yay
olarak sadece yanal genislemelerin oldugu elemanlarda kullanilabilir. Lastigin enerji yutma
ozelligi elastik bir malzeme olmasi sayesindedir. Diger yapt malzemeleri ile kullanildiginda,
lastik en yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip bir malzeme olabilmektedir. Lastik diisiik
gecirgenlik 6zelliginden dolay diisiik su gecirgenligi istenen ve su yalitimi1 yapilan alanlarda
kendine kullanim alan1 bulacaktir. Ek olarak elektrik yalitim1 iginde kullanilabilen lastik, bu
Ozelligi sebebiyle iyi bir izolasyon malzemesi de olmaktadir. Lastigin paslanmaya, giines
1s1nina, petrol iirlinlerine, organik kimyasal maddelere, asit ve alkalilere dayanimi da

yiiksektir. (Dedeoglu, 2010)

Lastik dzellikleri
Yogunluk 0,64 -0,83
Boyut 80 pm —4 mm
Uzama (%) 420
Celik 1if orani 0%
Lastik 54%
Karbon siyahi 20%
Tekstil 2%

Cizelge 3.1 Atik Lastik Ozellikleri
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3.1.2.1 Beton ic¢in lastik agregasi

Uretim amacini tamamlamus, kullanilamayacak durumda olan lastikler, cesitli kesme
inceltme islemleri uygulanarak betonda bulunan ince veya iri agrega yerine katilmak igin
boyut olarak yeterli diizeye getirilmelidir. Farkli sebepler nedeniyle kullanilamayacak
durumda olan lastikler, hurda lastik olarak adlandirilirken bu lastikler kesme islemine tabi
tutuldugunda yirtik lastik olarak isimlendirilir. Lastiklerin 6giitiilme isleminden sonra elde
edilen lastik parcalar1 ise boyut olarak kirint1 lastik veya lastik yongasi olarak
isimlendirilerek ayristirilir. Lastik yongalarinin genel olarak uzunlugu doért milimetreden
biiyiik olurken, kirint1 lastigi ise dort milimetreden kiiglik pargalardan olusmaktadir. Bu
sebeple, genellikle beton iiretimi sirasinda kirint1 lastik ince agrega yerine kullanilirken

lastik yongasi ise iri agrega yerine kullanilmaktadir.

_Uygulama alani Ayrintilar

Ozel beton {iretiminde

Kendiliginden yerlesen beton

Gegirimli beton

Hafif beton beton

Geri dontisiimlii agrega betonu tiretiminde
Hafif beton

Harg liretiminde

Yapisal olmayan (béliicli) bloklarn iiretiminde
Zemin dzelliklerinin iyilestirilmesinde

Zemin dolgu malzemesi olarak

Ulastirma teknolojisi Asfalt yollarin kaplama performansinin iyilestirilmesinde

Beton teknolojisi

Geoteknik uygulamalan

Cizelge 3.2. Elde edilen atik lastiklerin geri doniisiim malzemesi olarak kullanim1

Sekil 3.1 a’da arastirmalarda kullanimi gergeklestirilen lastik yongasi ve ¢esitli
ebatlarda kirint1 lastigine ait gorseller mevcuttur. Arastirmalarda kullanimi gergeklestirilen
atik lastigin, betonda bulunan agreganin uygulandigi elek analizi yontemine sokmak agrega
gradasyonunda kararliligi saglamak yoniinden onemlidir. Fakat Sekil 3.1 a’da sunuldugu
tizere lastik yongasmin tanecikli yapisi yatay seklinde olmasindan &tiirti bu sekil lastik
agrega ¢esidinde, iri agreganin yapi boyutuna benzer sekilde boyut elde edilememektedir.
Diger taraftan oval boyutlardan meydana gelen kirinti lastikte ise ince agreganin boyutlarina

yakin degerler elde etmek daha miimkiin olmaktadir.

Yapilan arastirmalarda, genel olarak 6zgiil agirligi 0.5 ile 1.4 degerlerine sahip atik
lastik agregalar1 ¢alismalarda kullanilmaktadir. Arastirmalarda degerlendirilen bu lastik

agregalarinin su emme kapasite degerleri ise sifir degerine ¢ok yakin sonuglar verdigi igin
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sifir olarak degerlendirilmektedir. Atik lastikler, hacim olarak stabiliteyi koruyabilmek adina

agrega ile hacimce ikamesi gergeklestirilerek kullanilmaktadir.

Beton tiretimi i¢in lastik agregasi kullanildigi zaman betonun hem mekanik hem de
fiziksel 6zelliklerine lastik agregasi etki etmektedir. Atik lastik agregasinin hem ylizey
ozelliklerinin, seklinin ve boyutunun hem de degisim oraninin sivi Ve kati halde bulunan
betonun oOzelliklerini etkilemektedir. Atik lastik agregasi kullanildigi zaman betonun
islenebilirliginin olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Ayrica lastik agregasi lizerine yapilan
calismalarda genel olarak yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimu ile ilgili azalma
meydana geldigi belirtilirken, egilmede meydana gelen ¢ekme dayanimiyla ilgili kesin bir
sonuctan s6z edilememektedir. Ayrica betonun birim agirliginin ve elastisite modiiliiniin

lastik agregasi eklenmesiyle azaldigi gézlemlenmektedir.

o (b)
90 o-Kinnt lastik /

#Dogal ince agrega »

Yiizde gecen
s

Elek ¢apr. mm

Sekil 3.1. (a) farkli boyutlardaki kirint1 lastik ve lastik yongasina ait fotograf gériintiileri ve (b) kirint1 lastik

ve dogal ince agregaya ait gradasyon egrileri (Giineyisi ve ark., 2016)
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3.1.2.1.1 Betonun islenebilirligine etkisi

Betonu olusturan maddelerin  karigimmin  sagladigr 1slakliktan  betonun
yerlestirilebilirligi, tasmabilirligi, ayrisabilirligi, pompalanabilirligi, sikistirilabilirligi gibi
tim oOzellikler betonun islenebilme yetenegi olarak tanimlamakta kullanilmaktadir. Bu
sebeple ki islenebilirligi belirlemek i¢in sadece bir yontem miimkiin degildir. Ancak
literatiirde yapilan arastirmalar, belirtilen bu 6zelliklerin birbirleriyle iliskili oldugunu isaret
etmektedir. Bu sebeple, betonun islenebilme o6zelliklerini belirlemede uygulanan bazi
yontemlerle baskaca islenebilme ozellikleri ile alakali bilgi edinilebilmektedir. Cokme
(slump) deneyi, bu metotlar arasinda pratik, kolay ve sik uygulanan metottur. Ek olarak ayni
cokme sonuglarin1 sunan betonlarin benzer sekilde islenebilirlik sergiledigi ve ayni amag
dogrultusunda kullanilabilecekleri varsayildigi i¢in bu deney ¢esidi literatiirde de elde edilen
yeni tiir betonlarin islenebilirligi yoniinden bilgi edinmek igin ¢ok uygun bir yontemdir. Bu
dogrultuda, atik lastik agregasi katilarak elde edilmis betonlarin islenebilirligi hakkinda bilgi
edinmek dogrultusunda yapilan ¢okme deneyinde, lastik agrega kullanilmasiyla betonun
kivaminda olumsuz durumlar meydana gelmektedir. Sekil 3.2°de lastik agregasi eklenme
oranina karsilik ¢okme degerlerindeki degisim belirtilmektedir. Sekildeki veriler
degerlendirildiginde lastik agregasi kullanim oranindaki artisin ¢okme degerinde dolayl
olarak betonun islenebilirliginde dogrusal azalmalara sebep oldugu goriilebilir. Jokar vd.
(2019), beton iiretiminde %5, %10 ve %15 oranlarinda kirint1 lastigi eklemisler ve bu
oranlarda bile ¢cokme degerinde azalmalarin meydana geldigini belirtmislerdir. Alwesabi vd.
(2020) ise %20 oraninda atik lastik agregasi eklenmesiyle ¢cékme degerlerinde %25 oraninda
azalma meydana geldigini belirtmislerdir. Bu sonucun ana nedeni olarak lastik agrega
numunelerinin  beton akisina engel teskil edecek bir yapiya sahip olabilecegini

vurgulamiglardir.
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— Guneyisi vd. (2004)
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Lastik ikame seviyesi. %o
Sekil 3.2. Lastik agregasi oranina karsilik ¢okme degerinde gergeklesen degisim

Ustelik betonda gergeklesen akma durumu kohezyon ve homojenlik ile baglantilt
olup, atik lastik agregasindaki taneciklerin yiizey ozellik degerleri ¢imento hamuruyla
arasinda kohesif bir yapinin olusumuna mani oldugu i¢in betonun kivaminda azalma
meydana gelmektedir. Ulasilan veriler sonucunda kritik lastik agregasi seviyesinden sonra
meydana gelen kivamdaki ciddi derecedeki azalma ve buna bagl olarak yiiksek vibrasyon
stiresi gerekliligi soylenebilmektedir. Barindirdig1 diisiik 6zgiil agirlik degerleri nedeniyle
de uzun siireler boyunca vibrasyon uygulamasi atik lastik agrega taneciklerinin yiizey
yoniinde hareket etmesine neden olarak betonun homojen yapisina zarar vermektedir. Bu
soruna ¢oziim bulmak i¢in bazi arastirmacilar bir ¢okme degeri belirleyerek, 0 degere
ulasmak i¢in akiskanlastirict miktarin1 giincellemislerdir. Ipek ve ark. (2022) Sekil 3.3’de
%5, %15 ve %25 agrega oraninda bulunan beton numuneye ait kesit goriintiileri verilmistir.
Sekil 3.3’tin ikinci kisminda ise tasarimi uygun olusturulmamis ve bu sebeple uzun siire
vibrasyon siirelerine maruz kalan bir betonun {iist bolgesinde meydana gelen atik lastik

agrega birikmesi ve kusmaya ait gorsel bulunmaktadir.

Sekil 3.3. (a) %0, %5, %15 ve %25 agrega oranina sahip numuneye ait goriintiiler ve (b) tasarimi iyi
olusturulmamis ve bu nedenle uzun siire vibrasyona maruz kalan bir betonun kesit goriintiisii (Ipek ve ark.)
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3.1.2.1.2 Betonun birim agirhgina etkisi

Betonun iretilirken ikamesi dogal agrega yerine gerceklestirilen atik lastik
agregalari, beton iiretiminde kullanilan kaynaklarin azalmasina engel olmaktadirlar tistelik
icerdigi dusik Ozgiil agirlik nedeniyle de birim agirhgmi disiirmektedir. Thakur ve
arkadaslar1 (2020) kirint1 atik lastigini %5, %10, %15 ve %20 seviyesinde ince agrega yerine
kullanimini gergeklestirmistir. Yapilan arastirmadan elde ettigi sonuglarina gore kullanilan
lastik agregasi oranindaki artigla beraber beton numunelerinin birim agirhiginda dogrusal bir
azalis meydana gelmis ve %20 oraninda atik lastik agregasi kullandig1 ¢alismalarinda birim
agirlikta takriben %12 oraninda azalma meydana geldigini belirtmistir. Alwesabi vd. (2020)
caligmalarinda lastik agregasi kullaniminin numunelerin birim agirhiginda azalmalara yol
actig1 sonucunu gozlemlemis, arastirmalarinda %20 lastik agrega oraninin yaklasik olarak
%>5°’lik bir birim agirlik azalimina neden oldugunu gozlemlemislerdir. Thomas ve Gupta
(2015) ¢alismalarinda yaklasik ayni oranda lastik kullaniminin, azalmanin %10 derecelerde
gerceklestigini belirtmislerdir. Mustafa ve ElGawady (2015) ise %30 atik lastik agregasi
kullaniminin %30 oraninda birim agirlik diisiisiine neden oldugunu bildirmislerdir. Ayrica,
Uygunoglu ve Topeu (2010) geri doniisiimden atik olarak elde edilen lastik agregalarinin,
cesitli su/¢cimento oranlarinda iiretilen kendiliginden yerlesen har¢larin birim agirlik 6zelligi
tizerine olan etkisini irdelemis, %50 oraninda kirint1 atik kauguk eklenmesi ile 1800-1900
kg/m3 seviyelerinde olan kendiliginden yerlesen harglarin birim agirliginin, 1300-1600
kg/m3 seviyelerine kadar azaldigini belirtmislerdir. (Ipek ve ark., 2022)

3.1.2.1.3 Betonun dayamim ve elastisite modiiliine etkisi

Uretimi gergeklestirilecek atik lastik eklenmis betonlarin, kolon, kiris gibi énemli
tastyici 6zellik gosteren birimlerin imal edilmesinde kullaniminin gergeklestirilebilmesi igin
dayanimi, elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerinin uygun olarak tespitinin yapilmasi
gerekmektedir. Geleneksel metotlarla iretilmis beton numunelerinde goérdiigiimiiz gibi
basing dayanimi, betonda goriilen bircok mekanik ve dayaniklilik 6zelligiyle alakali
bilgilendirme saglayacagi icin basing dayaniminin uygun olarak tespitinin yapilip
degerlendirilmis olmas1 gerekmektedir. Bu amaglana arastirmalarda, dogal agrega yerine
atik lastik agregasinin betonda kullanilmasinin, betonun basing dayanimina olumsuz
etkilerinin oldugu genellikle vurgulanan bir sonuctur. Elde edilen bu olumsuz durumun
dogal agrega yerine atik lastik kullanim oranina gore basing dayanimindaki degisim Sekil

3.4’te gosterilmektedir. Gesoglu vd. (2015) yaptiklar1 arastirmada, ince ve iri lastik agrega
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kullaniminin basing dayanimina ne gibi etkilerinin oldugunu irdelemis olup %30 oraninda
degisim yapilan numuneleri degerlendirmisler ve iri lastik agregasinin ince lastik agregasina
gore basing dayanimi lizerinde daha olumsuz sonuglara neden oldugunu ve beraber
kullaniminin ise ayr1 sekilde kullanildigindan daha fazla olumsuz etkilere neden oldugunu

bildirmislerdir.

-=-=-Gineyisi vd. (2004) w/b=0.4

=+ =Guneyis1 vd. (2004) w/b

— —Gupta vd (2014)

——Gesoglu vd. (2015) kirinti lastik
Gesoglu vd. (2015) lastik yonga

Lvwvd (2015)

Basing davammi. MPa

Lastik ikame sevivesi, %o

Sekil 3.4. Lastik agregasi degisim oranina karsilik basing dayanimindaki degisim (Giineyisi ve ark., 2004;
Gupta ve ark., 2014; Gesoglu ve ark., 2015; Lv ve ark., 2015)

Atik lastik agregasi degisim oraninin basing dayanimina olan etkisini irdeleyen
Giineyisi vd. (2004) ise atik lastik agregasi kullanim oranminin arttirmanin, basing
dayanimmda dogrusal olarak azalmalara neden oldugu ve %50 oraninda degisim
gerceklestirildiginde basimng dayaniminda %80 oranindan azalma meydana geldigini
vurgulamislardir. Gupta vd. (2014) ve Lv vd. (2015) ¢alismalarinda, atik lastik kullanim
miktarinin arttirilmasinin  basing  dayaniminda sistematik azalmaya sebep oldugunu
gostermiglerdir. Boyle bir durumun ortaya ¢ikmasinin ana nedenlerinden biri olarak ¢imento
ile lastik agregasi arasindaki bolgenin yiizey alaninin, dogal agregayla arasinda olusan yiizey
alanindan daha fazla olmasidir. Atik lastik pargaciklar ile ¢gimento arasinda kurulan iliski,
kauguklastirilmis betonun mekanik 6zelliklerine etki eden en 6nemli etkendir (Karakurt,
2015). Ustelik atik lastik agregasmin yumusak yapist yiik etkisine maruz kaldiginda dogal
agrega ve betona kiyasla daha fazla gerinme performansi gosterecektir. Bu durum da atik
lastik agregasinin konumlandig1 yerlerde {izerine gelen yiikiin etkisinin biiyiik bir
boliimiiniin ¢imento veya dogal agregalar tarafindan karsilanacagi, atik lastik agregasinin
yik tagima performansina yliksek gerinme seviyelerinde katilacagi ancak bu gerinme
diizeylerinde ise betonda catlamalar gozlemlenecegi ve betonun biitiinliigiini kaybettigi
gostermektedir. Bu nedenle atik lastik agregasinin kullanilmasi betonun basing dayanimi

tizerinde negatif o6zellige sahip olmaktadir. Bu sebeple belirli oranlardan sonra lastik
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agregast yapisal amagli beton iiretimine imkan saglamamaktadir. Betonun basing
dayaniminin, atik lastik agrega miktari, boyutu ve sekli gibi birgcok nedenden etkilendigi

sOyleyebiliriz.

Basing dayaniminda goézlemledigimiz sekilde genellikle betonun ¢ekme
dayaniminda da atik lastik agrega eklenmesiyle azalmalar meydana gelmektedir. Sekil
3.5’de arastirmalardan edinilen atik lastik agregasi eklenme oranlarina karsilik yarmada
meydana gelen ¢ekme dayanimindaki sonug gosterilmektedir. Gesoglu vd. (2015), kiigiik
sekilde kullanilan atik lastiginin yarmada meydana gelen ¢ekme dayanimini atik lastik
yongasina oranla daha fazla etkileyerek olumsuz duruma yol actigi sonucuna ulasmislardir.
Fakat ince ve iri atik lastik agregasinda da degisim orani yiikseldik¢e yarmada gergeklesen
¢cekme dayaniminda diisiis meydana geldigi belirtilmistir. Giineyisi vd. (2004) yaptigi
arastirmada Su-baglayic1 oran1 gozetilmeksizin atik lastik agregasinin degisim seviyesinin
artmasiyla yarmada meydan gelen ¢ekme dayaniminda diistis goriildiigiinii belirtmislerdir.
%50 oraninda atik lastik agregasi kullanilmasi, yarmada meydana gelen ¢ekme dayaniminda
%75 seviyesinden daha fazla azalma meydana geldigini vurgulamislardir. Ayni durum igin
Lv vd. (2015) ise benzer bir azalmay1 %100 oranindaki degisimde gézlemlemisler. Hesami
vd. (2016) ise %5, %10 ve %15 atik lastik agregasi kullanim oranlarinda yarmada meydana
gelen ¢ekme dayaniminda sirasi ile %2, %6 ve %14 seviyelerinde azalma oldugunu
belirtmislerdir. Alwesabi vd. (2020) ise %20 oraninda atik lastik agregasi kullanilmasiyla
yarmada meydana gelen ¢ekme dayaniminda asagi yukar1 %25 oraninda bir diistisii isaret
etmektedirler. Betonun yarmada meydana gelen g¢ekme dayanimindaki belirtilen bu
azalmanin sebebi atik lastik agregasmin basing dayanimimmda meydana gelen olumsuz
duruma neden olan sebepler ile aynidir. Yiikleme sirasinda ¢imento hamuru ve lastik
agregasi arasindaki etkilesime gegen yiizey alani yiikiin artmasiyla artar ve atik lastik
agregas1 yumusak yapi nedeniyle bir boglukmus gibi davranig gosterir. Bu sebeple o bolgede
meydana gelen gerilme artislar1t meydana gelir ve kirilmalara sebebiyet vermektedir. Basing
ve yarmada meydana gelen ¢ekme dayanimindaki diisiis durumu, egilmede ¢ekme
dayaniminda da benzer sekilde gozlemlenmistir. Lakin atik lastik agregasinin egilmede
meydana gelen ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisiyle alakali edinilen sonuglar, basing ve
yarmada meydana gelen ¢ekme dayanimlar1 gibi genellestirilebilecek sonuglar degildirler.
Ornegin, Zaleska vd. (2019), %10, %20 ve %30 oranlarinda agrega yerine atik lastik
agregasini kullandiklarinda egilmede meydana gelen ¢cekme dayaniminda dogrusal bir diisiis

oldugunu, %30 oraninda kullanilan lastik agrega numunesinde dayanimdaki diisiisiin %75
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oldugunu belirtmislerdir. Bu duruma benzer olarak, Su vd. (2015) yaptig1 calismada
egilmede meydana gelen ¢ekme dayaniminda %12 oraninda meydana gelen azalmay1 %20
lastik agrega kullanim oraninda belirtmislerdir. Lakin, Jokar vd. (2019), %5 lastik agregasini
normal agrega yerine kullandiklarinda egilmede ¢cekme dayaniminda %25 oraninda artig
oldugu belirtirken bu seviyeden sonra referans numunesine gore diger numunelerde
azalmalarin oldugunu vurgulamaktadirlar. Bu duruma benzer bir sonucu Emiroglu vd.
(2011) de belirtmektedirler. Diger taraftan, Mohamad ve Adamu (2018) ¢alismalarinda %10,
%20 ve %30 seviyelerindeki degisim oranlarinda atik lastik agregasi kullanilmasiyla
egilmede meydana gelen ¢ekme dayanimini %39, %9 ve %3 seviyelerinde arttirdigini

vurgulamaktadirlar.

-===-Guneyist vd. (2004) w/b=04
== Guneyst vd. (2004) w/b=0,6
—Gesogluvd (2015) lastik yonga

T ——— Gesoglu vd. (2015) kirmtr lastik

Yarmada ¢gekme davanimi. MPa

10 50 60 7 80 100
Lastik ikame sevivesi. %o

Sekil 3.5. Atik lastik agregasi degisim oranlarina karsilik yarmada meydana glen ¢ekme dayanimindaki
meydana gelen degisim (Giineyisi ve ark., 2004; Gesoglu ve ark., 2015; Lv ve ark., 2015)

Literatiirde yapilan aragtirmalarda, beton iiretiminde kullanilan lastik agregasinin,
betonun elastik modiiliinii olumsuz etkiledigi belirtilmektedir. Bu sonucun ana
nedenlerinden biri olarak lastik tanecik yapisinin diisiik elastik modiilii ve siinek malzeme
olmasi yiiziinden fazla miktarlarda enerjiyi absorbelemesidir, istelik atik lastik agregasi
kullanim oraninin artmastyla birlikte betonda bulunan hava oraninin artmasi da gézlemlenen
bu etkinin nedeni olabilecegi diisiiniilmektedir (Assaggaf vd., 2021). Arastirmalarinda elde
edilen bilgiler dogrultusunda atik lastik agregasi kullanim oranina bagl elastik modiildeki
degisim durumu Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Sunuldugu gibi lastik kullanim oranindaki
artis betonun elastik modiiliinde de dogrusal bir azalmaya neden olarak olumsuz bir durum
yaratmaktadir. Fakat olumsuz bir durum gibi goziikiiyorsa da makul seviyelerde olursa
betona esneklik ve stineklik gibi 6zelliklerinde kazandirilabilecegini gostermektedir (Topcu
& Avcular, 1997). Gesoglu vd. (2015), arastirmalarinda iri agrega yerine ikamesi

gerceklestirilen atik lastigin ince agrega yerine kullanilan atik lastikten daha fazla elastik
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modiilii olumsuz olarak etki ettigini belirtmislerdir. Diger taraftan, Giineyisi vd. (2004) ve
Gupta vd. (2014) atik lastik agrega degisim oraninin arttirilmasinin, betonun elastik
modiiliini etkileyerek diisiirdiigli sonucuna ulasmislardir. Yang vd. (2019) yaptig1 galismada
kendiliginden yerlesen betonun elastik modiilinde meydana gelen, %10, %20 ve %30
oranlarinda atik lastik agrega degisim seviyelerinde, %14, %26 ve %40 oraninda azalmalarin
meydana geldigini belirtmislerdir. Jokar vd. (2019) bu seviyelerde azalmalarin betonda %5,

%10 ve %15 oraninda atik lastik agrega degisimlerinde oldugunu vurgulamislardir.

- Guneyisi vd. (2004) w/b=04

- Guneyisi vd. (2004) w/b=0,6
— —Gupta vd. (2014) w/b=0.35
Gupta vd. (2014) w/b=0.55

Gesoglu vd. (2015) kinntr lastik

Gesoglu vd. (2015) lastik yonga

Elastik modiili, GPa

Lastik ikame sevivesi, %o

Sekil 3.6. Giineysi ve ark., Gupta ve ark. Gesoglu ve ark. bulduklari lastik agregasi degisim oranina karsilik

elastik modiiliindeki degisim

3.1.3. Betonda takviye olarak kullanilan ¢elik teller ve simiflar
3.1.3.1 Ticari celik teller

Demir (Fe) ve karbon (C) alasimi olan ¢elik, karbon haricinde de alasim elementleri
ve empiirite (kirlilige sebep olan, saf olmayan) elementler iceren bir malzemedir. Celigin
blinyesinde, hammaddeden kaynaklanan fosfor (P), manganez (Mn), silisyum (Si) ve kiikiirt
(S) de belli oranlarda bulunur. Krom (Cr) ve nikel (Ni) gibi diger elementler ise ferro-alyajlar
(Ferro-alyajlar; manganez, karbon veya silikon gibi 13 6nemli miktarda bir veya daha fazla
baska element iceren c¢esitli demir alasimlaridir.) halinde amaca uygun olarak istenilen
miktarlarda ¢eligin biinyesine ilave edilir. Icerigindeki elementlerin kimyasal bilesimleri ve
igyapist, ¢elige farkli 6zelikler kazandirmaktadir. Islah, normalizasyon gibi ¢esitli islemler
ile igyapr kontrolii gerceklestirilerek degisik Ozelliklerde amaca uygun celik iiretimi

miumkindiir.
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Celik, maden eritme ocagi-bazik oksijen firin1 (the blast furnace-basic oxygen
furnace [BF-BOF]) ve elektrik ark ocaginda (electric arc furnace [EAF]) olacak sekilde iki
temel yol ile iiretilir. Uretim yollarinin kombinasyonlar1 ve varyasyonlar1 ile de iiretim
miimkiindiir. Bahsedilen teknikler arasindaki temel fark, tiiketilen hammaddenin tiiridiir.
BF-BOF ile iiretimde agirlikli olarak tiiketilen hammaddeler; demir cevheri, geri
dontistiiriilmiis celik ve komiir iken, EAF ile iiretimde ise agirlikli olarak geri kazanilmig
celik kullanilmaktadir. EAF ile iiretimlerde, iiretim tesisinin konfigiirasyonlarina ve geri
doniistiiriilmiis ¢eligin varligina bagh olarak, dogrudan indirgenmis demir (direct-reduced
iron [DRI]) veya sicak metaller gibi diger metalik demir kaynaklari da hammadde olarak
kullanilabilmektedir.

Celik tiretiminin yaklasik %70’1, BF-BOF ile iiretilmektedir. Bu iiretim yolunda ilk
olarak, demir cevheri pik demiri (sicak metal) olarak adlandirilan demire indirgenmesinin
ardindan, BOF’de ¢elige doniistiirtiliir. Elde edilen ¢elik dokiim ve haddeleme islemi sonrasi
kullanim amacina uygun olacak sekilde, profil, levha vb. sekillerde teslim edilir (Url-1,
2023). Celik iiretiminin yaklasik %30’unun gerceklestigi EAF ile iiretimde ise elektrik
yardimi ile geri doniistiiriilmiis ¢elik eritilir. Bu yontemde celige, arzu edilen kimyasal
bilesimi yakalamak i¢in, alagimlar gibi katki maddeleri eklenir ve elektrik enerjisi EAF’ye
enjekte edilen oksijen ile desteklenebilir. Dokiim, yeniden 1sitma ve haddeleme gibi islemler,

BF-BOF ile tiretimlerdekine benzerdir.

Kiiresel ¢elik iiretimin yaklasik %0,4’linli olusturan agik ocak firini1 (the open hearth
furnace [OHF]) teknolojisinin, yiiksek oranda enerji kullanmasi, ¢evresel ve ekonomik

dezavantajlar1 nedeniyle, liretim yontemi olarak tercih edilme orani azalmaktadir.

ASTM standardia gore, lif takviyeli betonlarda kullanilabilecek celik lifler 4 ana
grup altinda toplanmistir (ASTM A 820-96, 2006)

Bu gruplar ;
e Tip 1: Soguk cekilmis celik teller,
e Tip 2: Plakalardan kesilerek elde edilen ¢elik teller,

e Tip 3: Eritilmis ve ¢ekilmis celik teller,
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e Tip 4: Diger celik teller.

Farkl: iiretim metotlartyla elde edilen gelik teller ve bu tellere ait geometriler Sekil
3.7°de sunulmaktadir. 0.25 mm ve 1.00 mm arasinda c¢apa sahip olan dairesel kesitli diiz
teller, kirpik tellerin kesilmesiyle elde edilmistir. Sekil 3.7 a’da gosterilen dikdortgen veya
dairesel kesitli yass1 diiz ¢elik teller kesme saci veya yassilama teli ile tiretilir. Kalinliklar
ise 0,15 mm ile 0,64 mm arasinda degismektedir. Kivrimli ve deforme olmus lifler tiim
boylarinin kivrilmasi ile (Sekil 3.7 b) veya yalnizca uglarinin biikiilmesi ve genisletmesi ile
(Sekil 3.7 ¢,d) tiretilmektedir. Soguk ¢ekme metodu ve eriyik ¢ekme metodu ile tiretilen ¢elik

tellerin formlar1 diizensizdir ve genellikle kesit alanlar1 yarim ay seklindedir (Sekil 3.7 e,f).

o o @ Il or w

a.  Diz gelik teller b. kivrilip deforme olmus tel

- o ® - -
- Tl e. soguk f. eriyik
c. uglari biikiik tel d. uglar %lesletllmls gekme cekme
metodu metodu
sonucu tel sonucu tel

Sekil 3.7. Celik tel ¢esitleri ve geometrileri (ASTM A820-96, 2006).
BS EN 14889-1 (British Standards Institution [BSI], 2006) standardina gore ise bu

gruplar su sekildedir;

e Grup 1: Soguk ¢ekilmis celik lifler,

e Grup 2: Plakalardan kesilerek elde edilen celik lifler,

e Grup 3: Eritilmis ve ¢ekilmis celik lifler,
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¢ Grup 4: Taglanmis soguk ¢ekilmis celik lifler,

¢ Grup 5: Bloklardan haddelenmis ¢elikler.

Takviye olarak kullanilabilecek ¢elik teller, Japanese Society of Civil Engineer
(JSCE) tarafindan ise kesit alan sekillerine gore siniflandirilmistir. Bu siniflar su sekilde

siralanabilir (JSCE Standard I11-1, 1983);

e Tip 1: Kare kesitli ¢elik teller

e Tip 2: Dairesel kesitli ¢elik teller

e Tip 3: Yarim ay kesitli ¢elik teller

3.1.3.2 Atik celik teller

Celik geri doniisiimii ve farkli alanlarda tekrar kullanilmasi konusu demir ve gelige
artan talepten Otiirii cok onemli bir mesele haline gelmistir. 1950-2020 yillar1 arasinda,
yaklagik %895°lik bir artisla, yillik ham ¢elik tiretimi 189 milyon tondan 1878 milyon tona
yukselmistir (Worldsteel Association, 2021).

International Energy Agency [IEA]’nin yaymladigi rapora gore kiiresel CO2
emisyonunun %35’1 demir celik endiistrisinden kaynaklanmaktadir ve her bir ton ¢elik

tiretiminde atmosfere yaklasik 1.9 ton CO2 salinmaktadir.

Celik sonsuza kadar kalite kayb1 olmadan %100 geri dontistiiriilen bir malzemedir
ve dusiik degerli ¢elik hurdalardan, uygun isleme ve metaliirji yontemleri ile yiiksek degerli
celikler elde edilebilmektedir. Worldsteel Associaton’a gore yeni ¢elik iriinler ortalama

olarak %37 oraninda geri doniistiiriilmiis ¢elik icermektedir.

Ticari gelik yerine hurda ¢elik kullanimi, dogal kaynaklardan tasarruf edilmesini ve
ham kaynaklardan celik iiretimine kiyasla ton basina enerji tiikketiminin %72 oraninda
azalmasini saglamaktadir. Tek bir arabadan geri doniistiiriilen ¢eligin yaklasik 1150 litrelik
benzin tiiketiminde gerceklesecek sera gazi emisyonunu azalttigi  belirtilmigtir.
(Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecycling- und Entsorgungsunternehmen E.V. [BDSV],
2019)
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Atik lastik ¢eligi, diger bir deyisle lastikten elde edilmis celik (Tire Derived Steel
[TDS]), yiiksek oranda karbon igerigine sahip yiiksek nitelikli bir malzeme olup 1siya,
darbeye ve tehlikeli kosullara dayanabilecek bir yapiya sahiptir. Geri kazanilmis bu ¢elik

standartlara uygundur.

Ortam sicakliginda gergeklestirilen 6n oglitme islemini izleyen graniilasyon
basamaginda, tesis yapisina bagl olarak, ortalama 15-20 mm arasi boyutlara sahip elek,
parcalanmis lastikleri filtreleyerek ayirir. Bahsedilen bu graniilasyon igslemi ardindan, ¢elik
teller manyetik separatorler yardimi ile kauguktan ayiklanir. Ayiklanma isleminde tellerin
yani sira, kaucuk ve tekstil bilesenlerine de rastlanmaktadir. Arzu edilmeyen bu bilesenler
ayiklanan toplam agirligin yaklasik %10 ila %35’ine tekabiil etmektedir. Bu sebeple elde
edilen nihai geri kazanim {iriinii, malzemenin kaucuk/lif orani olarak tanimlanan kirlilik
derecesine baghdir. FElde edilmis iirliniin kalitesi, atik lastik geri kazanma tesisinin
teknolojisi, depolama sistemi ve atmosferik etkilerden korunma derecesi gibi degiskenlere
baghdir. Ince tellerden olusan malzeme kolayca oksitlenebileceginden, kalitedeki kilit faktor

malzemeyi ¢evresel faktorlerden korumaktir.

Element Degerler (%)
Demir (Fe) 97,82
Karbon (C) 0,73

Silisyum (Si) 0,22
Manganez (Mn) 0,67
Krom (Cr) 0,024
Fosfor (P) 0,26
Nikel (Ni) 0,23

Siilfiir (S) 0,018
Bakir (Cu) 0,022

Mobilden (Mo) 0,002

Cizelge 1.3. Atik gelik teller i¢in kimyasal analiz degerleri (Url-1, 2023).

Demir ve karbon alasimi olan yiiksek oranda karbon igeren, bronz/bakir kaph
harmonik bir ¢elik olan malzemenin kimyasal analizinden elde edilen bilesenlerin ortalama
kimyasal analiz degerleri gizelge 3.3’te sunulmaktadir. Kimyasal bilesim geri doniisiim
tesislerince makul oranlarda degistirilebildiginden cizelgedeki degerlerin ortalama degerler

oldugu dikkate alinmalidir.
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Ozellik Aciklama
Fiziksel Hal Kati
Renk Gri
Koku Kokusuz
Yogunluk
(kg/m"3) 3000
Erime Noktasi 1369-1704 C
©
Suda Coziintirlik Coziilemez

Cizelge 3.4. Atik gelik teller i¢in fiziksel 6zellikler (Url-1, 2023).

Farkli derecelerde elyaf ve kauguk parcalar1 iceren ince ve parcalanmis tellerden
olusan atik celik tellerin fiziksel baz1 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Kimyasal analiz
verileri gibi bu degerler de ortalama degerlerdir ve geri kazanim tesislerine gore farkliliklar

gbzlenebilir.

3.1.3.2 Celik liflerin beton icerisindeki performansini etkileyen faktorler

Betonda takviye olarak kullanilan ve betonun mekanik 6zelliklerini iyilestiren gelik
tellerin performansini etkileyen en Onemli faktorler asagidaki gibidir (Bentur ve

Mindess,1990);

e Celik lifin;

1. Tipi

2. Geometrisi

3. Narinlik oran1 (lif boyu/lif ¢ap1)

4. Hacimsel yiizdesi

5. Beton igerisindeki dagilimi

6. Beton igerisindeki yonelimi

7. Dayanimi



55

e Numunenin;

1. Boyutu,

2. Geometrisi,

3. Uretim metodu

4. Yikleme 6zellikleri

¢ Beton matrisi ve ¢elik tellerin ara ylizey bolgesinin 6zellikleri ve dayanimu.

Atik tellerin kullanildigi betonun performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biri tel-gimento matrisinin aderans derecesidir. Yiikleme altinda hamur tel arasinda gerilme
transferinin olabilmesi ve bu iki yapmin yiikii birlikte ¢alisarak karsilayabilmesi igin tel-

matris aderansinin kuvvetli olmas1 gerekmektedir.

Tel ve ¢gimento matrisi arasindaki aderansi etkileyen en 6nemli parametreler ise; tel
tipi, hacimsel tel igerigi, telin geometrisi ve yiizey 6zellikleri, matris 6zellikleri ve durumu

(hasarli veya hasarsiz) ve ylikleme hiz1 olarak gruplandirilabilmektedir.

Matris-tel aderansinin yani sira, matris ile yiikleri tasiyacak olan tellerin hacimsel
orani ve dayanimlari da biiyiik 6nem arz etmektedir. Matris biinyesinde catlaklar olugsmaya
basladiktan sonra, tellerin catlak ug¢larinda koprii vazifesi goérerek matristen transfer edilen
yiikleri tasiyabilmesi i¢in yeterli dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Tel dayaniminin ve
malzeme biinyesindeki telin hacimsel oraninin yetersiz olmasi durumunda kompozit
malzemenin yiik tasima kapasitesinin arzu edilen oralarda artmayacagi hatta azalabilecegi

sOylenebilir.

Tel boyutlari, tellerin etkili olacagi c¢atlak cinsini etkilemektedir. Mikro teller,
boyutlar1 sebebiyle malzeme igerisinde sik bir dagilim gosterdiginden baslangig
diizeylerindeki mikro catlaklar tizerinde koprii gorevi gorebilirken makro ¢atlaklar iizerinde
etkili olmazlar. Bu teller elastik bolgedeki davranisi iyilestirirler. Makro teller ise malzeme
igerisinde sik bir diizenle konumlanamayacagindan mikro c¢atlaklar {izerinde etkili
olamazlar. Bu sebeplerden otiirii farkli tel boyutlari, farkli boyutlardaki catlaklarin

kopriilemesinde basarili olacaktir.
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Tel eklenmis betonun performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden bir digeri
ise tellerin narinlik oranlaridir. Celik tel uzunlugunun ¢elik ¢apina orani (L/d) narinligi
temsil etmektedir. Istatiksel Tepki Yiizey Modellemesi ile gergeklestirilen calismada
narinligi 50 ile 80, tel igeriginin ise 20 ile 50 kg/m3 arasinda degisen c¢elik tellerin beton
icerisindeki performansi test edilmistir. Calisma sonucunda, narinlik ve celik tel igerigi
artisinin malzemenin enerji yutma kapasitesini arttirdigi ve malzemeye silinek bir yapi
kazandirdig1 gézlemlenmstir. Tel igeriginin 50 kg/m3 , narinliginin 80 oldugu degerlerde

optimum degerlerin elde edildigi gézlemlenmistir. (Celikcan 2021)

3.1.4. Calismada kullanilacak atik lastik ve celik tel oranlari

Calismada kullanilan atik lastikleri gesitleri 0-4 mm tane boyutlu olanlar toz, 4-7mm
tane boyutlu olanlar mercimek ve 11-22 mm arasinda tane boyutlar1 olanlar kusbas1 kauguk
olarak adlandirilmistir. Listelenen numuneler kiip, silindir ve 10x10x40 ebatlarindaki kiigiik

kiris olarak adlandirilan numuneler igindir.

Numune No Celik Tel Oram Lastik Orani Lastik Cesidi

1 0% 0% (yok)

2 0% 0% (yok)

3 0% 0% (yok)

4 0% 5% Mercimek lastik
5 0% 5% Mercimek lastik
6 0% 5% Mercimek lastik
7 0% 5% Toz Lastik

8 0% 5% Toz Lastik

9 0% 5% Toz Lastik
10 0% 5% Kusbasi Lastik
11 0% 5% Kusbas1 Lastik
12 0% 5% Kusbasi Lastik
13 0% 10% Mercimek lastik
14 0% 10% Mercimek lastik
15 0% 10% Mercimek lastik
16 0% 10% Toz Lastik
17 0% 10% Toz Lastik
18 0% 10% Toz Lastik
19 0% 10% Kusbasi Lastik
20 0% 10% Kusbasi Lastik
21 0% 10% Kusbasi Lastik




22 0% 20% Mercimek lastik
23 0% 20% Mercimek lastik
24 0% 20% Mercimek lastik
25 0% 20% Toz Lastik
26 0% 20% Toz Lastik
27 0% 20% Toz Lastik
28 0% 20% Kusbasi Lastik
29 0% 20% Kusbas1 Lastik
30 0% 20% Kusbas1 Lastik
31 1% 0% (yok)

32 1% 0% (yok)

33 1% 0% (yok)

34 1% 5% Mercimek lastik
35 1% 5% Mercimek lastik
36 1% 5% Mercimek lastik
37 1% 5% Toz Lastik
38 1% 5% Toz Lastik
39 1% 5% Toz Lastik
40 1% 5% Kusbas1 Lastik
41 1% 5% Kusbas1 Lastik
42 1% 5% Kusbasi Lastik
43 1% 10% Mercimek lastik
44 1% 10% Mercimek lastik
45 1% 10% Mercimek lastik
46 1% 10% Toz Lastik
47 1% 10% Toz Lastik
48 1% 10% Toz Lastik
49 1% 10% Kusbast Lastik
50 1% 10% Kusbasi Lastik
51 1% 10% Kusbasi Lastik
52 1% 20% Mercimek lastik
53 1% 20% Mercimek lastik
54 1% 20% Mercimek lastik
55 1% 20% Toz Lastik
56 1% 20% Toz Lastik
57 1% 20% Toz Lastik
58 1% 20% Kusbast Lastik
59 1% 20% Kusbast Lastik
60 1% 20% Kusbasi Lastik
61 2% 0% (yok)

62 2% 0% (yok)
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63
64 2% ”
- — 5% M '(yOk)
E G - I\/Ierc!mek lastik
. = - I\/Ierc!mek lastik
: & - ercimek lastik
? a - Toz Lastik
E G - Toz Lastik
T G - KToz Lastik
2 G - Kusbasl Lastik
z G - Kusbasl Lastik
s G o v usb.a§1 Lastik
z G - Mzrc?mek lastik
T G - Me:c?mek lastik
T G - cimek lastik
- G . Toz Lastik
x G - Toz Lastik
- G of KToz Lastik
. G i Kusbasl Lastik
. G - Kusbasl Lastik
= G v S us‘t?asl Lastik
: = A I\/Ierc!mek lastik
. = — I\/Ierc?mek lastik
- G -~ ercimek lastik
. G - Toz Lastik
- & - Toz Lastik
E - - KToz Lastik
E G - Kusbasl Lastik
. - usbasi Lastik
. 8:222 - Kusbas1 Lastik
93 0.5% = o
94 0.5% - o
05 0.5% - " -(yOK)
- o ” v rc?mek lastik
. o ” I\/Ierc!mek lastik
z o - ercimek lastik
s o = Toz Lastik
I o ” Toz Lastik
o o ” KToz Lastik
m o - Kusba§1 Lastik
o o5 - Kusbasl Lastik
- usbas1 Lastik
Mercimek lastik
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104 0.5% 10% Mercimek lastik
105 0.5% 10% Mercimek lastik
106 0.5% 10% Toz Lastik
107 0.5% 10% Toz Lastik
108 0.5% 10% Toz Lastik
109 0.5% 10% Kusbasi Lastik
110 0.5% 10% Kusbast Lastik
111 0.5% 10% Kusbast Lastik
112 0.5% 20% Mercimek lastik
113 0.5% 20% Mercimek lastik
114 0.5% 20% Mercimek lastik
115 0.5% 20% Toz Lastik
116 0.5% 20% Toz Lastik
117 0.5% 20% Toz Lastik
118 0.5% 20% Kusbasi Lastik
119 0.5% 20% Kusbasi Lastik
120 0.5% 20% Kusbast Lastik

Cizelge 3.5. Calismada kullanilan numune igerikleri

3.1.4.1. Caliymada kullamlan atik lastik ve atik tel malzemenin hesaplamalari

Numunelerde kullanilacak agreganin hacimce atik lastik ikamesi i¢in gerekli
hesaplamalar yapilmadan once agregalarin dane boyutuna gore 6zgiil agirlik degerleri elde
edilmistir ve elde edilen degerler cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Agreganin 6zgiil agirlik degerleri

W1

oag=——
W1 + WZ - W3

Seklinde hesaplanir. Burada da 6zgiir agirligi,w; numune agirligini, w, su ile dolu

Olcti kab1 agirligi ve wy ise igine numune konmus su dolu kabin agirligini simgelemektedir.

0/4 mm agreganin goriinen 6zgiil agirlig 2,67
4/11.2 mm agreganin gdoriinen 6zgiil agirlig 2,69
11.2/22.4 mm agreganin gdoriinen 6zgiil agirlig 2,69

Cizelge 3.6. Calismada kullanilan agrega 6zgiil agirliklar

Agreganin dane boyutuna gore 6zgiil agirhigi hesaplandiktan sonra ayni dane
boyutuna gore atik lastik tiirlerinin numunelerde kullanilacak kiitleleri hesaplanmistir.
Mercimek ve toz tiirii atik lastik ayn1 dane boyutu sinifinda olduklari i¢in hesaplamalari ayni
cikmaktadir. Lastik agregalarin ise ozgiil agirligi yaklasik olarak 1 (bir) ciktig1 icin

hesaplamalarda da 1 (bir) alinarak ayni kiitle ve hacim degerleri kullanilmistir.



Kiitle - Hacim Hesabi
cins yiizde kiitle (kg) hacim (m3)

ince agrega 0% 1095,000 409,876
11.2-22.4 agrega 0% 328,500 122,046
4-11.2 agrega 0% 401,500 149,167
mercimek tiirii lastik 5% 20,494 20,494
toz tirii lastik 5% 20,494 20,494

kusbas tirii lastik 5% 6,102 6,102
mercimek tiirii lastik 10% 40,988 40,988
toz tirii lastik 10% 40,988 40,988
kusbas tiirii lastik 10% 12,205 12,205
mercimek tiirii lastik 20% 81,975 81,975
toz tiirii lastik 20% 81,975 81,975
kusbasi tiirii lastik 20% 24,409 24,409

Cizelge 3.7. Calismada kullanilan agrega yerine gegecek atik lastik ¢esitlerinin kiitle ve hacim hesaplari
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Numune | Su | Cimento | C Sprakiglanla | 1ri Agrega (11.2- iri Agrega (4- ince Normal Las?ilf Lastik A‘gjﬂgl Tel A;flllgl Taze Beton
Ismi (ka) (ka) stirier (kg) 22.4mm) (kg) 11.2mm) (kg) Agrega (kg) Cesidi | Oram (k) Orani (kg) Agirhg (kg)
Ref-0 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 1095 Yok 0% 0 0% 0] 2369,65

Ref-5M | 195 | 34545 | 0,55 4.2 328,5 401,5 1040,25 Mercimek | 5% 20,494 0% 0 2335,394

Ref-5T | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 1040,25 Toz 5% 20,494 0% 0] 2335,394
Ref-5K | 195 | 345,45 | 0,55 4.2 312,075 401,5 1095 Kauguk 5% 6,102 0% 0 2359,327

Ref-10M | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 985,5 Mercimek | 10% 40,988 0% 0 2301,138

Ref-10T | 195 | 345,45 | 0,55 4.2 328,5 401,5 985,5 Toz 10% 40,988 0% 0 2301,138

Ref-10K | 195 | 345,45 | 0,55 4.2 295,65 401,5 1095 Kauguk 10% 12,205 0% 0 2349,005

Ref-20M | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 876 Mercimek | 20% 81,975 0% 0 2232,625

Ref-20T | 195 | 345,45 | 0,55 4.2 328,5 401,5 876 Toz 20% 81,975 0% 0 2232,625
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Ref-20K | 195 | 345,45 | 0,55 4,2 262,8 401,5 1095 Kauguk 20% 24,409 0% 0 2328,359
A-0 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 1095 Yok 0% 0 1% 23,6965 2369,65
A-5M 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 1040,25 Mercimek | 5% 20,494 1% 23,697 2359,091
A-5T 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 1040,25 Toz 5% 20,494 1% 23,697 2359,091
A-5K 195 | 34545 | 0,55 4,2 312,075 401,5 1095 Kauguk 5% 6,102 1% 23,697 2383,024
A-10M | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 985,5 Mercimek | 10% 40,988 1% 23,697 2324,834
A-10T | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 985,5 Toz 10% 40,988 1% 23,697 2324,834
A-10K | 195 | 345,45 | 0,55 4,2 295,65 401,5 1095 Kauguk 10% 12,205 1% 23,697 2372,701
A-20M | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 876 Mercimek | 20% 81,975 1% 23,697 2256,322
A-20T | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 876 Toz 20% 81,975 1% 23,697 2256,322
A-20K | 195 | 34545 | 0,55 4,2 262,8 401,5 1095 Kauguk 20% 24,409 1% 23,697 2352,056
B-0 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 1095 Yok 0% 0 2% 47,393 2369,65
B-5M 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 1040,25 Mercimek | 5% 20,494 2% 47,393 2382,787
B-5T 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 1040,25 Toz 5% 20,494 2% 47,393 2382,787
B-5K 195 | 34545 | 0,55 4,2 312,075 401,5 1095 Kauguk 5% 6,102 2% 47,393 2406,72
B-10M | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 985,5 Mercimek | 10% 40,988 2% 47,393 2348,531
B-10T | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 985,5 Toz 10% 40,988 2% 47,393 2348,531
B-10K | 195 | 34545 | 0,55 4,2 295,65 401,5 1095 Kauguk 10% 12,205 2% 47,393 2396,398
B-20M | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 876 Mercimek | 20% 81,975 2% 47,393 2280,018
B-20T | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 876 Toz 20% 81,975 2% 47,393 2280,018
B-20K | 195 | 34545 | 0,55 4,2 262,8 401,5 1095 Kauguk 20% 24,409 2% 47,393 2375,752
C-0 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 1095 Yok 0% 0 0,50% | 11,84825 2369,65
C-5M 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 1040,25 Mercimek | 5% 20,494 | 0,50% | 11,848 2347,242
C-5T 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 1040,25 Toz 5% 20,494 | 0,50% | 11,848 2347,242
C-5K 195 | 34545 | 0,55 4,2 312,075 401,5 1095 Kauguk 5% 6,102 0,50% | 11,848 2371,175
C-10M | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 985,5 Mercimek | 10% 40,988 | 0,50% | 11,848 2312,986
C-10T | 195 | 345,45 | 0,55 4,2 328,5 401,5 985,5 Toz 10% 40,988 | 0,50% | 11,848 2312,986
C-10K | 195 | 34545 | 0,55 4,2 295,65 401,5 1095 Kauguk 10% 12,205 | 0,50% | 11,848 2360,853
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C-20M | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 876 Mercimek | 20% 81,975 | 0,50% 11,848 2244474
C-20T | 195 | 34545 | 0,55 4,2 328,5 401,5 876 Toz 20% 81,975 | 0,50% 11,848 2244474
C-20K | 195 | 34545 | 0,55 4,2 262,8 401,5 1095 Kauguk 20% 24,409 | 0,50% 11,848 2340,207

Cizelge 3.8. Deneyde kullanilan numunelerin agirhiklar (kg/m?)
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3.2. Metot

Yapilan bu arastirmada atik lastik ve telin beton performansina etkilerinin
gbzlemlenmesi igin, 15x15x15 boyutlarindaki 120 adet kiip numune, 10x20 boyutundaki
120 adet silindir numune, 10x10x40 boyutundaki 80 adet donatisiz kiris numune ve etriye
aralig1 farkli olan 10x15x100 boyutlarindaki 80 adet donatili kiris numune elde edilmistir.
Bu numunelerin igerisine toplam karigim kiitlesi %0.5, %1 ve %2 oraninda celik teller ve
agrega hacminin %S5, %10 ve %20 oraninda agrega yerine kullanilan farkli ¢aplarda atik
lastikler eklenmistir. Numuneler beton basing dayanim deneyi, kesme ve egilme deneyi,
silindir yarma deneylerine tabi tutularak c¢ikan sonuglar hicbir katki kullanilmadan

olusturulmus numuneler ile karsilastirilacaktir.

3.2.1 Betonun basin¢ dayanimi deneyi

Betonun basing dayaniminin elde edilebilmesi i¢in uygulanan "standart deney
yontemi" ile ilgili Tiirk standardi TS EN 12390-3 (Beton Sertlesmis Beton Deneyleri-Bolim
3: Deney Numunelerinde Basing Dayaniminin Tayini)’dir. Her test i¢in (15x15x15) cm
boyutlarinda 120 adet %0.5, %1 ve %2 oranlarinda atik tel ve %35, %10 ve %20 oranlarinda
atik lastik iceren numuneler hazirlanacaktir. Beton kiipler, test i¢in gerekli yasa (7, 28) giin
gelene kadar Kiir havuzuna birakilarak bekletilir. Gerekli yasa gelindiginde kiipler sudan
c¢ikararak basing cithazina yerlestirip kirilincaya kadar yiiklenir. Sonuclar kayit altina alip ve
sonuglarin ortalamasini alarak test islemini tamamlanir. Basing dayanimi i¢in asagidaki

esitlik kullanilir.
fe = F/ A,

f.= Basing dayanimi, MPa (N/mm?2),
F = kirilma aninda ulasilan maksimum yiik, N,

A= Numunenin, uygulanan yiikiin en kesit alani, mm2
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Sekil 3.8. Calismada uygulanan basing deneyi

3.2.2. Egilme ve kesme deneyleri

Uretilecek egilme ve kesme kirigi boyutlar1 100 x 150 x 1000 mm olacaktir. Basit
mesnetli kirislerin mesnetleri arasindaki mesafe 900 mm olarak ayarlanacaktir. Ug farkli
¢ekme donatist orami kullanilarak deneysel calismalar gergeklestirilecektir. Her bir
numunede paspay1 15 mm olarak dikkate alinacaktir. Kirislere ait geometri bilgisi ve donati
detaylar1 sekil 3.10°da verilmistir. Hazirlanan 80 adet %0.5, %1 ve %2 oranlarinda atik tel
ve %5, %10 ve %20 oranlarinda atik lastik igeren kiris testi sonucu siineklik ve enerji

titketme kapasitesi hesap edilerek karsilastirilacaktir.

Yiik hiicresi
kapasitesi 300 kN

Yiik hiicresi ————» P

Yayici kiris
200mm

200mm Mesnet

LVDT

Sekil 3.9. Dort noktal kiris yiikleme deneyi
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Sekil 3.10 Egilme Kirig Detay1

0,5,10,20 sayilar: numunelerin igerisine bulunan
atik lastiklerin %0, %5, %10 ve %20 oraninda
eklendigini simgeler

Ref 0-10 J A0-10 B 0-10 C 0-10

Ref SM-16 A5M-16 BS5M-16  C5M-16

M,T.K harfleri atik lastik _
Ref 10T-10 » tiirleri olan mercimek, toz ve A 10T-10 B 10T-10 CI10T-10

kaucuk atik lastik tiirlerini

Ref 20K-16 simgeler A20K-16 B20K-16 (C20K-16
s N\ | l |
Ref ibaresi A ibaresi B ibaresi C ibaresi
icerisinde atik tel -10 ve -16 sayilari icerisinde %1 icerisinde %2 icerisinde
bulunmayan (%0 numunelerde kullanan oraninda tel oraninda tel %0.5 oraninda
tel) numuneleri etriye araliklari olan 10 bulunan bulunan tel bulunan
simgeler cm ve 16 cm numuneleri numuneleri numuneleri
vzunlugunu simgeler simgeler simgeler simgeler

Sekil 3.11. Numunelerin isimlendirmesinin agiklamasi

Arastirmada kullanilan numunelerin isimlendirmelerini tekrar agiklamak gerekirse,
verilen numune isimlerinde basta kullanilan harfler numune igeriginde bulunan tel
miktarlarin1 simgelemektedir. Ref yazisi, igerisinde tel bulunmayan numuneleri, A yazisi,
icerisinde %1 oraninda tel bulunan numuneleri, B yazisi, igerisinde %22 tel bulunan
numuneleri, C yazisi, igerisinde %0.5 oraninda tel bulunan numuneleri simgelemektedir. Bu
yazilarin yaninda bulunan 0,5,10 ve 20 sayilari numunelerin igerisinde bulunan atik lastik
oranini simgelemektedir. Sayilarin yaninda bulunan M, T,K harfleri i¢erisinde bulunan atik
lastik tiirlinii belirtmektedir. Bunlar sirasiyla mercimek, toz, ve kusbas tiirii atik lastiklerdir.

Eger atik ¢esidi belirten harflerin yaninda -10 veya -16 yazilar1 bulunuyorsa bunlar biiyiik
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kiris numuneleridir ve -10 yazis1 numune igerisinde kullanilan etriyelerin 10 cm aralikla
siralandig1 ve -16 yazisi ise numune icerisinde kullanilan etriyelerin 16 cm aralikla

siralandigini belirtmektedir.

Numune Ismi | Kiris Boyutu (mm) | Basin¢ Donatis1 | Cekme Donatist I())T;?: SElt]:lIl):(zel
1 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/10 cm
2 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/10 cm
3 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/10 cm
4 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/10 cm
5 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/10 cm
6 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/10 cm
7 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/10 cm
8 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/10 cm
9 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/10 cm
10 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/10 cm
11 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/10 cm
12 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/10 cm
13 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/10 cm
14 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/10 cm
15 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/10 cm
16 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/10 cm
17 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/10 cm
18 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/10 cm
19 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/10 cm
20 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/10 cm
21 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/10 cm
22 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/10 cm
23 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/10 cm
24 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/10 cm
Cizelge 3.2. Egilme Kiris Tasarimlart
,é : ) 9 5 T Etriye Detayi
= 8 == v ,
28 208 208
= et |j7 2014 | ' E,]
e T o
< < ¢

208 Montaj L=100cm

g

B
Etr.=06/35cm
L=50cm

2014 Cekme L=100cm

Sekil 3.12. Kesme Kirig Detay1
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Numune ismi | Kiris Boyutu (mm) | Basing Donatis1 | Cekme Donatisi ]z)(:‘l:;tll SElglIl)/gel
1 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/16 cm
2 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm
3 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm
4 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/16 cm
5 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm
6 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/16 cm
7 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm
8 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/16 cm
9 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/16 cm
10 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm
11 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/16 cm
12 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm
13 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/16 cm
14 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm
15 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm
16 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/16 cm
17 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm
18 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/16 cm
19 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm
20 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/16 cm
21 100x150x1000 206 2012 0.0125 2@6/16 cm
22 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm
23 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm
24 100x150x1000 206 2012 0.0125 206/16 cm

Cizelge 3.3. Kesme Kiris Tasarimlari

Sekil 3.13. Caligmada uygulanan egilme deneyi
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3.2.3. Silindir yarma deneyi

Silindir yarma deneyi, betonun ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Hazirlanan 120 adet %0.5, %1 ve %2 oranlarinda atik tel ve %5, %10 ve %20 oranlarinda
atik lastik igeren deney numunelerinin alt ve Gist kisimlarina levhalar yerlestirilir. Bu sekilde
yiikleme noktalarinda ezilme ger¢eklesmez ve catlamalarin Oniine gegilmis olunur.
Numuneye uygulanan yiik boyunca basing gerilmelerine karsi dik yonde ¢ekme gerilmeleri
olusur. Numune yiikiin uygulandig1 bolgede kisalmaya, orta bolgesinde uzamaya maruz
kalmaktadir. Numune yiikleme dogrultusuna paralel olacak sekilde kirilincaya kadar

yiikleme devam eder ve kirilinca yiik (Pc) olgiliir.

4 N
Kiip Silindir Gerilme dagihm

Sekil 3.14. Silindir Numuneye gelen yiiklerin gosterimi

o 2p,
Ne=rhd

Pc: kirllma yiikii, b: numune genisligi, d: numune boyutu ve S: (t/d) Yiik tasiyan seritlerin
relatif genisligidir. Yiik tasiyan seritlerin relatif genisligi (t/d) standartlara baglh olarak %0
ile %25 araliginda olabilir

_2P1 2/\32
O-max_@( _:B) (/)
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Sekil 3.15. Calismada uygulanan silindir deneyi

3.2.4 Egilmede ¢cekme deneyi

Beton ¢cekme deneyi i¢in hazirlanan 80 adet %0.5, %1 ve %2 oranlarinda atik tel ve
%S5, %10 ve %20 oranlarinda atik lastik igeren kiris numunelerinin {izerinde tek noktadan
yiiklemeli egilmede ¢ekme deneyi uygulanmistir. Yiikkleme basligi ve tablasi; iizerinde
bilyalarla yataklandirilmig gelik yatak silindirleri bulunan baglik ve tabladir. Alt ve ist
yiikleme bagliklarina yerlestirilen iki mesnet silindiri makine tarafindan yiikiin esit sekilde
yayilmasini saglayan mesnete sahiptir. Silindirler ¢elik ve ¢aplart 10 mm’dir. Silindir boyu
numune genisliginden 10 mm daha fazladir. Ustteki yiikleme silindirinin ikisi ve alttaki
mesnet silindirinin birisi hareketli olup, kendi etrafinda donebilmekte ve kirisin yiizeyine
dik olarak hareket etmektedir. Silindirler aras1 mesafe kiris numune genisliginin ii¢ katidir.
Kiris numunesi tablaya yilikleme baslig1 ve yatak silindirlerinin numuneye ana dogrultular

boyunca temas edecek ve dik agili olacak sekilde yerlestirilmistir.



Deney Presi
% Yiikleme Bashg
L‘H

eomiimm |, | é L. .| enaz25mm
- BETON DENEY NUMUNESI—— C¢lik Mesnetler

e —
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| s s _'_ Yiikleme Tablasi
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Sekil 3.16. Cekme deneyi uygulamasi
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Sekil 3.17. Cekme deneyi diizenegi

N

®

Sekil 3.18. Cahsada uygulanan gkme deneyi

70



71

4 DENEYLER
4.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapilan caligmada kullanilmak {lizere iri agrega, ince agrega, cimento ve
akiskanlastirici tedarik edilerek laboratuvara getirildi. Atik lastik parcalar1 ve tel numuneler

ise geri doniisiim firmalar1 ve lastikgiler vasitasi ile temin edilerek laboratuvarda hazir edildi.

Sekil 4.1. Deney malzemeleri

.

Sekil 4.2. Dene malzemelerinden atlkllastll;-gesltlefi ve atik tel
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Ik olarak kiip, silindir, kiiciik kiris (10x10x40) ve biiyiik kiris (10x15x100) i¢in
kaliplar hazirlanarak 2 set halinde yiizdelik karisim oranlart ayni olan malzemeler betoniyer
har¢ karma makinesinde (mikser) hazirlandiktan sonra kaliplara dokiildii. 1 set malzeme 2
adet biiytiik kiris kalibi, 2 adet kiigiik kiris kalib1, 3 adet kiip numune kalib1 ve 3 adet silindir
kalibin1 igermektedir. Dolu bir sekilde hazirlanan betoniyer har¢ karma makinesi 2 set
kaliplar1 tam dolu olacak sekilde doldurmaktadir. Bu sekilde tiim dokiim islemleri
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.6. 1 set farkli numuneler i¢in hazirlanmis kaliplar

Sekil 4.7. ijyl'ik kiris numuneler icin hazirlanan donatilar
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Mikserden elde edilen karisim kaliplara dokiilmeden 6nce slump deneylerine tabi
tutularak gerekli kontrolleri yapildiktan sonra kaliplara dokiim islemine gecilmistir. Dokiim
yapildiktan sonra numunelerden en diizgiin verimin elde edilmesi ve karigimin kaliplara tam

oturmasi i¢in vibrator kullanilarak yerlesim saglanmistir.

S

Sekil 4.9. Vibratorle harcin kaliplara yerlestie islemi

Hazirlanan numuneler kaliplara yerlesim islemi tamamlandiktan sonra gerekli

dayanimi1 uygun kosullarda kazanmasi i¢in kiir havuzlarina konuldu.
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Sekil 4.11. Kiir havuzunda bekleyen numuneler

Numuneler 28 giin beklendikten sonra kirilmak tizere deney cihazina tasindi ve kirim

islemleri gerceklestirildi.
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4.2. Deneyler Sonuclar:
4.2.1. Kiip numune sonuclari

Belirtilen karisim oranlarinda hazirlanan  15x15x15 cm boyutlarindaki kiip
numuneler basing dayanimlarinin belirlenmesi ve lastik ve/veya tel kullanilmadan {iretilen
numuneler ile olan farkin karsilastirilmasi i¢in basing testine tabi tutuldu. Kirim igleminden
sonra test sonuglar1 ve numunelerdeki catlak olusumu gézlemlenerek notlar alindi.

Deney sonucunda kiip numuneler gorsel olarak incelendiklerinde atik lastik ve tel
kullaniminin ¢esitli farkliliklara yol agtigi gézlemlenmistir. Kullanilan numunelerde icinde
hicbir katki maddesi olmayan referans numunesinde kirik ve catlaklar incelendiginde katki
maddeli olan diger numunelere gore daha fazladir. Lastik ve tel eklenmis numunelerde ise
kirik ve ¢atlak miktarlarinda azalma goriilmesi nedeniyle atik lastik ve telin, malzemenin bir
arada kalarak dagilmasi 6nlemis oldugunu ve betonda bulunan diger malzemeler ile aderans
bakimindan daha iyi bir etkilesimde bulundugunu gostermektedir. Sadece lastik ve telin
kullanildig1 durumda degil, ayr1 olarak lastik ve tel eklenen numunelerde de ayni sonug
goriilmektedir. Istisnai olarak bazi numunelerde kose bolgelerinde atik lastik malzeme
bulunmasi yliziinden erken ve biiylik parca kopmalar1 gozlemlenmis olsa da genel olarak
atik lastik ve tel malzeme numunelerin parcalanma durumunu olumlu yonde etkileyerek

numunenin bir arada kalmasina olumlu katki saglamistir.

Sekil 4.12. Referans numunenin deney sonucu son hali - Sekil 4.13. %2 atik tel igeren numunenin son hali
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Sekil 4.14. %20 kusbasi igeren numune Sekil 4.15. %2 atik tel ve %20 kusbasi iceren numune

Numunelerin basing deneylerinden elde edilen sonuglar karsilagtirildiklarinda atik
lastik ve tel eklenmesinin numunelerin dayanim yoniinden olumsuz etkilenmesine neden
oldugu goriilmiistiir. Bazi istisnai durumlar disinda higbir katki maddesi bulunmayan

referans numunesinin saglamis oldugu degerleri, diger katkili kiip numuneler saglamamastir.
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Sadece Lastik Katkili Numune Basing Deneyi Sonuglari

m1 DENEY m2 DENEY m3.DENEY Ortalama

90000
80000
70000
60000
o
£
= 50000
=2
40000
30000
20000
10000
0
RefO Refsm el Ref o fST Ref10T Ref20T RefS5K Ref10K Ref 20K
10M  20M

B 1.DENEY 72992 66541 | 54285 42641 61768 | 50946 45721 81910 70202 64574

B2 DENEY 78217 71911 | 58220 46012 59284 | 51511 47141 77959 70831 68041

W 3.DENEY 84458 70734 58687 42996 56994 @ 49011 50108 79233 | 70476 68573
Ortalama  78555,7 69728,7 57064 @ 43883 59348,7 50489,3 47656,7 79700,7 70503 67062,7

Farkli Atik lastik ¢esitli numuneler

Sekil 4.16. Atik tel bulunmayan atik lastik katkili numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.16 incelendiginde tel kullanilmadan ¢esitli lastik katkili numunelerin deney
sonucu verdikleri degerlerin, katkisiz referans numunesi degerinden daha az ¢iktig
gozlemlenmektedir. Tel kullanilmadan elde edilen veriler 1g18inda elde edilen veriler lastik
katkilt numunelerden elde edilememistir. Toz olarak adlandirilan en kiiciik tane yaricapl
lastik katkili numunelerde diger numunelere gore en diisiik dayanim degerleri elde
edilmistir. Ek olarak grafigi inceledigimizde karisima eklenen katki maddesinin tiirii ne
Olursa olsun eklenen katki maddesinin eklenme yiizdesi arttikga dayanimda daha fazla
azalma meydana geldigi ¢ikmaktadir. Kullanilan atik lastigin dane boyutu arttikca elde
edilen degerlerde de artis gézlemlenmistir ama elde edilen bu sonuglar referans numunesi
degerlerine ulasamamustir. Istisna olarak %S5 oraninda kusbas tiiriindeki atik lastik eklenen

numunenin referans degerlerinden daha yiiksek dayanimlar elde edildigi goriilmiistiir.
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%1 Tel iceren Numune Basing Deneyi Sonuglari

m 1. DENEY m2. DENEY m3.DENEY

90000

80000

70000

N/cm2

o

Ref O AO A5M

m 1. DENEY 72992 71766 69734
m 2. DENEY 78217 76233 68847
B 3. DENEY 84458 74072 69637
ORTALAMA 78555,6774023,67 69406

A10M
63654
61026
64332
63004

A20M
44834
45350
43786
44656,67

AS5T
62235
60219
62187
61547

ORTALAMA

60000
50000
40000
30000
20000
10000

A10T  A20T AS5K = A10K | A20K
51656 29965 62090 55962 | 55397
51301 31256 59171 55897 | 55139
53543 27659 59203 49963 | 58816
52166,6729626,6760154,6753940,6756450,67

%1 tel iceren farkl lastik gesitli numuneler

Sekil 4.17. %1 atik tel igeren farkli lastik ¢esitli deney numune sonuglari

Sekil 4.17 incelendiginde %1 tel katilarak olusturulan numunelerin de tel

kullanilmadan olusturulmus numuneler gibi deney sonuglarinda referans numunesinden

daha az dayanima sahip numunelerin oldugu tespit edilmistir. Tel kullanilmadan elde edilen

referans numunesi ile sadece atik lastik kullanilmadan

%1 tel kullanilan numune

karsilagtirildiginda aralarinda fazla bir farkin olmadig1 ama yine de elde edilen degerlerin

referans degerlerinden daha az oldugu goriilmiistiir. Atik telin kullanilmasi ile atik lastikte

kullanildiginda, atik lastik kullanilmayan durumlara gore olumsuz gelismelerin oldugu tespit

edilmistir ama %35 oraninda mercimek tiirli atik lastik kullanildigi zaman referans

numunesine en yakin sonug elde edilmistir. En olumsuz sonu¢ %20 oraninda toz tiirii atik

lastik kullanildiginda elde edilmistir.



%2 Tel iceren Numune Basing Deneyi Sonuglari

m 1. DENEY m2. DENEY m3.DENEY

90000
80000
70000
60000

N/cm?2

Ref 0 BO B5M

m 1. DENEY 72992 | 66235 58478
2. DENEY 78217 | 58236 59768
m 3. DENEY 84458 | 68154 50705
ORTALAMA 78555,7 64208,3 56317

B 10M
52075
51253
39222
47516,7

B 20M
43012
40787
39561
41120

B5T
52801
53414
51172

52462,3

ORTALAMA

B 10T
37142
48705
49447
45098

50000
40000
30000
20000
10000

0

B20T = B5K  B10K B20K
37190 69783 60945 | 53156
41335 54623 63267 59268
39158 67073 60590 59832
39227,7 63826,3 61600,7 57418,7

%2 tel igeren farkh lastik gesitli numuneler

Sekil 4.18. %2 atik tel iceren farkli lastik ¢esitli deney numune sonuglari

Sekil 4.18 incelendiginde %2 tel katilarak olusturulan numunelerin de tel
kullanilmadan olusturulmus numuneler ve %1 tel kullanilan numuneler gibi deney
sonuglarinda referans numunesinden daha az dayanima sahip numunelerin oldugu tespit
edilmistir. Katki maddesi eklenmemis referans numunesi ile sadece atik lastik kullanilmadan
%2 tel kullanilan numune karsilagtirildiginda, %1 tel kullanilan numuneden daha kotii
sonuglar elde edilmistir. %2 atik tel kullanildig1 zaman genel olarak elde edilen numunelerin
hepsinde %1 atik tel kullanilan numunelere gore daha kotii sonuglar elde edilmesine ragmen
%?2 atik tel ile beraber %5 oraninda kusbas tiirii atik lastik kullanildigi zaman %1 atik teldeki
%35 kusbasgi tiiriinden daha iyi sonu¢ elde edilmis hatta %5 oraninda kusbasi tiirii atik

lastikten elde edilen deger, sadece tel eklenmis numune ile aymi sonuglart verdigi

gdzlemlenmistir.
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%0.5 Tel iceren Numune Basin¢ deneyi Sonuglari

m 1. DENEY m2. DENEY m3.DENEY ORTALAMA
90000
80000
70000

60000

50000
40000
30000
20000
10000

Ref 0 co C5M C10M C20M C5T C10T C20T C5K | C10K (C20K

m 1. DENEY 72992 | 75282 57591 51188 36868 49640 40045 31143 47495 53511 47205

m 2. DENEY 78217 | 66219 54478 55010 36110 50527 38626 32149 48495 58268 49269

m 3. DENEY 84458 | 66477 55494 48995 36594 49753 38351 31852 44609 57897 49366
ORTALAMA 78555,7 69326 55854,3 51731 36524 49973,3 39007,3 31714,7 46866,3 56558,7 48613,3

N/cm2

o

%0.5 tel igeren farkli lastik ¢esitli numuneler

Sekil 4.19. %0.5 atik tel igeren farkli lastik ¢esitli deney numune sonuglari

Sekil 4.19 incelendiginde %0.5 tel katilarak olusturulan numunelerin de tel
kullanilmadan olusturulmus numuneler ve diger tel kullanilarak olusturulan numuneler gibi
deney sonuglarinda referans numunesinden daha az dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.
%0.5 oraninda tel kullanimi1 %2 oraninda tel kullanimina benzer 6zellikler sergilemektedir.
Atik telin kullanilmasi ile atik lastikte kullanildiginda, atik lastik kullanilmayan durumlara
gore olumsuz gelismelerin oldugu tespit edilmistir. Kullanilan lastik atigmin dane boyutu
arttik¢a elde edilen deney sonuglarinda da artis gozlemlenmistir ama elde edilen bu sonuglar

referans numunesi degerlerine ulasamamustir.
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Sadece Tel Kullanildiginda Deney Sonuglari

HmRef0 WAO mBO mCO

100000
28217 84458
76233
7299271766 75282 74072
80000 66235 66219 6815466477
58236
o~ 60000
€
L
Z 40000
20000
0
1. DENEY 2. DENEY 3. DENEY

Sekil 4.20. Atik lastik kullanilmadan sadece % olarak tel kullanimi durumunda deney sonuglari

Sekil 4.20 incelendiginde deney numunelerinde sadece tel kullanildiginda referans
numune ile karsilastirilma durumu daha iyi goriilebilir. Numunelere katilan tel oranini ne
kadar arttirirsak o kadar dayanimdan kaybedebilecegimizi diistinsekte %0.5 oraninda
numunelere atik tel ekledigimizde %2 oraninda eklenenden daha iyi sonuglar alinmistir. Hig
atik tel katilmamis referans numunesi diger sonuglardaki gibi yine en iyi sonucu
vermektedir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde referans numunesi en iyi sonucu
vermekte ardindan %1 tel oranli numune, %0.5 tel oraninda numune ve en son olarak %2 tel
oranli numune gelmektedir.

Sekil 4.21 incelendiginde biitlin kiip numune sonuglarini degerlendirdigimizde
istisnai durumlar goézlemlense bile genel olarak atik lastik ve tel oranlar arttikca istenilen
dayanim degerlerinde uzaklasildigi goriilmektedir. Tel kullaniminda %1 orani referans
numunenin degerlerine yakin degerler goriilse bile, %2 ve %0.5 oranlarinda ¢ok ani kayiplar

yasanmaktadir.
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o
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Kip Numune Basing Dayanim Testi
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Sekil 4.21. Biitiin kiip numunelerin deney sonuglari

70000

80000

83

90000
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4.2.2 Silindir numune sonuglari
Belirtilen karisim oranlarinda hazirlanan 10x20 cm boyutlarindaki silindir numuneler
¢cekme dayanimlarinin belirlenmesi ve lastik ve/veya tel kullanmadan tiretilen numuneler ile

olan farkin karsilastirilmasi i¢in yarma testine tabi tutuldu. Kirim isleminden sonra test

sonuglar1 ve numunelerdeki ¢atlak olusumu gézlemlenerek gerekli notlar edinildi.

lastik katkilt numune Sekil 4.25. Kusbasi tiiri katkili numune

[

Sekil 4.24. oz tiiri at1
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Silindir numuneler kirildiktan sonra incelendiginde katkisiz ve atik lastik tiirlerinin
dagilim1 Sekil 4.22, 4.23, 4.24 ve 4.25’de gosterilmistir. Kusbasi tiirli atik lastigin dane
boyutunun biiyiik olmasi nedeniyle diger numune tiirlerine goére en olumsuz yonde homojen

olmayan dagilim gerceklestirdigi goriilmektedir.

Atik tel bulunmayan numune silindir yarma deney sonucglari

m1. DENEY m2. DENEY m3.DENEY ORTALAMA

14000

12000

10000
o~

c 8000
2

= 6000

4000

2000

0

Ref0 | Ref5M Ref Ref Ref 5T A Ref 10T Ref 20T | Ref 5K ' Ref 10K Ref 20K
10M 20M

1. DENEY 11291 10952 | 8549 7549 9484 6469 7678 | 12629 @ 8049 9694
2. DENEY 9436 9468 8920 7356 9130 9001 6114 11516 10097 10033
m 3. DENEY 11436 | 10359 @ 9130 7372 8581 6505 6598 10097 10678 @ 9952

ORTALAMA 10721 10259,7 8866,33 7425,67 9065 7325 6796,67 11414 | 9608 9893

Farkli atik lastik cesitli numuneler

Sekil 4.26. Atik tel bulunmayan atik lastik katkili numunelerin silindir yarma deney sonuglar

Icerisinde atik tel bulunmadan sadece atik lastik katilarak olusturulmus numunelerin
¢ekme dayanimlart Sekil 4.26°de incelendiginde daha diisiik oranda degisimler goriilmiis
genel olarak referans numunesine yakin degerler elde edilmistir. %10 ve %20 oraninda toz
tiirii atik lastik kullanildiginda en diisiik sonuglar gézlenmis, %35 oraninda kusbas: tiirii atik

lastik kullanildiginda referans numunesinden daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.



%1 Tel iceren Numunelerin Silindir Yarma Deney Sonuglari

m 1. DENEY m2. DENEY m3.DENEY ORTALAMA

14000
12000
10000

N/cm2

o

Ref 0 AO A5M

m 1. DENEY 11291 11210 9807
m 2. DENEY 9436 | 11016 9952
m 3. DENEY 11436 = 10097 9758
ORTALAMA | 10721 10774,3 9839

A10M A20M
5485 = 6259
8484 | 6678
7065 = 6743

7011,33 6560

A5T A10T A20T AS5K
9259 | 8130 @ 5082 @ 7549
8210 | 8291 @« 5420 9984
10129 8630 | 5775 9049
9199,33 8350,33 5425,67 8860,67

%1 tel iceren farkh lastik ¢esitli numuneler

Sekil 4.27. %1 atik tel igeren farkli lastik ¢esitli deney numune sonuglari

A 10K
7130
6033
5920
6361

8000
6000
4000
2000

A20K
5807
7565
7081
6817,67
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Sekil 4.27 incelendiginde numunelerin igerisine atik tel katildiginda deney

sonuclarinda farkliliklar goriilmiistiir. Atik telin eklenmesi ve atik lastik kullanilmayan

numunelerde ortalama olarak referans numunesine yakin degerler elde edilmis, numunelere

atik lastik eklenmesi ile ¢cekme dayanimlarinda azalmalarin meydana geldigi goriilmiistiir.

%1 atik tel ve %20 toz tiirii atik lastik kullanildiginda %50 meydaninda dayanimda azalmalar

oldugu goriilmiigtiir. Numunelerde atik lastik kullanim oranmin artmasiyla dayanimda

azalmalar olmustur. Atik tel ve %5 oraninda mercimek tiirii atik lastik kullanildiginda

referans numunesine yakin dayanim degerleri elde edilmis, kullanilan diger oranlarda

dayanimda diisiiler meydana gelmistir.
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%2 Tel iceren Numunelerin Silindir Yarma Deney Sonuglari

m 1. DENEY m2. DENEY m3.DENEY ORTALAMA

14000
12000
10000

8000

6000
4000
2000

Ref 0 BO B5M B10M B20M BS5T | B10T B20T @ B5K ~ B10K B20K

m 1. DENEY 11291 9097 6372 7081 | 5872 6533 6178 5033 7968 | 8114 @ 6840

M 2. DENEY 9436 | 7017 5936 7098 @ 5469 7517 @ 5340 5582 @ 5920 @ 7856 @ 5533

m 3. DENEY 11436 9404 7130 5985 6211 7098 7017 4614 5372 10597 7501
ORTALAMA 10721 8506 6479,336721,33 5850,67 7049,33 6178,33 5076,33 6420 8855,67 6624,67

N/cm2

o

%2 tel iceren farkli lastik cesitli numuneler
Sekil 4.28. %2 atik tel iceren farkli lastik ¢esitli deney numune sonuglari
Sekil 4.28 incelendiginde %1 oraninda tel eklenen numunelerin benzer sekilde elde
edilen numunelerin hepsinde dayanimdaki diisiisler géze ¢arpmaktadir. Sadece %2 tel
kullanilan numune ile beraber %10 oraninda kusbasi tiirii atik lastik kullanilan numunede
yaklagik %20 oraninda kay1p gézlemlenmis, diger numunelerde kayiplarin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. %1 oraninda tel eklenen numune deneylerindeki gibi en fazla dayanim

kaybinin %?2 atik tel ile beraber %20 toz tiirli atik lastik kullanildiginda elde edilmistir.

%0.5 Tel iceren Numunelerin Silindir Yarma Deney Sonuglari

B 1.DENEY m2 DENEY m3.DENEY ORTALAMA

14000
12000
10000

8000

6000
4000
2000 I I I

Ref O c5M Ci10M C20M C5T C10T C20T C5K @ C10K C20K

m 1. DENEY 11291 8694 @ 8452 6340 = 5259 @ 6017 6227 | 5549 @ 4082 6436 @ 5227

2. DENEY 9436 =~ 9049 5743 5114 5759 @ 4743 = 5775 5195 5646 | 5775 5807

M 3. DENEY 11436 8436 | 7130 6888 @ 4372 7194 5711 = 4630 5888 6001 4082
ORTALAMA 10721 8726,33 7108,33 6114 | 5130 5984,67 5904,33 5124,67 5205,33 6070,67 5038,67

N/cm2

o

%0.5 tel iceren farkl lastik gesitli numuneler

Sekil 4.29. %0.5 atik tel igeren farkl: lastik ¢esitli deney numune sonuglari
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Sekil 4.29 incelendiginde karsimiza Sekil 4.28a benzer sonuclar ¢ikmaktadir. %1 ve
%2 oraninda tel eklenen numunelere benzer sekilde elde edilen numunelerin hepsinde
dayanimda diisiisler olmustur. Sekil 4.28’den farkli olarak sadece %0.5 tel kullanilan
numunede yaklasik %20 oraninda kayip gozlemlenmis, diger numunelerde kayiplarin daha
fazla oldugu goriilmiistiir. En fazla dayanim kaybinin %0.5 atik tel ile beraber %20 toz,

mercimek ve kugbasi atik lastik kullanilan numunelerde elde edilmistir.

Sadece Tel Kullanildiginda Silindir Yarma Deney Sonuglari

14000
1000 1129111210 11016 1143510097
10000 9097 geoy 9436 an4a 2404
8000 7017
6000
4000
2000
0

1. DENEY 2. DENEY 3. DENEY

HRef0 WAO mBO mCO

Sekil 4.30. Atik lastik kullanilmadan sadece % olarak tel kullanimi durumunda silindir yarma deney

sonuglari

Sekil 4.30°da atik lastik eklenen numunelerde gozlemlenen sonuglarin aksine
dayanimdaki diisiisler sadece yaklagik olarak %10 civarinda kalmistir. Atik lastik kullanimi
ile diistisler %50 oranini bulabilmektedir. Referans numunesine en yakin dayanimi %1 tel
kullaniminda goriilmiistiir. En kotii performans ise %0.5 oraninda tel kullanildiginda elde

edilmistir.
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Bitln Silindir Numunelerin Silindir Yarma Deney Sonuglari

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000

m 3. DENEY m2.DENEY m1.DENEY

Sekil 4.31. Biitiin silindir numunelerin deney sonuglari

89

14000
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Sekil 4.31°de belirtilen biitiin deneyin sonuglari incelendiginde sadece atik tel
kullanilmadan %35 kusbasi tiirii atik lastik kullanilan numuneler ve sadece %1 atik tel
kullanilan numuneler, referans numunesinden (hi¢bir katki numunesi kullanilmamig
numune) daha iyi sonuglar vermektedir. Atik tel kullanilmadan %35 oraninda mercimek tiirii
atik lastik kullanilan numunelerde, atik tel kullanilmadan %20 oraninda kugbasi tiirii atik
lastik kullanilan numunelerde ve %1 atik tel ve %5 mercimek tiirii atik lastik kullanilan
numunelerde referans numunesine yakin degerler gozlemlenmistir. Diger numunelerden
elde edilen degerlerin hepsi referans numunesinden daha diisiik sonuglardir. Ozellikle %1
atik tel ve %20 toz tiird atik lastik numunesinde, %2 atik tel ve %20 toz tiiri atik lastik
numunesinde ve %0.5 atik tel ile beraber %20 toz, mercimek ve kusbasi atik lastik kullanilan
numunelerin  hepsinde yaklasik olarak dayanim kaybinin %50 oraninda oldugu

gbzlemlenmistir.

4.2.3 Kiiciik Kiris numune sonuglari

10x10x40 ebatlarinda hazirlanan kii¢iik kiris olarak adlandirilan numuneler egilmede
cekme dayanim degerlerinin 6grenilmesi i¢in deney diizenegine hazirlanarak deneylere
baslanilmistir. Gerekli gézlemler yapilarak notlar alindi ve sonuglarin degerlendirilmesine
gecildi.

Kiiciik kiris numunelerinde kiip numunelere benzer fiziksel Ozellikler
gozlemlenmistir. Higbir katki maddesi kullanilmayan numuneler kirildiktan sonra birden
fazla parcaya ayrilirken, katkili numuneler kirildiktan sonra bir arada kalmay1
basarabilmistir. Bu sonuctan da kiip numune sonuglarina benzer sekilde atik lastik ve atik tel
kullantminin numunelerin bir arada kalmasini saglayarak kirimdan sonra bile numunelerin
fazla dagilmadigi ve etrafa sagilmalarin olmadigi gozlemlenerek tekrardan dayanim
gerekmeyen durumlarda olumsuz kosullar altinda katkilt numunelerin kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.32. Katkisiz kiigiik kiris numune  Sekil 4.33. Atik lastik ve tel eklenmis kiigiik kiris numune

Celik tel bulunmayan numunelerin deney sonuglari

m1.Deney m2.Deney

Ref Ref Ref Ref
Ref0 Ref5M 10M 20M Ref 5T Ref 10T Ref 20T Ref 5K 10K 20K

m1. Deney 17,81 16,95 14,19 12,25 13,17 13,36 10,91 13,51 15,554 13,89
W 2. Deney 15,48 15 13,58 8,38 14,12 13,16 13,07 @ 12,44 | 14,02 12,97

kN
[ el ]
ONPOOWO

ON B O

Sekil 4.34. Sadece atik lastik kullanilan numunelerin maksimum yiik sonuglari
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Celik tel bulunmayan numunelerin deney sonuglari

B 1. Deney M2.Deney

12
10
8
3
£ 6
4
0
RefO  Ref5M 12‘3'\; ZF;el\f/l Ref 5T 1R§: ;g: Ref 5K fg; ;g;

m1 Deney 10,69 10,17 38,51 7,35 7,9 8,02 6,55 8,1 9,32 8,33
m2. Deney 9,29 9 8,14 5,03 8,47 7,89 7,84 7,46 8,41 7,78

Sekil 4.35. Sadece atik lastik kullanilan numunelerin maksimum mukavemet sonuglari

Sekil 4.34 ve 4.35 incelendiginde atik tel kullanilmadan sadece atik lastik katilmis
numuneleri referans numunesi ile karsilagtirdigimizda egilme dayanimlar1 olarak kayiplar
gormekte olsak bile genel olarak ulagtigimiz sonuglarin referans numunesinden aralarinda
fazla fark olmadigmmi goriiyoruz. Diger sonuglara benzer sekilde kullanilan atik lastik
oraninin artmast dayanimda azalma miktar1 artist ile orantili oldugunu goérmekteyiz. Bu
durumun istisnasi olarak %10 kusbas tiirii atik lastik katkili numuneyi gosterebiliriz. En iyi
sonucu %5 mercimek tiirii atik lastik katkili numuneden sonra %10 kusbasi tiirii atik lastik
katkilt numuneyi sdyleyebiliriz. Bu deneyin sonuglarinda higbir numune referans
numunenin egilme dayanim sonuglarini gecememistir. En iyi sonug %5 kayipla %5 oraninda

mercimek tiirli atik lastik katkili numuneden elde edilmistir.

%1 Tel iceren Numuneler

B 1.Deney M2.Deney

16
14
12
8
6
4 I
2
; i

Ref 0 A5M A10M A20M AS5T | A10T A20T AS5K  A10K A20K
H 1. Deney 17,81 13,84 | 14,41 9,68 12,94 10,34 13,48 5,3 9,83 11,54 12,15
m2. Deney 15,48 15,27 13,94 1197 9,64 11,22 10,06 2,95 11,16 10,6 12,41

kN
—
S

Numuneler

Sekil 4.36. %1 tel kullanilan numunelerin maksimum yiik sonuglari
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%1 Tel iceren Numuneler

B 1. Deney M2.Deney

Ref 0 AO A5M A10M A20M AS5T | A10T A20T AS5K  A10K A20K
m 1. Deney 10,69 8,3 8,64 5,8 7,76 6,2 8,09 3,18 5,89 6,92 7,29
m 2. Deney 9,29 9,16 8,36 7,18 5,78 6,73 6,03 1,77 6,69 6,36 7,45

12

10

Mpa
N B~ )] [o0]

o

Numuneler

Sekil 4.37. %1 tel kullanilan numunelerin maksimum mukavemet sonuglari

Sekil 4.36 ve 4.37 incelendiginde numunelere atik tel eklendigi zaman dayanim
kayiplarinin eklenmedigi zamana gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Atik tel
kullanilmayan numunelerde oldugu gibi hi¢cbir numune yine dayanimda referans numunesini
gecememistir. %1 atik tel kullanimi ile birlikte %20 toz tiirii atik lastik kullanildig1 zaman
%70 oraninda dayanim kayiplar1 gozlemlenmistir. Atik lastik kullanimi oran1 arttig1 zaman
dayanimda daha Once yapilan deneylerde goriildiigli gibi dayanim kayiplarinda lineer bir
azalma olmamistir. Genel olarak sadece %1 tel kullanilan numunede ve %1 tel ile %5
mercimek tiirli atik lastik kullanilan numune haricinde diger numunelerde dayanim kayiplari

katk1 maddesi kullanilmamis referans numunesine gore fazla olmustur.



%2 Tel iceren Numuneler

B 1. Deney M2.Deney

Ref 0 B5M B10OM B20M BS5T B10T B20T B5K | B10K B20K
H1 Deney 17,81 9,36 8,58 9,03 7,58 8,53 8,53 8,57 12,78 10,6 @ 10,83
m2. Deney 1548 8,73 8,03 9,06 6,88 8,73 5,24 7,25 11,56 = 9,39 9,9

20
18
16
14
12
10

kN

O N B OO

Numuneler

Sekil 4.38. %2 tel kullanilan numunelerin maksimum yiik sonuglari

%2 Tel iceren Numuneler

B 1. Deney Mm2.Deney

12

10

8
4
2 I I
0

Ref O B5M B10M B20M BST | B10T B20T BS5K B10K B 20K
m1.Deney 10,69 561 @ 515 @ 542 455 511 511 | 514 7,66 636 649
m2.Deney 929 524 481 543 412 524 314 435 694 563 594

Mpa
[e)]

Numuneler

Sekil 4.39. %2 tel kullanilan numunelerin maksimum mukavemet sonuglari
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Sekil 4.38 ve 4.39 incelendiginde %2 oraninda atik tel kullanildigi zaman

numunelerin neredeyse hepsinde %50’ye yakin dayanim kayiplar1 gdzlemlenmistir. istisna

olarak %2 atik tel ile beraber %S5 oraninda kusbasi tiirii dane boyutu biiyiik atik lastik

kullanildig1 zaman egilme dayaniminda kayip %30 civarlarindadir. Kusbas tiirii atik lastik



kullanilan numuneler diger numunelerden, atik lastik kullanilmadan sadece atik tel

olusturulan numuneler de dahil olmak iizere, daha iyi sonuglar vermektedirler.

%0.5 Tel iceren Numuneler

B 1. Deney M2.Deney

20
18
16

14
12

Ref 0 co C5M Ci10M C20M | C5T C10T  C20T C5K  C10K C20K
m1. Deney 17,81 10,27 9,24 7,45 9,57 8,49 8,2 6,8 6,07 9,71 7,94
2. Deney @ 15,48 10,3 8,17 9,44 5,2 9,74 8,54 8,16 7,04 10,21 = 7,45

kN

O N & O ®

Numuneler

Sekil 4.40. %0.5 tel kullanilan numunelerin maksimum yiik sonuglari

%0.5 Tel iceren Numuneler

B 1. Deney m2.Deney

12

10

8
4
0

Ref 0 Co Cc5M Ci0M C20M C5T @ C10T C20T | C5K = C10K C20K
B 1. Deney 10,69 6,16 5,54 4,47 5,74 5,09 4,92 4,08 3,64 5,82 4,76
m2.Deney 9,29 6,18 4,9 5,66 3,12 5,84 5,12 4,89 4,22 6,12 4,47

Mpa
[e)]

Numuneler

Sekil 4.41. %0.5 tel kullanilan numunelerin maksimum mukavemet sonuglar

95

ile
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Sekil 4.40 ve 4.41 incelendiginde %0.5 oraninda atik tel kullanildigi zaman
numunelerin neredeyse hepsinde %2 oraninda atik tel kullanilan numunelere benzer sekilde
%50’ye yakin dayanim kayiplar1 gozlemlenmistir. %2 atik tel ile %5 kusbasi tiirii atik
kullanildiginda referans numunesine en yakin sonug elde edildiginin aksine %0.5 atik tel ile
%35 oraninda kusbag tiirii atik lastik kullanildigi zaman dayanim kayiplarindaki en koti

sonug elde edilmektedir.

Sadece Tel Kullanildiginda Deney Sonuglari

W 1. Deney M 2.Deney

20
18
16
14
12
=< 10
8
6
4
2
0
Ref 0 AO BO Cco
H 1. Deney 17,81 13,84 9,36 10,27
H 2. Deney 15,48 15,27 8,73 10,3
Numuneler
Sekil 4.42. Sadece tel kullanilan numunelerin maksimum yiik sonuglari
Sadece Tel Kullanildiginda Deney Sonuglari
M 1. Deney M2.Deney
12
10
8
S 6
>
4
2
0
Ref 0 AO BO co
m 1. Deney 10,69 8,3 5,61 6,16
B 2. Deney 9,29 9,16 5,24 6,18
Numuneler

Sekil 4.43. Sadece tel kullanilan numunelerin maksimum mukavemet sonuglar
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Numuneleri sadece atik tel ile kiyasladigimiz Sekil 4.42 ve 4.43 incelendiginde atik
tellerin numunelere katilmasiyla egilme dayaniminda azalmalar meydana gelmistir. Tel
oraninin artmastyla azalmalarda lineer bir azalma gostermemekte, %2 tel oranli numuneler
en disiik dayanim degerlerini vermektedirler. %2 tel oranli numunelerdeki kayip yaklasik

olarak %50 civarinda olmaktadir.

Kiclk Kiris Tim Numune Sonuglari

M 2. Deney M1 Deney

C 20K
C 10K

c20T
c10T

(@]
(9]
et

c20M
ciomM
C5M
co

B 20K
B 10K

B 20T
B 10T

ve]
Ul
—

B 20M
B 10M
B5M
BO
A20K
A 10K

Numuneler

A 20T
A 10T

>
(9,1
et

A 20M
A10M
A5M
AO

Ref 20K
Ref 10K
Ref 5K
Ref 20T
Ref 10T
Ref 5T
Ref 20M
Ref 10M
Ref 5M
Ref 0

o
N
N
()}
[ole]
=
o
=
N
=
>
[N
[e)}
=
[or]

20

Sekil 4.44. Tiim numunelerin maksimum yiik sonuglari



Numunler

C 20K
C 10K
C5K

C 20T
C 10T
C5T
C20M
C10M
C5M
co

B 20K
B 10K
B 5K

B 20T
B 10T
B 5T

B 20M
B 10M
B 5M
BO
A20K

A 10K
A 5K

A 20T
A 10T
AS5T

A 20M
A 10M
A5M
A0

Ref 20K
Ref 10K
Ref 5K
Ref 20T
Ref 10T
Ref 5T
Ref 20M
Ref 10M
Ref 5M
Ref 0

o

Kiglk Kiris Tum Numune Sonuglari

B 2. Deney Mm1. Deney

N

S

s
[}

(o]

Sekil 4.45. Tiim numunelerin maksimum mukavemet sonuglari

=
o
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12
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Kiiciik kiris olarak adlandirilan 10x10x40 ebatlarindaki atik tel ve lastik katilarak
olusturulmus numunelerin tiim kombinasyonlarinin gorilldigi Sekil 4.44 ve 4.45
incelendiginde elde edilen sonuglarin higbiri referans numunesinden daha iyi sonuglar
vermemistir. Ozellikle %1 oranin tel kullanilan ve %20 toz tiirii dane boyutu en kiiciik atik
lastik katilan numunede %70 oraninda dayanim kaybi gbzlenerek en olumsuz sonug elde
edilmistir. Tel kullanilmadan sadece atik lastik kullanilan numuneler genel olarak tel
kullanilan diger numunelere gore daha iyi sonuglar vermislerdir. Tel kullanilan numuneler
arasinda ise %2 tel kullaniminda en olumsuz sonuglar elde edilmistir. %2 tel kullanilan
numunelerde kugbas: tiirii atik lastik kullanildig1 zaman diger atik lastik tiirlerine gore daha

iyi sonuglar elde edilmistir atik lastik tiirii katilmamis numune dahil olarak bile.

4.2.3 Biiyiik Kiris numune sonuglari

10x15x100 boyutlarinda hazirlanan biiyiik kiris olarak adlandirilan kiris numuneler
belirlenen oranlardan gerekli kaliplama, numune igeriklerinin hazirlanmasi, karigimin
olusturulmasi, olusturulan karisimin kaliplara dokiilmesi, kaliplardaki numunenin gerekli
sulama isleminin yapilarak 28 giin bekletilmesi, 28 giiniin sonunda hazir olan numunenin

kirnminin  gergeklestirilmesi i¢in  deney aletinin hazirlanmas1 ve kirim islemin

gerceklestirilmistir.
Numune No Celik Tel Oram Lastik Oram Etriye Arahig Lastik Cesidi
Ref 0-10 0% 0% 10 (yok)
Ref 0-16 0% 0% 16 (yok)
Ref 5M-10 0% 5% 10 Mercimek lastik
Ref 5M-16 0% 5% 16 Mercimek lastik
Ref 5T-10 0% 5% 10 Toz Lastik
Ref 5T-16 0% 5% 16 Toz Lastik
Ref 5K-10 0% 5% 10 Kusbas1 Lastik
Ref 5K-16 0% 5% 16 Kusbag1 Lastik
Ref 10M-10 0% 10% 10 Mercimek lastik
Ref 10M-16 0% 10% 16 Mercimek lastik
Ref 10T-10 0% 10% 10 Toz Lastik
Ref 10T-16 0% 10% 16 Toz Lastik
Ref 10K-10 0% 10% 10 Kusbasi Lastik
Ref 10K-16 0% 10% 16 Kusbasi Lastik
Ref 20M-10 0% 20% 10 Mercimek lastik
Ref 20M-16 0% 20% 16 Mercimek lastik
Ref 20T-10 0% 20% 10 Toz Lastik




Ref 20T-16

100

0% 20% 16 Toz Lastik
Ref 20K-10 0% 20% 10 Kusbag1 Lastik
Ref 20K-16 0% 20% 16 Kusbas1 Lastik
A 0-10 1% 0% 10 (yok)
A0-16 1% 0% 16 (yok)
A 5M-10 1% 5% 10 Mercimek lastik
A 5M-16 1% 5% 16 Mercimek lastik
A5T-10 1% 5% 10 Toz Lastik
A 5T-16 1% 5% 16 Toz Lastik
A 5K-10 1% 50 10 Kusbasi Lastik
A 5K-16 1% 50 16 Kusbasi Lastik
A 10M-10 1% 10% 10 Mercimek lastik
A 10M-16 1% 10% 16 Mercimek lastik
A 10T-10 1% 10% 10 Toz Lastik
A 10T-16 1% 10% 16 Toz Lastik
A 10K-10 1% 10% 10 Kusbasgi Lastik
A 10K-16 1% 10% 16 Kusbas1 Lastik
A 20M-10 1% 20% 10 Mercimek lastik
A 20M-16 1% 20% 16 Mercimek lastik
A 20T-10 1% 20% 10 Toz Lastik
A 20T-16 1% 20% 16 Toz Lastik
A 20K-10 1% 20% 10 Kusbas1 Lastik
A 20K-16 1% 20% 16 Kusbas1 Lastik
B 0-10 2% 0% 10 (yok)
B 0-16 2% 0% 16 (yok)
B 5M-10 2% 5% 10 Mercimek lastik
B 5M-16 204 5% 16 Mercimek lastik
B 5T-10 204 5% 10 Toz Lastik
B 5T-16 204 5% 16 Toz Lastik
B 5K-10 204 5% 10 Kusgbasg Lastik
B 5K-16 204 5% 16 Kugbas1 Lastik
B 10M-10 2% 10% 10 Mercimek lastik
B 10M-16 2% 10% 16 Mercimek lastik
B 10T-10 20 10% 10 Toz Lastik
B 10T-16 20 10% 16 Toz Lastik
B 10K-10 204 10% 10 Kugbasg1 Lastik
B 10K-16 204 10% 16 Kugbasg1 Lastik
B 20M-10 2% 20% 10 Mercimek lastik
B 20M-16 204 20% 16 Mercimek lastik
B 20T-10 20 20% 10 Toz Lastik
B 20T-16 204 20% 16 Toz Lastik




B 20K-10
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2% 20% 10 Kusbasi Lastik
B 20K-16 2% 20% 16 Kugbagi Lastik
C 0-10 %0.5 0% 10 (yok)
C0-16 %0.5 0% 16 (yok)
C5M-10 %0.5 5% 10 Mercimek lastik
C5M-16 %0.5 5% 16 Mercimek lastik
C5T-10 %0.5 5% 10 Toz Lastik
C5T-16 %05 5% 16 Toz Lastik
C 5K-10 %05 50 10 Kusbasi Lastik
C 5K-16 %0.5 5% 16 Kusbagi Lastik
C 10M-10 %0.5 10% 10 Mercimek lastik
C 10M-16 %0.5 10% 16 Mercimek lastik
C 10T-10 %0.5 10% 10 Toz Lastik
C 10T-16 9%0.5 10% 16 Toz Lastik
C 10K-10 %0.5 10% 10 Kusbasg1 Lastik
C 10K-16 %0.5 10% 16 Kusbas! Lastik
C 20M-10 %0.5 20% 10 Mercimek lastik
C 20M-16 %0.5 20% 16 Mercimek lastik
C 20T-10 9%0.5 20% 10 Toz Lastik
C 20T-16 %0.5 20% 16 Toz Lastik
C 20K-10 %0.5 20% 10 Kusbasi Lastik
C 20K-16 %0.5 20% 16 Kusbas1 Lastik

Cizelge 4.1. 10x15x100 ebadindaki kirig numunelerin igerik bilgisi

Numuneler genel olarak degerlendirildiginde kullanilan donatilarda etriye araligi

olarak 16 cm secildigi zaman kirislerde kesme ¢atlaklarinin olustugu, etriye aralig1 olarak

10 cm secildigi zaman egilme catlaklarinin olustugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.46. C 10K-16 isimli numune gézlemlenn kesme catlag:
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4

Sekil 4.48. B 5K-10 isimli numunede gozlemlenen hem kesme hem egilme catlaklar

4.2.3.1 Atik tel kullanilmamis numune sonuclari

Elde edilen biiyiik kiris numune kuvvet-deplasman incelenmesi yapildiginda
numunelerin igerik oranlarindaki degisim numune degerlerinde lineer sonuglarin 6niine

gecerek farkli oranlarda farkli sonuglarin elde edildigi goriilmistiir.
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Sekil 4.49. Ref 0-10 ve Ref 0-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.50. Ref 0-10 ve Ref 0-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.49 incelendiginde hicbir katki maddesi konulmadan elde edilen referans
numunesinin sonuglari gériilmektedir. Ref 0-10 ve Ref 0-16 isimli numunelerin tasidig1 yiik
birbirine ¢ok yakin ve yaklasik olarak 48 kN oldugu goriilmektedir. Etriye araliklarindan
dolayr Ref 0-10 numunede daha iyi bir akma durumu gozlemlenmek olup Ref 0-16

numunede meydana gelen kesme egilmesi daha iyi gdzlemlenmektedir.
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Ref 5M-10 Ref 5M-16
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Sekil 4.51. Ref 5M-10 ve Ref 5M-16 numunelerin deney sonuglari

=

|

Sekil 4.52. Ref 5M-10 ve Ref 5M-16 numunelerin deney sonu goriintileri

Sekil 4.51 incelendiginde atik tel kullanilmadan igeriginde %35 oraninda mercimek
tirti atik lastik bulunan numunelerin grafiklerini goériilmektedir. Ref 5M-10 isimli
numunenin tagidigi maksimum kuvvet 46 kKN olup Ref 5M-16 numunenin tagidig: yiik 44,6
kN’dur. Ref 5M-16 numunede kesme davranist goriilmektedir. Ref 5M-10 isimli numunede

egilme davranis1 goriilmektedir.
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Ref 5T-10 Ref 5T-16
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Sekil 4.53. Ref 5T-10 ve Ref 5T-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.54. Ref 5T-10 ve Ref 5T-16 numunelerin deney sonu gériintiileri

Sekil 4.53 incelendiginde atik tel kullanilmadan igeriginde %35 oraninda toz tiirli atik
lastik bulunan numunelerin grafiklerini goriilmektedir. Ref 5T-10 isimli numuneye
uygulanan maksimum kuvvet 47,4 kN olup Ref 5T-16 isimli numuneye uygulanan
maksimum kuvvet 48,2 kN’dur. Ref 5T-10 ve Ref 5T-16 isimli numunelerde hem egilme

hem de kesme davranisinin birlikte oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.55. Ref 5K-10 ve Ref 5K-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.56. Ref 5K-10 ve Ref 5K-16 numunelerin deney sonu gorintiileri

Sekil 4.55’te atik tel kullanilmadan igeriginde %35 oraninda kauguk tiirli atik lastik
bulunan numunelerin grafiklerini goriilmektedir. Ref 5K-10 isimli numunenin tagidigi
maksimum yiik 48 kN iken Ref 5K-10 isimli numunenin tagidigi maksimum yiik 32,7
kN’dur. Ref 5K-10 isimli numunede egilme davranisi, Ref 5K-10 isimli numunede kesme
davranigin1 gormekteyiz. Ref 5K-10 isimli numunede dayanimin %25 civarinda diistiglini
goriilmektedir. Kullanilan dane boyutu biiyiik lastigin ve fazla etriye araliginin bu sonuca

neden oldugu disiiniilmektedir.
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Sekil 4.57. Ref 10M-10 ve Ref 10M-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.58. Ref 10M-10 ve Ref 10M-16 numunelerin deney sonu gériintiileri

Sekil 4.57 incelendiginde atik tel kullanilmadan igeriginde %10 oraninda mercimek
tirli atik lastik bulunan numunelerin grafiklerini goériilmektedir. Ref 10M-10 isimli
numunenin tasidigr maksimum yiik 50,6 kN olup, Ref 10M-10 isimli numenin tasidigi
maksimum yiik ise 45,8 kN’dur. Ref 10M-10 isimli numunede egilme dayaniminin
goriildiigii ¢cok rahat bir sekilde farkedilmekte olup, Ref 10M-10 isimli numunede kesme

davranis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.59. Ref 10T-10 ve Ref 10T-16 numunelerin deney sonuglar

Sekil 4.60. Ref 10T-10 ve Ref 10T-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.59 incelendiginde atik tel kullanilmadan igeriginde %10 oraninda toz tiirii
atik lastik bulunan numunelerin grafiklerini goriilmektedir. Ref 10T-10 isimli numunenin
tasidig1 maksimum kuvvet 48,6 kN olup, Ref 10T-16 isimli numunenin tagidigi maksimum
kuvvet 42 kN’dur. Ref 10T-10 isimli numunede egilme davranisi, Ref 10T-16 numunede

kesme davranigi gozlemlenmektedir.
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Ref 10K-10 Ref 10K-16
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Sekil 4.61. Ref 10K-10 ve Ref 10K-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.62. Ref 10K-10 ve Ref 10K-16 numunelerin deney sonu goriintileri

Sekil 4.61 incelendiginde atik tel kullanilmadan igeriginde %10 oraninda kusbasi
tirli atik lastik bulunan numunelerin grafiklerini goriilmektedir. Ref 10K-10 isimli
numunede egilme davranisi ¢ok net goriilmekte olup, Ref 10K-16 isimli numune kesme
davranigi sergilemektedir. Ref 10K-10 isimli numune maksimum 54 kN kuvvet tasimis olup,
Ref 10K-16 numune maksimum 34,4 kN kuvvet tasimaktadir. Ref 5K-16 isimli numunede
kauguk tiirii atik lastik igermekte olup diigiik dayanim sergilemis oldugundan Ref 10K-16

numune ile benzer 6zellikler sergilemektedir.
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Sekil 4.63. Ref 20M-10 ve Ref 20M-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.64. Ref 20M-10 ve Ref 20M-16 numunelerin deney sonu gériintiileri

Sekil 4.63 incelendiginde atik tel kullanilmadan igeriginde %20 oraninda mercimek
tirli atik lastik bulunan numunelerin grafiklerini goriilmektedir. Ref 20M-10 isimli
numunenin tasiyabilecegi maksimum kuvvetin 50,7 kN oldugu ve Ref 20M-16 isimli
numunenin tasidigr maksimum kuvvetinde 33,3 kN oldugu goriilmektedir. Ref 20M-10
isimli numunede egilme davranisi, Ref 20M-16 isimli numunede kesme davranisi

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.65. Ref 20T-10 ve Ref 20T-16 numunelerin deney sonuglar

Sekil 4.66. Ref 20T-10 ve Ref 20T-16 numunelerin deney sonu goriintiileri
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Sekil 4.65 incelendiginde atik tel kullanilmadan igeriginde %20 oraninda toz tiirii

atik lastik bulunan numunelerin grafiklerini goriilmektedir. Ref 20T-10 isimli numunenin 43

KN ve Ref 20T-16 isimli numunenin 36 kN maksimum kuvvet tagidiklar1 goriilmektedir.

Diger 10 cm aralikl etriye dizilimine sahip numunelerden farkli olarak Ref 20T-10 isimli

numunenin kesme davranisi sergiledigi dikkat ¢cekmektedir. Ref 20T-16 isimli numune de

kesme davranisi sergilemektedir.
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Sekil 4.67. Ref 20K-10 ve Ref 20K-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.68. Ref 20K-10 ve Ref 20K-16 numunelerin deney sonu goriintileri

Sekil 4.67°e goz atildiginda atik tel kullanilmadan igeriginde %20 oraninda kugbasi
tirli atik lastik bulunan numunelerin grafiklerini goriilmektedir. Ref 20K-10 isimli
numunenin 49,6 kKN ve Ref 20K-16 isimli numunenin 44,7 kN yiik tagidigi goriilmektedir.
Ref 20K-16 isimli numune diger yiizde oranlarina sahip kugbasi numunelerinden igerigi
yiizde olarak artmasina ragmen daha iyi sonuglar gostermektedir. Ref 20K-10 isimli
numunede egilme davranisi, Ref 20K-10 isimli numunede kesme davranisi
gbzlemlenmektedir.

Atik tel katilmamis ve igeriginde ¢esitli oranlarda farkli tiirlerde atik lastik bulunan
numuneleri genel olarak degerlendirmek gerekirse Ref 20K-16 isimli numune haricinde 16
cm etriye aralikli kauguk kullanilan numunelerde (Ref 5K-16 ve Ref 10K-16 isimli

numuneler) %25 civarinda dayanimda kayiplar gozlemlenmektedir. 16 cm etriye
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araligindaki Ref 20K-16 isimli %20 oraninda kauguk tiirii atik lastik igeren numunede
referans numunesine yakin degerler elde edilmistir. %20 atik tel kullanilan 16 cm etriye
araligina sahip numuneler incelendiginde de yine Ref 20K-16 isimli numune haricindeki Ref
20M-16 ve Ref 20T-16 isimli numunelerde %25 oraninda dayanim kaybi
gozlemlenmektedir. Ayrica 10 cm etriye aralifi kullanilan numuneler egilme davranisi
sergilerken Ref 20T-10 %20 toz tiirii atik lastik kullanilmis numunede kesme davranigini

gormekteyiz.

4.2.3.2 %1 atik tel iceren numune sonuclari
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Sekil 4.69. A 0-10 ve A 0-16 numunelerin deney sonuglar1

Sekil 4.70. A 0-10 ve 0-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.69 incelendiginde %1 oraninda atik tel katilmis ve atik lastik kullanilmayan
numunelerin grafikleri goriillmektedir. A 0-10 isimli numunenin 52,34 kN ve A 0-16 isimli

numunenin 45,2 kN maksimum kuvvet tasidigi goriilmektedir. A 0-10 isimli numunede
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egilme davranig1 goriilirtken A 0-16 isimli numunede ise kesme davranisinin oldugu

gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.71. A 5M-10 ve A 5M-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.72. A 5M-10 ve A 5M-16 numunelerin deney sonu goriintileri

Sekil 4.71 incelendiginde %1 oraninda atik tel ve %5 oraninda mercimek tiirii atik
lastik kullanilmis numunelerin grafikleri goriilmektedir. A 5M-10 isimli numunede egilme
davranig1 rahatlikla gézlemlenmekte olup A 5M-16 isimli numunede kesme davranisi
gozlemlenmektedir. A 5M-10 isimli numunenin tasidigi maksimum kuvvet 54 kN iken A

5M-16 isimli numunenin tasidig1 maksimum kuvvet 37,4 kN’dur.
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Sekil 4.73. A 5T-10 ve A 5T-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.74. A 5T-10 ve A 5T-16 numunelerin deney sonu gériintiileri

Sekil 4.73 incelendiginde %] atik tel ile beraber %5 toz tiirii atik lastik kullanilmig
numunelerin grafikleri goriilmektedir. A 5T-10 isimli numunede egilme davranisi
gozlemlenmektedir. A 5T-16 isimli numunede ise kesme davranisi sergilenmektedir. A 5T-
10 isimli numunenin tasidigi maksimum kuvvet 48,1 kN iken A 5T-16 isimli numunenin
tagidig1 maksimum kuvvet 37,16 kN dur.
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Sekil 4.75. A 5K-10 ve A 5K-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.76. A 5K-10 ve A 5K-16 numunelerin deney sonu gériintiileri

Sekil 4.75 incelendiginde %1 atik tel ile beraber %5 kusbagi tiirii atik lastik
kullanilmig numunelerin grafikleri goriilmektedir. A 5K-10 isimli numunede goriildigii
egilme davranigi gozlemlenmektedir. A 5K-16 isimli numunede de kesme davranisi
gozlemlenmektedir. A 5K-10 isimli numunenin tagiyabildigi maksimum kuvvet 49,7 kN
iken A 5K-16 isimli numunenin tagiyabildigi maksimum kuvvet 35,2 kN’dur.
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Sekil 4.77. A 10M-10 ve A 10M-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.78. A 10M-10 ve A 10M-16 numunelerin deney sonu gériintiileri

Sekil 4.77 irdelendiginde %1 oraninda atik tel ile beraber %10 oraninda mercimek
tirii atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriillmektedir. A 10M-10
isimli numunede egilme davranisi gézlemlenmekte iken A 10M-10 isimli numunede kesme
davranig1 goriilmektedir. A 10M-10 isimli numunenin tasiyabilecegi maksimum kuvvet 52,3

KN iken A 10M-10 isimli numunenin tastyabilecegi maksimum yiik 47,3 kN’dur.
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Sekil 4.79. A 10T-10 ve A 10T-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.80. A 10T-10 ve A 10T-16 numunelerin deney sonu gérintiileri

Sekil 4.79 incelendiginde %1 atik tel ve %10 toz tiirii atik lastikli numunelerin
grafiklerini goriilmektedir. A 10T-10 isimli numunede egilme davranisi, A 10T-16 isimli
numunede kesme davranisi gézlemlenmektedir. A 10T-10 isimli numune maksimum 48,7
kN kuvvet tasiyabiliyorken A 10T-16 isimli numune 41,9 kN maksimum kuvvet

tagimaktadir.
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Sekil 4.81. A 10K-10 ve A 10K-16 numunelerin deney sonuglart

'E

Sekil 4.82. A 10K-10 ve A 10K-16 numunelerin deney sonu goriintileri

Sekil 4.81 incelendiginde %1 oraninda atik tel ile beraber %10 oraninda kusbast tiirii
atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. A 10K-10 isimli
numunede egilme davranigi goriilmekte olup, A 10K-16 isimli numunede her ne kadar
egilme gibi gozlemlense de kesme davranigi goriilmektedir. A 10K-10 isimli numunede
maksimum kuvvet 51,22 iken A 10K-16 isimli numunede 46,45 kN oldugu goériilmiistiir.
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Sekil 4. A 20M-10 ve A 20M-16 numunelerin deney sonuglari

Xy
E

Sekil 4.84. A 20M-10 ve A 20M-16 numunelerin deney sonu gériintiileri

Sekil 4.83 incelendiginde %1 oraninda atik tel ile beraber %20 oraninda mercimek
tirii atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriillmektedir. A 20M-10
isimli numunenin egilme davranisi, A 20M-16 isimli numunenin kesme davranisi sergiledigi
goriilmektedir. A 20M-10 isimli numune maksimum 50,3 kN kuvvet tasirken, A 20M-16

isimli numune maksimum 42 kN kuvvet tasimaktadir.
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Sekil 4.85. A 20T-10 ve A 20T-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.86. A 20T-10 ve A 20T-16 numunelerin deney sonu gérintiileri

Sekil 4.85 incelendiginde %1 oraninda atik tel ile beraber %20 oraninda toz tiirti atik
lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. A 20T-10 isimli
numunede 10 cm aralikli etriye kullanilan diger numunelerin aksine kesme davranisi
gozlemlenmektedir. A 20T-16 isimli numunede de diger numunede oldugu gibi kesme
davranigi gozlemlenmektedir. A 20T-10 isimli numunenin tasidigi maksimum kuvvet 41,3

KN iken A 20T-16 isimli numunenin tagidigi maksimum kuvvet 37,5 kN’dur.
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Sekil 4.87. A 20K-10 ve A 20K-16 numunelerin deney sonuglar1

Sekil 4.88. A 20K-10 ve A 20K-16 numunelerin deney sonu goriintileri

Sekil 4.87 incelendiginde %1 oraninda atik tel ile beraber %20 oraninda kauguk tiirii
atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. A 20K-10 isimli
numunede egilme davramisi, A 20K-16 isimli numunede kesme davranisi
gozlemlenmektedir. A 20K-10 isimli numunenin tasiyabilecegi maksimum kuvvet 50,2 kN
olup A 20K-16 isimli numunenin tasiyabilecegi maksimum kuvvet 51,3 kN’dur.

Genel olarak %1 atik tel iceren deney numunelerini degerlendirmek gerekirse, %1
atik tel ile 16 cm etriye araligindaki donatilar igeren %5 mercimek, %S5 toz ve %S5 kauguk
tiirii atik lastik katilan numunelerin hepsinde hem atik lastik kullanilmayan %1 tel numuneye
hem de hig¢ katki kullanilmayan referans numuneye gore diisiik sonuglar elde edilmistir. %5
atik lastik kullanimi beklenenden olumsuz sonuglar vermistir. Dayanim kayiplar1 referans
numunesine gore yiizde 30 civari, A0 numunesine gore yiizde 20 civarindadir. A 20T-10

isimli numune olan %1 tel ile %20 toz atik lastik kullanilan 10 cm etriye aralikli numunede
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normalde beklenen egilme dayanimi yerine kesme dayanimi olusmasi da fark edilmesi
gereken bir durumdur. 16 cm etriye araligi kullanilan numunelerde %5 atik lastik durumu
haricinde %20 toz tiirii kullanildig1 zamanda yiizde 20 civarinda dayanim kaybi elde
edilmistir. Fakat dayanim kayiplarinin aksine 16 cm etriye aralikli donatida %1 tel ile %20
kusbas: tiirii atik lastik kullanildig1 zaman referans numunesinde bile daha iyi sonuglar elde

edilmistir.

4.2.3.3 %2 atik tel iceren numune sonuclari
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Sekil 4.89. B 0-10 ve B 0-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.90. B 0-10 ve B 0-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.89 incelendiginde %?2 oraninda atik tel katilmig ve atik lastik kullanilmayan
numunelerin grafikleri goriilmektedir. B 0-10 isimli numunenin 54,38 kN ve B 0-16 isimli

numunenin 49,77 kN maksimum kuvvet tagiyabilecegi goriilmiistiir. B 0-10 isimli numune
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egilme davranisi sergilemis, B 0-16 isimli numunede 16 cm aralikli etriyeli donatilar

kullanildig1 halde diger 16 cm etriyeli numunelerin aksine egilme davranisi goriilmiistiir.
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Sekil 4.92. B 5M-10 ve B 5M-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.91 incelendiginde %2 oraninda atik tel ile beraber %5 oraninda mercimek
tirdi atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. B SM-10
isimli numunenin tasiyabilecegi maksimum kuvvet 53,51 kN iken B 5M-10 isimli
numunenin tagiyabilecegi maksimum kuvvet 47,1 kN’dur. B 5M-10 isimli numune egilme

davranigi sergilerken B 5M-10 isimli numunenin kesme davranisi sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.93. B 5T-10 ve B 5T-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.94. B 5T-10 ve B 5T-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.93 incelendiginde %2 oraninda atik tel ile beraber %5 oraninda toz tiirii atik
lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. B 5T-10 isimli
numunenin 52,3 Kn ve B 5T-16 isimli numunenin 52 kN maksimum kuvvet tasiyabilecegi
goriilmistiir. B 5T-10 isimli numunenin egilme, B 5T-16 isimli numunenin kesme davranisi

sergiledigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.95. B 5K-10 ve B 5K-16 numunelerin deney sonuglart

Sekil 4.96. B 5K-10 ve B 5K-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.95 incelendiginde %2 oraninda atik tel ile beraber %5 oraninda kauguk tiirii
atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. B 5K-10 isimli
numunenin tagiyabilecegi maksimum kuvvet 48,7 kN olup, B 5K-10 isimli numunenin
tastyabilecegi maksimum kuvvet 43,4 kN’dur. B 5K-10 isimli numunede egilme davranigi

goriilmekte olup, B 5K-16 isimli numunede hem egilme hem kesme davranigt goriilmektedir.
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Sekil 4.97. B 10M-10 ve B 10M-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.98. B 10M-10 ve B 10M-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.97 incelendiginde %2 oraninda atik tel ile beraber %10 oraninda mercimek
tirdi atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. B 10M-10
isimli numunenin 54,78 kN, B 10M-16 isimli numunenin 50,7 kN maksimum kuvvet
tastyabilecegi goriilmiistiir. Hem B 10M-10 hem B 10M-16 isimli numunelerde egilme

davranisi goriilmektedir.
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Sekil 4.99. B 10T-10 ve B 10T-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.100. B 10T-10 ve 10T-16 numunelerin deney sonu gorintiileri

Sekil 4.99 incelendiginde %2 oraninda atik tel ile beraber %10 oraninda toz tiirii atik
lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goériilmektedir. B 10T-10 isimli
numunede egilme davranmisi, B 10T-16 isimli numunede kesme davranisi
gozlemlenmektedir. B 10T-10 isimli numune maksimum 52,4 kN yiik tasirken, B 10T-16

isimli numune maksimum 43,5 yiik tagimaktadir.
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Sekil 4.101. B 10K-10 ve B 10K-16 numunelerin deney sonuglar1

(g - !
Sekil 4.102. B 10K-10 ve B 10K-16 numunelerin deney sonu goriintileri

Sekil 4.101 incelendiginde %2 oraninda atik tel ile beraber %10 oraninda kaucuk
tirii atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. B 10K-10
isimli numunenin 53 kN maksimum kuvvet tasidigi, B 10K-16 isimli numunenin 53,45 kN
maksimum kuvvet tagidigi gorilmiistir. B 10K-10 isimli numunede egilme davranisi, B

10K-16 isimli numunede hem egilme hem kesme davranisi goriilmiistiir.
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Sekil 4.103. B 20M-10 ve B 20M-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.104. B 20M-10 ve B 20M-16 numunelerin deney sonu gériintiileri

Sekil 4.103 incelendiginde %2 oraninda atik tel ile beraber %20 oraninda mercimek
tirdi atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. B 20M-10
isimli numunede egilme, B 20M-16 isimli numunede kesme davranisi gézlemlenmektedir.
B 20M-10 isimli numune 48,2 kN maksimum kuvvet tasirken, B 20M-16 isimli numune 47

kN maksimum kuvvet tasimaktadir.
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Sekil 4.105. B 20T-10 ve B 20T-16 numunelerin deney sonuglar1

Sekil 4.106. B 20T-10 ve B 20T-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.105 incelendiginde %?2 oraninda atik tel ile beraber %20 oraninda toz tiirii
atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. B 20T-10 isimli
numunenin tagiyabilecegi maksimum kuvvet 51,6 kN iken B 20T-16 isimli numunenin
tasiyabilecegi maksimum yiik 40,3 kN’dur. B 20T-10 isimli numunede egilme, B 20T-16

isimli numunede kesme davranigi goriilmektedir.
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Sekil 4.107. B 20K-10 ve B 20K-16 numunelerin deney sonuglar1

Sekil 4.108. B 20K-10 ve B 20K-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.107 incelendiginde %2 oraninda atik tel ile beraber %20 oraninda kaucuk
tiirdi atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri gériilmektedir. Hem B 20K-
10 isimli numunede hem de B 20K-16 isimli numunede egilme davranisi
gozlemlenmektedir. B 20K-10 isimli numune 53,8 kN maksimum kuvvet tasirken, B 20K-
16 isimli numune 53,4 Kn maksimum kuvvet tasidigi goriilmektedir.

%?2 atik tel kullanilarak olusturulmus numuneleri kendi aralarinda degerlendirmek
gerekirse 16 cm aralikli etriye kullanilan donatili numunelerden B 0-16 isimli atik lastiksiz
numunude, B 5K-16 isimli %5 kauguk atik lastigi katilmis numunede, B 10M-16 isimli %10
mercimek tiirlii atik lastikli numunede ve B 10K-16 isimli %10 kauguk tiirii atik lastikli
numunede kesme davranisi beklerken egilme davranisi gosterdikleri goriilmiistiir. B 20T-16
isimli %20 toz tiirl atik lastik kullanilan 16 cm aralikli numunede maksimum kuvvetin 40,3

kN olmasiyla en diisiik tasima yiikii goriilmektedir. Bu degerde hem referans numunesine
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hem de %?2 atik lastik katilmayan numuneye gore yaklasik %20 dayanim kaybina isaret
etmektedir. 16 cm aralikli etriyeli B 10K-16 isimli %10 kauguk atik lastikli numunede 53,45
KN ve B 20K-16 isimli %20 Kauguk atik lastikli numunede 53,4 kN ile ¢ok yiiksek
maksimum tasiyabilecegi kuvvet degerleri elde edilistir. Bu degerler hem referans

numunesinden hem de atik lastiksiz %2 tel igeren numuneden yiiksek sonuglar vermektedir.

Sekil 4.109. B 5K-16 numunesi

Tel oraninin en yiiksek oldugu %2 teli numunede beklenenden yiiksek sonuglar elde
edilmistir. Hatta baz1 degerler referans numunelerinden daha iyi sonuglar vermistir fakat
dikkat edilmesi gereken durum, tel oranin beton igerisinde yiikselmesiyle beraber tel
maddesinin betonun yerlesimine olumsuz olarak etki ettigidir. Boylelikle beton tam
yerlesemediginden beklenen dayanim elde edilemeden betonun sinirina ulastigi
gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢aligma ile betonun %?2 telle birlikte uygun yerlesim yapmast
durumu gergeklesmis olsaydi elde edilen degerlerin daha yiiksek ¢ikmasi kaginilmaz olacagi

diistincesi olugsmaktadir.
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Sekil 4.110. C 0-10 ve C 0-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.111. C 0-10 ve C 0-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.110 incelendiginde %0.5 oraninda atik tel katilmis ve atik lastik
kullanilmayan numunelerin grafikleri gériilmektedir. C 0-10 ve C 0-16 isimli numunelerin
her ikisinde de kesme davranisi goriilmektedir. C 0-10 isimli numune 42,7 KN maksimum

yiik tasirken C 0-16 isimli numune 39,3 kN maksimum yiik tagimaktadir.
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Sekil 4.112. C 5M-10 ve C 5M-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.113. C 5M-10 ve C 5M-16 numunelerin deney sonu gériintiileri

Sekil 4.112 incelendiginde %0.5 oraninda atik tel ile beraber %5 oraninda mercimek
tirdi atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. C SM-10
isimli numune egilme davranigi, C 5M-16 isimli numune kesme davranisi sergilemektedir.
C 5M-10 isimli numune 51,55 kN maksimum yiik tasirken C 5M-16 isimli numune 36,5 kN

maksimum ytik tasimaktadir.
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Sekil 4.114. C 5T-10 ve C 5T-16 numunelerin deney sonuglart

=

{ // *

Sekil 4.115. C 5T-10 ve C 5T-16 numunelerin deney sonu gériintiileri

Sekil 4.114 incelendiginde %0.5 oraninda atik tel ile beraber %5 oraninda toz tiirii
atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. C5T-10 isimli
numune egilme davranigt sergilerken C 5T-16 isimli numune kesme davranisi
sergilemektedir. C5T-10 isimli numune maksimum 48,7 kN yiik tasirken C 5T-16 isimli

numune maksimum 37,1 kN yiik tasimaktadir.
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Sekil 26. C 5K-10 ve C 5K-16 numunelerin deney sonu gériintiileri

Sekil 4.116 incelendiginde %0.5 oraninda atik tel ile beraber %5 oraninda kauguk
tirdi atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. C 5K-10
isimli numunede egilme davranisi, C 5K-16 isimli numunede kesme davranisi
goriilmektedir. C 5K-10 isimli numune 54,8 maksimum yiik tasirken C 5K-16 isimli

numunenin ise 42,7 kN maksimum yiik tagidig1 gorilmiistir.
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Sekil 4.118. C 10M-10 ve C 10M-16 numunelerin deney sonuglar1

Sekil 4.119. C 10M-10 ve C 10M-16 numunelerin deney sonu gériintiileri
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Sekil 4.118 incelendiginde %0.5 oraninda atik tel ile beraber %10 oraninda

mercimek tiirli atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. C

10M-10 isimli numunede egilme davranisi, C 10M-10 isimli numunede kesme davranigi

goriilmektedir. C 10M-10 isimli numune maksimum 44,7 kN yiik tasirken C 10M-10 isimli

numune 38,1 kN yiik tasimaktadir.
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Sekil 4.121. C 10T-10 ve C 10T-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

139

Sekil 4.120 incelendiginde %0.5 oraninda atik tel ile beraber %10 oraninda toz tiirii

atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. C 10T-10 isimli

numunede egilme davranigi, C 10T-16 isimli numunede kesme davranisi goriilmektedir. C

10T-10 isimli numune maksimum 46,2 kN yiik tagirken C 10T-16 isimli numune maksimum

39,1 kN yiik tasidigr goriilmektedir.
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Sekil 4.122. C 10K-10 ve C 10K-16 numunelerin deney sonuglar1

Sekil 4.123. C 10K-10 ve C 10K-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.122 incelendiginde %0.5 oraninda atik tel ile beraber %10 oraninda kauguk
tirdi atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. C 10K-10
isimli numunenin tagidigi maksimum kuvvet 50,9 kN iken C 10K-16 isimli numunenin 46,1
kN oldugu goriilmektedir. C 10K-10 isimli numuneden egilme davranisi goriiliirken C 10K-

16 isimli numunede kesme davranig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.124. C 20M-10 ve C 20M-16 numunelerin deney sonuglari

Sekil 4.125. C 20M-10 ve C 20M-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.124 incelendiginde %0.5 oraninda atik tel ile beraber %20 oraninda
mercimek tiirli atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. C
20M-10 isimli numunede egilme davranigi gézlemlenirken C 20M-16 isimli numunede
kesme davranisi gézlemlenmektedir. C 20M-10 isimli numune maksimum 42,1 kN yiik

tasirken C 20M-16 isimli numune maksimum 32,3 kN yiik tasimaktadir.
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Sekil 4.126. C 20T-10 ve C 20T-16 numunelerin deney sonuglari

o

Sekil 4.127. C 20T-10 ve C 20T-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.126 incelendiginde %0.5 oraninda atik tel ile beraber %20 oraninda toz tiirii
atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. Hem C 20T-10
isimli numunede hem C 20T-16 isimli numunede kesme davranisi gozlemlenmektedir. C
20T-10 isimli numune maksimum 44,6 kN kuvvet tasirken C 20T-16 isimli numune

maksimum 35 kN kuvvet tasimaktadir.
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Sekil 4.128. C 20K-10 ve C 20K-16 numunelerin deney sonuglari

81
g

Sekil 4.129. C 20K-10 ve C 20K-16 numunelerin deney sonu goriintiileri

Sekil 4.128 degerlendirildiginde %0.5 oraninda atik tel ile beraber %20 oraninda
kaucuk tiiri atik lastik kullanarak olusturulmus numunelerin grafikleri goriilmektedir. C
20K-10 isimli numunede egilme davranigt goriiliirken C 20K-16 isimli numunede kesme
davranig1 gortilmektedir. C 20K-10 isimli numune maksimum 51,2 kN kuvvet tasirken, C
20K-16 isimli numune maksimum 47,1 kN maksimum kuvvet tasidig1 goriilmektedir.

%0.5 atik tel katilmis numunelerin deney sonuglari incelendiginde géze ¢arpan nokta
olarak C 0-10 isimli sadece atik tel kullanilan 10 cm etriye aralikli numunede ve C 20T-10
isimli atik tel ile birlikte %20 oraninda toz tiirii katilarak olusturulmus 10 cm etriye aralikli
donatiya sahip numunede kesme davranisi gozlemlenmesi olarak belirtebiliriz. Ciinkii deney
boyunca 10 cm araligindaki donatilar kullanildigi zaman numune eg§ilme davranisi

gosterdigi goriilmektedir.
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Ayrica %0.5 atik tel kullanilarak olusturulan 10 cm etriye aralikli donat1 kullanilarak
numunelerde, atik lastik kullanilmayan numuneye kiyasla atik lastik kullanilmig biitiin

numuneler atik lastiksiz numuneden daha 1yi dayanim sonuglar1 vermistir.
4.2.3.5 Bityiik Kiris numunelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

Tiim numunelerin deneyleri gergeklestirildikten sonra, deneylerin sonuglarina gore
elde edilen veriler tizerinden yiik ile deplasman arasindaki iligkisi degerlendirilmistir. Elde
edilen bu degerlendirmeler 15181inda numunelerin stineklikleri, enerji tiiketme kapasiteleri ve

numunelerin rijitlikleri hesaplanmistir.

4.2.3.5.1 Siinekliligin incelenmesi

Stineklik, yiik tasima kapasitesinde hicbir degisim gerceklesmeden yap1
elemanindaki deplasman degerindeki artig olarak tarif edilmektedir. Siineklik katsayisi ,
uygulanan yiikiin %85'lik degerine karsilik gelen deplasman degerinin, akma zamanindaki
deplasman degerine oranidir. Siineklik limit degerlerindeki dayanim diististi %15 (Pu= 0,85
x Pmax) olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple elde edilen numunelerin siineklik orani
hesaplanirken Sekil 4.130°da gosterildigi gibi maksimum yiikiin %85'ine karsilik gelen du

ve oYy degerleri bulunmaktadir.

Siineklik orani

1= 6,/5,

kullanilarak hesaplanmigtir. Burada 6y (mm), akma anindaki sekil degistirme

degeridir ve du yiikiin kopma anindaki sekil degistirme (mm) degeridir.
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Sekil 4.130. Siinekliligin Degerlendirildigi Grafik

4.2.3.5.2 Enerji tiketme kapasitesinin degerlendirilmesi

Numunelerin toplam enerji tiiketme kapasiteleri elde etmek i¢in her bir numuneye ait
yiik deplasman egrilerinin altinda kalan alan hesaplanmaktadir. Bu alani elde etmek igin
numuneden elde edilen grafigin altinda kalan toplam alan hesaplanarak malzemenin enerji

yutma kapasitesi degerlendirilmistir.

[

h

Yiik (kN)

Toplam enerji
tiikketme

Deplasman (mm)
Sekil 4.131. Enerji Tiikketme Kapasitesinin Sematik Gosterimi

Pu Siuneklilik .. N
Numune No r;:::)x (0.85Pmax) (r::,n) (nflr‘n) Orani Enerji Y(l:(tl\ln/'?nlr(:)paSItESI
(kN) (6u/6y)
Ref 0-10 48,647 | 41,349 6,91 | 49,7 7,19 2174,3
Ref 0-16 47,53 40,4 6,5 | 25,8 3,97 1178,8
Ref 5M-10 | 46,04 39,13 48 | 24,1 5,02 1041

Ref 5M-16 | 44,65 37,95 5 8,9 1,78 348,16
Ref 5T-10 47,48 40,35 52 | 23,8 4,58 1041,89
Ref 5T-16 48,23 41 4,8 | 13,4 2,79 545,76
Ref 5K-10 | 48,09 40,87 4,8 | 40,3 8,40 1745,2
Ref 5K-16 |32,778 27,86 2 5,6 2,80 184,55
Ref 10M-10 | 50,6 43,01 5 43,9 8,78 1996,4
Ref 10M-16 | 45,82 38,94 0,5 4,1 8,20 234,77




Ref 10T-10 | 48,68 | 41,38 56 | 242 | 432 1032,52
Ref 10T-16 | 42,05 35,74 38 | 9,9 2,61 400,92
Ref 10K-10 | 54,02 | 45,91 41 |581 | 14,17 2866,23
Ref 10K-16 | 34,46 29,29 35 | 52 1,49 215,56
Ref 20M-10 | 50,73 | 43,12 45 [362| 804 1678,83
Ref 20M-16 | 339 | 28,29 27 | 4 1,48 140,16
Ref 20T-10 | 43,81 37,24 63 | 175 | 2,78 698,55
Ref20T-16 | 36 30,6 49 | 11,9 | 243 437,71
Ref 20K-10 | 4966 | 42,21 46 [399| 867 1796,87
Ref 20K-16 | 44,79 38,07 4,6 8 1,74 348,13
A 0-10 52,34 | 44,48 1,4 | 51,4 | 36,71 2601,03
A 0-16 45,21 38,43 41 | 95 2,32 437,43
A5M-10 | 54,01 45,9 4,4 |595 | 1352 3018,35
ASM-16 | 37,42 31,81 4 6,2 1,55 314,07
AST-10 | 4812 40,9 58 |224| 3,86 1108,05
AST-16 | 3716 31,59 7 | 124 | 1,77 416,13
ASK-10 | 49,77 42,3 7,8 |397| 5,09 1837,04
ASK-16 | 3528 | 29,98 61 | 10,7 | 1,75 513,08
A10M-10 | 52,29 | 44,45 4,4 | 583 | 1325 2890,61
A10M-16 | 4735 | 40,25 66 | 11 1,67 483,43
A 10T-10 48,7 41,39 5 (17,7 | 3,554 858,79
A10T-16 | 41,97 35,67 59 | 151 | 2,56 577,03
A10K-10 | 51,22 43,54 48 | 51,6 | 10,75 2823,37
A10K-16 | 46,45 39,48 5 9,6 1,92 548,3
A20M-10 | 50,35 42,8 44 [31,9| 725 1592,51
A20M-16 | 42,08 35,77 41 | 87 2,12 397,99
A20T-10 | 41,31 35,11 38 | 17 4,47 1113,83
A20T-16 | 375 31,87 7 |203| 290 716,66
A20K-10 | 50,23 42,7 73 | 448 | 6,14 2058,74
A20K-16 | 5133 | 43,63 5 9,5 1,90 374,47
B 0-10 54,38 | 46,22 55 | 889 | 16,16 4630,61
B 0-16 49,77 42,3 47 |323| 687 1501,82
B5M-10 | 53,41 | 45,39 12,7 | 68,6 | 5,40 3267,95
B 5M-16 47,1 40,04 48 | 104 | 217 441,15
B 5T-10 52,38 44,52 59 | 42,4 | 7,19 1992,94
B 5T-16 52 44,2 44 | 7,3 1,66 336,26
BSK-10 | 4874 | 41,42 62 |353| 569 1635,01
B5K-16 | 43,48 36,95 57 | 263 | 461 1039,44
B 10M-10 | 54,78 | 46,56 51 | 454 | 890 2225,48
B10M-16 | 50,7 43,09 49 | 364 | 743 1698,4
B10T-10 | 52,42 44,56 69 | 472 | 6,84 2330,79
B10T-16 | 4358 | 37,05 52 | 9,6 1,85 320,94
B10K-10 | 53,02 45,06 18,9 | 83,7 | 4,43 4012,53
B 10K-16 | 5345 45,43 52 | 148 | 2,85 706,1
B20M-10 | 48,2 40,97 65 | 352 | 542 1492,67
B20M-16 | 47,61 40,47 5 9 1,80 358,9

146
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B20T-10 | 51,63 53,88 58 | 535 9722 2495,03
B20T-16 | 40,31 34,26 55 | 9,3 1,69 327,35
B20K-10 | 5386 | 45,78 14,4 | 82,6 | 5,74 4064,44
B 20K-16 | 5342 45,4 54 | 39 7,22 1896,47
C 0-10 42,74 | 36,33 68 | 22 3,24 812,19
C0-16 39,37 | 33,46 4 | 81 2,03 275,73
C5M-10 | 51,55 | 43,81 65 | 54 8,31 2538,4
CS5M-16 | 3959 | 33,65 46 | 136 | 2,96 479,57
C5T-10 48,71 41,4 4 | 441 | 11,03 2199,62
C5T-16 37,16 31,59 58 | 12,4 | 214 416,13
C5K-10 | 54,84 46,61 56 | 51,8 | 9,25 2555,12
C5K-16 | 4276 | 36,34 44 |12,8 | 291 482,5
C10M-10 | 44,7 38 85 |375| 441 1447,64
C10M-16 | 3813 32,41 51 | 19,9 | 3,90 641,42
C10T-10 | 4625 | 3931 61 | 229 3,75 924,68
C10T-16 | 39,14 33,26 52 | 11,2 | 2,15 329,93
C10K-10 | 50,93 43,29 57 | 44,7 | 7,84 2098,61
C10K-16 | 46,18 39,26 5 9,3 1,86 423,81
C20M-10 | 42,17 | 3584 72 | 38 5,28 1431,08
C20M-16 | 32,33 27,48 3 5,4 1,80 161,32
C20T-10 | 44,59 37,9 5 (142 | 284 770,1
C20T-16 | 35,09 29,82 32 | 65 2,03 258,4
C20K-10 | 5128 | 43,58 6,1 | 42,7 | 7,00 1946,97
C20K-16 | 4718 40,1 74 | 208 | 281 1327,22

Cizelge 4.2. Biiyiik kiris numunelerinin siineklilik ve enerji yutma kapasite degerleri

Yapilan deneyler sonucunda numuneler i¢in farkli enerji yutma kapasiteleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde 10 cm araliginda donatilarda etriye kullanimi
gerceklestirildigi zaman genel olarak deney numunelerinden daha iyi sonuglar ¢iktigi
goriilmektedir. Ozellikle B 0-10 isimli sadece %2 oraninda atik tel kullanilmis numune, B
10K-10isimli %2 atik tel ile %10 kusbas tiirii atik lastik kullanilmis numune ve B 20K-10
isimli %2 atik tel ile %20 kusbas tiirii atik lastik kullanilmis numune referans numunesinden
2 kat fazla enerji tutma kapasitesine eristikleri gortilmistiir. Ayrica Ref 20T-10 isimli sadece
%20 toz tiirli atik lastik kullanilmis numune, A 10T-10 isimli %1 atik tel ile %10 toz tiirii
atik lastik kullanilmigs numune, C 0-10 isimli sadece %0.5 atik tel kullanilmis numune ve C
20T-10 isimli %0.5 atik tel ile %20 toz tiirii atik lastik kullanilmis numunede enerji tutma
kapasiteleri referans numunesine gore %50 oranindan daha az ¢ikmaktadir. 16 cm araliginda
donatilarda etriye kullanilan numuneler goz atarsak ilging bir durum karsimiza ¢ikmaktadir.
Sadece atik lastik kullanilmis ve %1 atik tel kullanilan biitiin numunelerde elde edilen
sonuglar referans numunesinden daha olumsuz durumlar i¢cermektedir. C 20K-16 isimli

numune olan %0.5 atik tel ile birlikte %20 kusbasi tiirii atik lastik kullanilan numune harig
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diger biitiin %0.5 atik tel kullanilan numunelerin de referans numunesinden daha koti
sonuclar elde edilmistir. %2 atik tel kullanildig1 zaman ise sadece %2 atik tel kullanilmis
numune, %10 ve %20 kusbas tiirii kullanilan numuneler ve %10 mercimek tiirii atik lastik
kullanilan numuneler referans numunesine yakin ve daha iyi sonuglar vermislerdir. Elde
edilen diger biitiin sonuglar referans numunesinden daha diisiik sonuglari igermektedir.

Yapilan deneylerde bu sefer siinekliligi incelersek, 10 cm etriye araliginda Ref
numunelerinde toz numuneler referans numunelerinde yaklasik %50 daha olumsuz
sonuglarda vermektedir. Mercimek ve kauguk tlirii numuneler Ref numunesine yakin
degerler sergilemektedir. %1 tel kullanilan A numunelerinde yine toz olarak kullanilan atik
lastiklerde %50 daha olumsuz sonuglar gérmekteyiz. Mercimek ve kauguk tiirii numuneler
Ref numunesine yakin degerler sergilemekte olup istisna olarak A 5K-10 numunesi yaklasik
%30 daha olumsuz sonug vermistir. Ayrica A 0-10 numunesi referans numunesinden 4 kat
daha olumlu sonug vermekte olup mercimek tiirii atik lastik kullanilan A 5M-10 ve A 10M-
10 numuneleri 2 kat daha olumlu sonuglar vermketedir. %2 tel kullanilan B numunelerinde
genel olarak toz numunesi 6n plana c¢ikmamakta olup diger numunelerinde Ref
numunesinden daha kétii sonuglar verdigi goriilmektedir. istisna olarak B 20T-10 numunesi
referans numunesinden daha iyi sonuglar sergilemektedir. %0.5 tel kullanilan C
numunelerinde ise atik lastik kullanim orani 6n plana ¢ikmaktadir. %10 ve %20 atik lastik
kullanildig1 zaman numunelerde olumsuz sonuglar meydana gelmekte olup diger
numunelerin aksine sadece tel numune kullanilan C 0-10 numunesi yaklasik %50 oraninda
daha kotii sonuglar vermektedir. Sadece tel kullanilan numuneleri kiyaslarsak %1 ve %2 atik
tel kullamildigi zaman olumlu, %0.5 tel kullanildigi zaman olumsuz sonuglar elde
etmekteyiz.

16 cm etriye araliginda ise Ref numuneleri Ref 10M-16 numunesi hari¢ daha
olumsuz sonuglar gostermektedir. A numunelerinin hepsi referans numunesinden daha kotii
sonuclar gostermektedir. B numunelerinde ise B 10M-16 ve B 20K-16 numunesi hari¢ yine
diger numunelerin hepsinde olumsuz sonuglar gézlemlenmistir. C numunelerinde de A

numunelerinde oldugu gibi numunelerin hepsinde olumsuz sonuglar gézlemlenmektedir.
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4.2.3.6 Biiyiik Kiris Numunelerin Kuvvet Yoniinden Degerlendirilmesi

Tastyabilecekleri maksimum kuvveti kullanilan etriyeye gore degerlendirilmesi

yapilirsa,;

Etriye Araligi 10 cm olan Numunelerin Maksimum Kuvvetleri
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Sekil 4.132. 10 cm aralikli etriyeli donati igeren numunelerin maksimum kuvvetleri
Sekil 4.132°de 10 cm araliginda etriye kullanilarak olusturulmus donatilar1 iceren
biitiin biiyiik kiris numunelerin tasiyabilecekleri maksimum kuvvetler goriilmektedir. Ref
20T isimli atik tel igermeyen %20 oraninda toz tiirii lastik kullanilmig numune, A 20T isimli
%1 atik tel ve %20 toz tiirii atik lastik igeren numune, C 0 isimli sadece %0.5 atik tel i¢eren
numune ve C 10K isimli %0.5 atik tel ve %10 kusbasi tiirii iceren numunelerde referans
numunesine kiyasla sadece %10 oraninda dayanim kaybi goriilmiistiir. Goriilen bu dayanim

kayiplar1 en olumsuz dayanim kayiplaridir.

Etriye Araligi 16 cm olan Numunelerin Maksimum Kuvvetleri
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Sekil 4.133. 16 cm aralikli etriyeli donat1 igeren numunelerin maksimum kuvvetleri

Sekil 4.133’te 16 cm araliginda etriye kullanilarak olusturulmus donatilar1 igeren
biitiin biiyiik kiris numunelerin tagiyabilecekleri maksimum kuvvetler goriilmektedir. Ref
5K isimli atik tel kullanilmadan %35 oraninda kauguk tiirii atik lastikli numunede, Ref 20M
isimli atik tel kullanilmadan %20 oraninda mercimek tiirii atik lastikli numunede ve C 20M
isimli %0.5 atik tel ile %20 mercimek tiirii atik lastikli numunede referans numunesine gore

%30 dayanim kaybinin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Yapilan arastirmalar neticesinde beton numunesine farkli oranlarda atik tel ve lastik

kullanarak beton teknolojisi gelistirmeyi amacgladigimiz bu arastirmada genel olarak

¢ikarimlarda bulunmamiz gerekirse birkag yorum yapabilmekteyiz.

Basing dayanimini irdeledigimiz kiip numune deneylerine bakarak;

Numunelerde %20 oraninda toz tiirii atik lastik kullandigimiz zaman her
zaman en kotli dayanim sonuclarini elde edilmektedir. %20 oraninda
mercimek tiirli atik lastik kullamimi da bize en kétii ikinci sonucu
vermektedir.

Kauguk tiirii atik lastik kullanimi1 genel olarak mercimek tiirii ve toz tiirii atik
lastik kullanimindan daha iyi sonuglar vermektedir. En kotii senaryoyu toz
tiirti atik lastik kullandigimizda elde etmekteyiz.

Kullandigimiz atik lastik oranmi arttikca dayanim kayiplarindaki diisiisler
artmakta oldugu gormekteyiz.

Atik tel kullandigimiz zaman en 1yi sonucu %1 oraninda almaktay1z.

Cekme dayanimini inceledigimiz silindir numune deneyleri baktigimizda;

Numunelerde %20 oraninda toz tiirli atik lastik kullandigimiz zaman basing
deneylerinde de goriildiigii iizere her zaman en kotii dayanim sonuglarini elde
edilmektedir.

Genel olarak kaucuk tiirii atik lastik, mercimek ve toz tiiriinden daha 1y1
sonuglar vermistir ama basing deneylerindeki gibi bariz farklar
goriilmemistir.

Kullanilan lastik orani arttikca dayanimda lineer bir sekilde azalmalar
meydana gelmektedir.

Referans numuneler en iyi sonucu verirken, tel kullanilan numunelerde
referans numuneleri kadar olmasa da en iyi sonucu %1 oraninda atik telin
kullandig1 numuneler vermistir. %0.5 oraninda tel numune kullanildig:

zaman en kotii sonu¢ meydana gelmektedir.
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Egilme dayanimini donatisiz bir sekilde tahmin etmek i¢in yaptigimiz kiigiik kiris

deneylerinde;

Referans numuneleri en iyi sonucu vermekte olup atik tel kullandigimizda
%1 orani en iyi sonucu vermekte olup, %0.5 ve %2 oranlarinda goriilen
kayiplar %50 civarindadir.

Basing ve ¢ekmede goriilen kauguk tiirii atik lastigin diger lastiklere olan
iistiinliiglinii donatisiz egilmede goriilememektedir.

Genel olarak gordiiglimiiz atik lastik orani artik¢a dayanimda azalmalarin

meydana geldigini kiigiik kiris deneyinde bariz sekilde gérememekteyiz.

Egilme ve kesme dayanimini farkli etriye aralikli donatilar kullanarak inceledigimiz

biiyiik kiris numune deneylerinde;

Genel olarak donatilarda 10 cm aralikli etriye kullanildigi zaman egilme,
donatilarda 16 cm aralikli etriye kullanildigt zaman kesme davranis
gormekteyiz.

10 cm etriye aralig1 kullanilan numunelerde elde edilen degerlerin kiicilik bir
standart sapmasinin oldugu, 16 cm araliinda kullanilan numunelerde elde
edilen degerlerin standart sapmasinin daha biiyiik oldugu fark edilmektedir.
Kullanilan neredeyse biitiin tel oranlarinda (%2 hari¢) donatilarda 10 cm
etriye aralig1 ve %20 toz tiirii atik lastik kullanildiginda, diger numunelerde
gordiiglimiiz egilme davranisinin aksine kesme davranigi1 gormekteyiz.

%?2 oraninda tel kullanilarak olusturulmus numunelerin ¢cogu, atik tel ve lastik
kullanilmamis referans numunesinden daha iyi sonuglar vermektedir.

%2 tel oraninda 16 cm etriye aralikli numunelerin neredeyse yarisinda kesme
davranis1 beklenirken egilme davranisi1 gosterdikleri goriilmiistiir.

%2 oraninda tel kullanildigt zaman, betonun yerlesimini tam olarak
yapamadigr fark edilmektedir.  Eger beton tam olarak yerlesimini
yapabilseydi zaten %?2 tel oraninda elde ettigimiz diger numunelerden ytliksek
sonuglarin daha iyi olacagini diistinmekteyiz.

Enerji yutma kapasitelerine baktigimizda 16 cm etriye araligindaki

donatilarin kullanildig1 numunelerin neredeyse hepsinde olumsuz sonug elde
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edilmesi goze carpmaktadir. 10 cm etriye araligindaki donatilarin kullanildig:
numunelere bakarsak ©One ¢ikan numunelerde kauguk tirii atik lastik
kullanildig: fark etmekteyiz.

e Siinekliligi inceledigimizde ise 10 cm etriye araliginda toz numunelerde diger
numunelere gore olumsuz sonuglar elde edilmis olup, sadece tel kullanilan
numunelerde (%0.5 hari¢) ve %] telle beraber mercimek tiirii atik lastiklerde
olumlu sonuglar elde edilmis olup, 16 cm etriye aralifindaki numunelerde

genel olarak ¢ogu numunede olumsuz sonuglar gozlemlenmistir.

Yapilan deneylerde kullanilan numunelerde i¢inde hicbir katkisi maddesi olmayan
referans numunesinde kirik ve ¢atlaklar incelendiginde katki maddeli olan diger numunelere
gore daha fazla kirik ve catlaklar gézlemlenmistir. Katkilt madde eklenmis numunelerde ise
kirik ve catlak miktarlarinda azalma goriilmesi nedeniyle atik lastik ve tel, malzemenin bir
arada kalarak dagilmasi 6nlemis oldugunu ve betonda bulunan diger malzemeler ile aderans
yoniinde daha iyi bir iliskide bulundugunu soyleyebiliriz. Istisnai olarak bazi numunelerde
kose bolgelerinde atik lastik malzeme bulunmasi yiiziinden erken ve biiyiik parca kopmalari
gbzlemlenmis olsa da genel olarak atik lastik ve tel malzeme numunelerin par¢alanma

durumunu olumlu yonde etkileyerek numunenin bir arada kalmasina saglamistir.
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