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Ozet: Cesitli atiklarin harg ve beton icinde kullanimi son zamanlarda yayginlasmustir. Biiyiik miktarda gevresel
kirlilige sebep olan otomobil lastiklerinin beton iginde kullanimi da bunlardan biridir. Lastiklerin betonda
kullanimiyla betona ait pek ¢ok 6zelik gelistirilmektedir. Lastikli betona ait 6zeliklerin farkli yontemlerle analizi
ve modellemesi yapilmaktadir. Bu ¢aligmada ise lastikli betonlarin siispansiyon teorisi ile analizi yapilmaya
calistlmistir. Birim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases gegis hizi deneysel sonuglarindan elde
edilen verilerinden alinan degerler siispansiyon teorisi formiiliinde yerine konularak “k” degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan “k” degerleri matris ve dagili fazin E-modiil degerlerine, tane boyutlarina, tane ylizey ve sekline
bagli olarak elde edilen bir boyutsuz degerdir. Bu ¢alismada beton igerisine katilan atik lastiklerin yiizdelerine
gore degisen birim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases gegis hizlarina gore elde edilen k
degerleri tablo ve grafikte gosterilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmigtir. Kuru birim agirlik, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases gecis hiz1 i¢in “k” degerleri sirasiyla-0.039 ile -0.187, -0.137 ile -3.553, -
0.778 ile -1.939 ve -0.098 ile -0.922 arasinda degisen degerleri almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, siispansiyon teorisi, lastik agregali beton

Investigation of Waste Rubberized Concrete with Suspension Theory

Abstract: The use of various wastes in mortar and concrete has recently become widespread. The use of
automobile tires in concrete, which causes a large amount of environmental pollution, is one of them. With the
used tires in concrete, many properties of concrete are developed. Analysis and modeling of the properties of
rubber concrete are made with different methods. This study has tried to analyze rubber concrete with suspension
theory. The values obtained from the experimental results of unit weight, compressive strength, bending
strength, and ultrasound velocity were replaced in the suspension formula and the "k" values were calculated.
The calculated “k” values are dimensionless values obtained depending on the E-modulus, grain size, grain
surface, and shape of the matrix and dispersed phase. In this study, the k values obtained according to the unit
weight, compressive strength, bending strength, and ultrasound transmission velocities varying according to the
percentages of the waste rubbers included in the concrete are shown in the table and graph and the results are
obtained interpreted. The “k” values calculated for dry unit weight, compressive strength, bending strength, and
ultrasound velocity take values varying between -0.039 and -0.187, -0.137 and -3.553, -0.778 to -1.939 and -
0.098 to -0.922, respectively.

Keywords: Composite material, suspension theory, rubberized concrete.

1. Giris

Giliniimiizde kat1 atik yonetimi diinyadaki en 6nemli sorunlardan biri olarak karsimiza ¢ikmakta ve
bu atiklarin giinden giine artmasi ciddi boyutlarda ¢evreye zarar vermektedir. Ozellikle lastik atik
malzemelerin geri doniisiimii biiyiikk bir sorun haline gelmistir [1]. Lastik atiklar yakilarak veya
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gomiilerek ortadan kaldirilmaya calisilmaktadir [2]. Ayrica giliniimiizde atik otomobil lastikleri
beton agregasi olarak da kullanilmaktadir [3]. Bilindigi tizere geleneksel beton glnimdizde en cok
kullanilan yapt malzemesi olmasina karsin, yiiksek birim agirlik, diisiik tokluk ve 1s1 yalitimi
acisindan yetersiz olmasindan dolayr bu 6zeliklerin istenildigi yapilarda istenilen verim
alinamamaktadir. Bu yiizden betonun elastik 6zeliklerini gelistirmek ve atiklarin yararli bir sekilde
donlistimiinii saglamak amaciyla kisitli endiistriyel atiklar pek ¢ok yeni uygulama ile beton
teknolojisinde kullanilmakta ve bu sayede betona yeni Ozellikler kazandirilabilmektedir [4].
Sertlesmis beton genel olarak; agrega, ¢cimento-agrega ara yilizeyinden meydana gelmis fazlardan
olusmasin ragmen kompozit malzeme modellemesinde agrega ve ¢imento hamurundan olusmus iki
fazli bir malzeme olarak genel bir kabul yapilmaktadir [5]. Bu durum betonun kompozit kavrami ile
incelenebilmesi i¢in gelistirilmis basit bir kabuldiir [6]. Giinlimiizde bir¢cok alanda yaygin olarak
kullanilan ve biiyiik bir 6neme sahip olan beton ve tiirleri taneli kompozit malzeme grubunda yer
almaktadir [7]. Kompozit malzeme modellerinden birisi de malzemenin visko-elastik davranigini
konu alan suspansiyon teorisidir. Bu teori uzun yillar 6nce Mooney tarafindan gelistirilmistir [8].
Taze betonun viskoz davranisi iizerine bu kompozit teorem kullanilarak modeller olusturulmussa da
sertlesmis betonun yiik altindaki davranisina uygulanmamustir.

Ilgili literatiir incelendiginde atik lastikler kullanilarak iiretilen beton kompozitler ile ilgili birgok
caligma vardir. Bu ¢aligmalar incelendiginde; atik otomobil lastikleri (AOL) ile iiretilen betonun
kontrol grubu betonuna goére basing dayaniminin %35 daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica
tastyicilik Ozelligi aranmayan yapi elemanlarinda AOL agregali betonlarin kullanilabilecegini
belirtilmistir. Hacimce %0 ile %100 arasinda degisen oranda kirmatas yerine ince agrega olarak atik
lastik kullanildiginda, hacimce %25’¢ kadar olan lastik hacimlerinde kabul edilebilir basing
dayanimlari elde edilmistir [9]. C16/20 dayanimli normal beton igine %15, %30 ve %45 oranlarinda
atik lastik katilarak iretilen silindirik ve kiibik numuneler 7, 28 ve 90 giin sonunda yapilan fiziksel
ve mekanik deneyler de elastik enerji kapasitesinin azalip plastik enerji kapasitesinin arttig1
gozlenmistir [3]. Farkli oranlarda eklenen lastik ile C25/30 ve C35/45 dayanimli beton iiretilmesi
amaclanan baska bir ¢alismada basing ¢ekme ve egilme dayanimi sonuglari incelenmistir. C25/30
dayanimli betona farkli oranlarda lastik eklenmesiyle basing, ¢cekme ve egilme dayanimlarinda
sirastyla yaklasik olarak %18, %39 ve %26 azalma oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde C35/45
dayanimli betona farkli oranlarda lastik eklenmesiyle basing, ¢cekme ve egilme dayanimlarinda
sirastyla yaklasik olarak %29, %47 ve %33 azalma elde edilmistir [10].

Yapilan diger ¢aligmalar incelendiginde; AOL agrega katkili betonun birim agirliginin ve basing
dayanimimin azaldigi belirlenmistir. Siineklik ve enerji yutma kapasitesinin 1ise arttig1
gozlemlenmistir. Kompozit malzeme kurallarina gore yapilan arastirmalarin sonucunda harglara
AOL ilavesi ile betonlardaki gibi taze ve sertlesmis harclarin birim agirliginin, islenebilmesinin,
¢Okmesinin azaldigi tespit edilmistir ve yayilma degerinin arttigi belirlenmistir [11-20]. Geri
dontstiiriilmiis lastik kirintili betonun diisiik birim agirlikli, daha kiigiik 1s1l iletkenlik katsayisina
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica daha biiyiik 1s1l dirence ve ses emme katsayisina da sahip
oldugu gozlemlenmistir [21]. Diger bir calismada ise lastikli betonda %S5 silis dumaninin
kullanilmasinin, yiiksek sicaklikta basing dayanim kaybini en aza indirmeye yardimci oldugu
gbzlenmistir [22]. Lastikli betonun su emiliminin, lastik yiizdesi ve degistirilen kaucugun parcacik
bliytlikliigii arttikga arttigi belirtilmistir [23]. Betonda %15°lik lastik iceriginde kilcal hareketi
siirdiirmenin miimkiin oldugu agiklanmistir [24].

Yapilan diger arastirmalar incelendiginde; AOL ve ugucu kiiliin (UK) birlikte kullanilmas1 deney
sonuclarinda olumlu bir etki yapmistir [25]. Kontrol grubunda lastik ve ¢elik lif igermeyen beton
tiretilerek farkli hacim oranlarinda atik lastik ve 3 farkli oranda celik lif iceren betonun mekanik ve
dayaniklilik davranislar1 incelenmistir. Lastik hacmi arttik¢a biiziilme deformasyonun arttig1 ancak
celik 1if eklenmesi ile biiziilme deformasyonu azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica kiitlece en yiiksek
lif iceren AOL katkili betonun egilme dayaniminin kontrol grubu numunesinden yiiksek oldugu
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tespit edilmistir [26]. Lastik pargaciklarina sahip kendiliginden yerlesen betonlarda lastik hacmi
%0’dan %15’e ¢ikarildiginda darbe dayanimi %80 arttig1 sonucuna ulagilmistir [27]. AOL katkili
betonun dondurma isleminde donma basincini diisiirerek, donma ¢6ziilme dongiisiinde diizenleyici
bir valf gibi davrandig tespit edilmistir. Ayrica ¢oziilme siirecinde disaridan su akinini engelledigi
gozlemlenmistir [28]. Atik lastigin beton igerisine eklenmesi ile kloriir iyonu diflizyonu katsayisini
ciddi bir sekilde azaltabilecegi, ¢elik korozyonunu 6nleyebilecegi belirlenmistir [29]. Bu ¢alismada,
literatiirdeki kompozit modellerden farkli olarak yine kompozit model olarak kullanilan
stspansiyon teorisi sertlesmis betonun yiik altindaki bazi 6zeliklerinin tahmin edilmesinde
kullanimi arastirilmastir.

2. Yontem

Bu c¢alisma Topcu [30] tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonuglarinin siispansiyon teorisi
analizini i¢ermektedir. Kompozit malzeme Ozelliklerini tanimlamada suspansiyon teorisinden
yararlanilmistir. Calismada, iki farkli lastik tiirti ve U¢ farkli lastik hacmi ile tretilen AOL katkili
betonlarin birim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases gecis hizi deneysel
sonuglarindan elde edilen verilerinden alinan degerler siispansiyon teorisi formiiliinde yerine
konularak “k” degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan “k” degerleri matris ve dagili fazin E-modil
degerlerine, tane boyutlarina, tane yiizey ve sekline bagl olarak elde edilen bir boyutsuz degerdir.
Burada beton icerisine katilan atik lastiklerin yiizdelerine gore de§isen birim agirlik, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases gecis hizlarina gore elde edilen k degerleri tablo ve grafikte
gosterilerek sonuglar yorumlanmaistir.

Tablo 1. Lastik agregali beton bilesenleri [30]

Seri No Cimento Kum iri Agrega Su ince Lastik  Kalin Lastik
FA 427 854 893 175

F-IRC-15 427 724.88 893 175 31.98

F-IRC-30 427 596.6 893 175 63.96

F-IRC-45 427 469.04 893 175 95.94

F-CRC-15 427 724.88 893 175 31.96
F-CRC-30 427 596.6 893 175 63.96
F-CRC-45 427 469.09 893 175 95.94

3. Betona Kompozit Kurallarinin Uygulanmasi

Bu calismada, Topgu’nun [30] ince ve iri agrega kullanilarak iiretilen, bir sahit numunesi olmak
iizere 3 farkli hacimde ince lastik parcacikli beton (ILB) ve kalin lastik parcacikli beton (KLB)
olarak iiretilmis numunelerin basing, egilme dayanimi ve ultrases gecis hizi verileri dikkate
alinarak, Denklem 1°de verilen bagintiyla silispansiyon teorisindeki k sabitlerinin belirlenmesi
amaclanmustir.

M¢ = M (1+kVp) 1)

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

Referans [30]'daki ¢alismanm ILB ve KLB'lere ait 7 ve 28 giinliik kuru birim agirlik sonuglari
Tablo 2’de verilmistir. Deneysel veriler incelendiginde, betonlarin hidratasyon siirecine bagli olarak
beton yasinin ilerlemesiyle birim agirhik degerleri de artmistir. Bununla birlikte, lastik agrega
kullanim oraninin artigtyla birlikte birim agirlik degerleri azalmistir. Bu 7 ve 28 giinliik kuru birim
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agirlik verileri ince ve kalin lastik parcaciklar ile iiretilen lastik betonlar i¢in siispansiyon teorisi
denkleminde ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Tablo 2. Lastik katkili betonlarin kuru birim agirliklar

Numune Adi NB ILB-15 ILB-30 ILB-45 KLB-15 KLB-30 KLB-45
7 gln 2358 2305 2226 2179 2301 2252 2226
28 gun 2349 2330 2245 2208 2321 2283 2255

Tablo 3. ILB’lerin kuru birim agirliga bagl siispansiyon k sabiti

Ince lastik kuru birim agirlik

M=Mp(1+k.Vy) 7 gunlik My, = 2358 28 gunluk My, = 2349
M. k M. k
ILB-15 2305 -0.150 2330 -0.054
ILB-30 2226 -0.187 2245 -0.148
ILB-45 2179 -0.169 2208 -0.133
Kor= -0.168 Kon=-0.112

ILB'nin 7 ve 28 giin kuru birim agirliklara gore k sabitleri Tablo 3’de ve bu k sabitlerinin 7 ve 28
giinlik kuru birim agirliklarima gore degisen degerler Sekil 1°de verilmistir. Benzer sekilde
KLB'nin kuru birim agirliklarina gore k sabitleri Tablo 4’de ve bu k sabitlerinin 7 ve 28 glnluk
kuru birim agirliklarina gore degisen degerler Sekil 2°de gosterilmektedir.

Tablo 4. KLB’lerin kuru birim agirliga bagl siispansiyon k sabiti

Kalin lastik kuru birim agirlik

M=Mn(1+k.V}) 7 ginlik M,,=2358 28 gunlik Mm= 2349
M, k M, k
KLB-15 2301 -0.161 2321 -0.079
KLB-30 2252 -0.150 2283 -0.094
KLB-45 2155 -0.097 2255 -0.089
kort=-0.136 kort=-0.087

Ince lastik parcaciklari kullanilarak iiretilen lastik betonun birim agirlik i¢in hesaplanan k sabitleri
ile olusturulan grafik (Sekil 1) incelendiginde, 7 giin kuru birim agirlik k sabitinin lastik hacmi
arttikca once azaldig1 daha sonra arttig1 tespit edilmistir. 28 giin kuru birim agirlik k sabitinin de
benzer davranis gostermekle birlikte 7 giinliik betonlarin sabitlerine gore daha diisiik degerler aldig1
gorilmiistiir.

0.00

0,02 J ILB-15 ILB-30 ILB-45

-0.04

-0.06 7 —4—7 giin

-0.08 == 28 giin
0,10 -

-0,12
-0.14 4

-0.16
-0,18 -

-0,20

Birim agirhk siispansiyon sabiti, k

Sekil 1. ILB'ler i¢in birim agirlik siispansiyon k sabiti
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0,00

iLB-15 iLB-30 iLB-45
0,02 -

-0.04 -
-0.06

0,08 -
—u

-0,10 -

-0,12 -

-0.14 - —7 giin

Birim agirhik siispansiyon sabiti, k

-0.16 - =—28 giin

-0.18

Sekil 2. KLB'ler i¢in birim agirlik siispansiyon k sabiti

KLB'lerin kuru birim agirlik i¢in hesaplanan k sabitleri ile olusturulan grafik incelendiginde, 7 giin
kuru birim agirlik k sabitinin lastik hacmi arttikga arttig1 tespit edilmistir. 28 giin kuru birim agirlik
k sabiti ise lastik hacmi arttik¢ca Once azalmis sonra artmistir.

Lastik katkili betonun basing dayanimi degeri (Fc) de siispansiyon teorisi kullanilarak matrisin
basing dayanimi (Fm) ve agrega hacmine (Vp) bagh olarak sabit katsayr olan k degeri
belirlenmistir. ILB ve KLB'lere ait basing dayanimi grafigi Sekil 3’te gosterilmektedir. Basing
dayanimi verileri incelendiginde, lastik kullanim oraninin artmasiyla birlikte hem 7 hem de 28
giinliik dayanim degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma, ILB ve KLB i¢in de gecerlidir.
ILB'lerin basing dayanimlarinda lastik kullanim miktarma gore, KLB'lere gore nispeten daha fazla
azalma goriilmistiir. Her iki betonun 7 ve 28 giin basing dayanimia gore k sabitleri Tablo 5°de ve
bu k sabitlerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarina gore degisen degerleri ILB'ler i¢in Sekil 4’de
verilmigtir. Benzer sekilde, KLB'nin basing dayanimlarina gore k sabitleri de Tablo 6’da ve bu k
sabitlerinin 7 ve 28 gunlik basing dayanimlarina gore degerlerini gosteren grafik Sekil 5’de
verilmistir.

W7 giin
W28 giin

Basmc¢ dayanmmu, MPa
= =t [ B ] L]
[ Lh Lo} Lh =]

(%]
L

[ ]
L

NB ILB-15 ILB-30 ILB45 KLB-15 KLB-30 KLB45
Beton tipi
Sekil 3. AOL katkil1 betonlarin basing dayanim degeri

Tablo 5. ILB’lerin basing dayanimina gére hesaplanan siispansiyon k sabiti

Ince lastik beton basing dayanimi

Fe=Fm(1+k.V}) 7 glnlik F,=24.79 28 glinlik Fm= 36.38
Fe k F. k
iLB-15 24.28 -0.137 26.94 -1.730
ILB-30 10.75 -1.888 20.66 -1.440
iLB-45 10.64 -1.268 13.24 -1.413
kort=-1.098 kort=-1.528
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0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20
-1.40 - //:
-1.60
-1.80
-2.00

[LB:15 ILB-30 I1L.B-45

—— 7 giin
——28 giin

Basng dayamm siispansiyon sabiti, k

Sekil 4. ILB’lerin basing dayanimi siispansiyon k sabiti

ILB ve KLB'nin basing dayanimlarina bagli olarak hesaplanan k sabitleri, basing dayanimi
degerlerine bagl olarak degisim gosterdigi soylenebilir. Ornegin, 28 giinliik basing dayanimi
degerleri hidratasyon siirecine bagli olarak daha fazla hidrate iriiniin betonlar icerisinde yer
almasiyla 7 giinliik betonlardan daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Buna paralel olarak siispansiyon
sabiti olan k degerlerinin de benzer davranigi gosterdigi gozlenmistir. Erken yaslarda elde edilen k
sabiti degerleri 28 giinliik betonlarin basing dayanimai i¢in elde edilenlere gore daha diisiik degerlere
sahip olduklar1 goriilmektedir. Diger yandan dayanim degerlerinin azalmasiyla silispansiyon k sabiti
degerlerinin de azaldig1 agikca goriilmektedir.

Tablo 6. KLB’lerin basing dayanimina gore hesaplanan siispansiyon k sabiti

Kalin lastik beton basing dayanimi

Fe=Fm(1+k.Vp) 7 gunlik Fp=24.79 28 glnluk F,= 36.38
Fe K Fe k
KLB-15 13.30 -3.090 27.50 -1.627
KLB-30 12.05 -1.713 19.41 -1.555
KLB-45 8.72 -1.441 17.37 -1.161
kort=-2.081 kort=-1.448

0.00 : ;

o ILB-15 ILB-30 ILB-45

5 -0,50

;Eﬁ 1.00

.g e /

= 150 |

g -2.00

g

=

5 -2.50

g —4—7 giin

2 -3.00 - .

-] =—28 giin
-3.50

Sekil 5. KLB’lerin basing dayanimi siispansiyon k sabiti

Referans [30]'da verilen ¢alismanin ince agrega kullanilarak iiretilen lastik betonlara ait egilme
dayanimi deney sonuglari Tablo 7’de verilmistir. Tablo 6’daki verilere bagh olarak ¢izilen egilme
dayanimi grafigi Sekil 6’da gosterilmektedir. ILB ve KLB serilerinin her ikisinde de normal betona
gore lastik agrega kullanim oranina bagli olarak egilme dayanimi degerleri azalmistir. KLB'lerde bu
azalma oran1 ILB'lere gore daha fazladir. Lastik agregalarin normal agregalara gore daha az
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dayanima sahip olmalar1 ve betonla olan kenetlenmelerinin de zayif olmalar1 sonucunda egilme
dayanimlarinin da azalmasina neden olmuslardir.

Tablo 7. Ince Lastikli LB’lerin Egilme Dayanimlari

Numune Adi  NB ILB-15 iLB-30 ILB-45 KLB-15 KLB-30 KLB-45
28 glin 24.00 19.44 17.04 15.60 18.72 16.80 11.52
30
= 25
&
- 20
E
=
Z 15
-
% m l
P
5
0

ILE- 15 ILE- 30 ILB-45 B..LE- 15 hLE 30 hLE 45

Beton tipi

Sekil 6. ince Lastikli LB’lerin egilme dayanim grafigi

Bu egilme dayanimi (EC) verileri ince ve kalin lastik pargaciklari ile iiretilen lastik beton igin
stispansiyon teorisi denkleminde ayr1 ayr1 hesaplanmustir. ince ve kalin lastik parcacikli betonlarin
egilme dayanimlarina gore hesaplanan k sabitleri Tablo 8’de ve bu k sabitlerinin egilme
dayanimlarina gore degisen degerlerinin degisimi de grafik Sekil 7’de verilmistir. Tablo 8'de verilen
Em, matris fazin egilme dayanimini, Vp ise dagili faz olan agrega hacmini simgelemektedir.

Tablo 8. LB’lerin egilme dayanimina gore hesaplanan siispansiyon k sabiti

Ince lastik beton egilme dayanimi

Ec=Em(1+k.V)) 28 gunlik E=24.00
. EC k
ILB-15 19.44 -1.267
ILB-30 17.04 -0.967
ILB-45 15.60 -0.778
Kori= -1.004
Kalin lastik beton egilme dayanimi
E=En(1+k.Vy) 28 ginlik E,=24.00
E. k
KLB-15 18.72 -1.467
KLB-30 16.80 -1.000
KLB-45 11.52 -1.156
Kon= -1.207

Ince ve kalin lastik pargaciklari kullanilarak iiretilen lastik betonun egilme dayanimlari igin
hesaplanan k sabitleri ile olusturulan grafik incelendiginde, k sabitinin lastik hacmi arttik¢a azaldig:
gozlemlenmistir.

Lastik agrega katkili olarak iiretilen betonlarin ultrases gegis hizlar1 (Uc) da yine slispansiyon
teorisine gore matrisin ultrases gecis hizi1 (Um) ve agrega hacmine (Vp) bagl olarak belirlenmis
olup, deney sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir. Lastik agregalarin beton igerisinde kullanimiyla beton
icerisinde olusturduklar1 zayif bolge nedeniyle Um degerleri azalmistir. Lastikli betonlarn her
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ikisinde 28 gunluk betonlarda elde edilen Uc degerleri betondaki hidaratsyonun ilerlemesi ve
yogunlugunun artmasiyla daha yiiksek degerler almistir. Diger yandan, KLB'li betonlarn Um
degerleri ILB'li betonlardan daha az degerler almistir.

0,00 T r
15 30 45
0,20

-0,40 ——[LB
-=-KLB

-0.60
-0,80

-1,00

Egilme davammn siispansivon sabiti k

-1,40

-1,60

Sekil 7. LB’lerin egilme dayanimu siispansiyon k sabiti grafigi

Tablo 9. Ince Lastikli LB’lerin Ultrases Gegis Hizlar1

NB iLB-15 1{LB-30 iLB-45 KLB-15 KLB-30 KLB-45
Numune Adi
7 gun 4.68 4.23 3.89 3.57 417 3.80 3.61
28 gln 4,76 4.23 411 3.89 417 4.00 3.95

5.0

4.5
4.0 A
3.5 A
3.0 A
2.5 A
2.0 A
1.5 1
1.0 A
0.5
0.0 -

Ultrases gecis hnzi, km/sn

NB ILB-15 ILB-30 ILB-45 KLB-15 KLB-30 KLBE45

Beton tipi
Sekil 8. ince Lastikli LB’lerin ultrases gecis hiz1 grafigi

ILB'lerin 7 ve 28 giinliik ultrases gegis hiz1 verileri igin siispansiyon teorisi denkleminde belirlenmis
olup, 7 ve 28 giin Uc degerlerine gore hesaplanan k sabitleri Tablo 10°da ve bu k sabitlerinin 7 ve
28 giin ultrases gecis hizlarina gore degerlerini gosteren grafik Sekil 9°da verilmistir.

Tablo 10. ILB’lerin ultrases gecis hizina gore hesaplanan siispansiyon k sabiti

Ince lastik beton basing dayanimi

Ug=Un(1+k.V,) 7 ginlik U,=4.68 28 gunliik Um= 4.76
U, k U, k
ILB-15 4.23 -0.641 4.23 -0.742
iLB-30 3.89 -0.563 411 -0.609
ILB-45 3.57 -0.527 3.89 -0.556
kon: -0.577 kort: -0.636
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ILB-15 IL.B-30 ILB-45

=7 giin
=28 giin

_0=60 N /

-0.70 -

Ultrases siispansiyon sabiti, k
=
e
]

-0.80

Sekil 9. Ince Lastikli LB’lerin ultrases gegis hiz1 siispansiyon k sabiti grafigi

ILB'li betonlarin 7 giinliik siispansiyon katsayilar1 28 giinliik betonlarinkine gore daha az degerler
almistir. Bununla birlikte, her iki yastaki betonlarin ILB katk1 orami arttikca siispansiyon katsayilar
da yine azalma egiliminde olmustur. ILB-45 serilerinde 7 ve 28 giinliik "k" katsayis1 degerleri yakin
degerler almistir. Benzer sekilde KLB'li betonlarin da 7 ve 28 giin ultrases gecis hizina gore
hesaplanan k sabitleri Tablo 11°de ve bu k sabitlerinin 7 ve 28 giin Uc'ye goére karsilastirilmasi
Sekil 10°da gosterilmektedir.

Tablo 11. Kalin Lastikli LB’lerin ultrases gegis hizina gore hesaplanan siispansiyon k sabiti

ince lastik beton basin¢ dayanim

U=Un(1+k.Vy) 7 glnlik U,,=4.68 28 gunlik U= 4.76
U, k U, k
KLB-15 417 -0.641 417 -0.742
KLB-30 3.80 -0.563 4.00 -0.609
KLB-45 3.61 -0.527 3.95 -0.556
Kor=-0.577 Kor=-0.636
0.00 . .
ILB-15 ILB-30 IL.B-45
. -0.10
= -0.20
=
£.-0.30
=
2 0,40
a
% -0.50 -
ﬁ -0.60 /
=T giin
0,70 - —8—28 giin
-0,80

Sekil 10. Kalin Lastikli LB’lerin ultrases gecis hiz1 siispansiyon k sabiti grafigi

KLB'li betonlarinda siispansiyon sabiti degerleri ILB'li betonlarla olduk¢a benzer davranislar
gostermistir. Beton yasina bagli olarak 7 ve 28 giinliik betonlarin siispansiyon sabitleri lastik
kullanim miktart arttirtlmasiyla azalmistir. Erken yaslardaki betonlarin "k" sabiti degerleri 28
glinlik betonlara gore daha az degerlere sahip oldugu gorilmiistiir.
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4. Sonug ve Oneriler

Iki farkli lastik tipi, iki farkli beton yasi ile 3 farkli hacimde lastik kullanilarak iiretilen betolarin
siispansiyon teorisindeki "k" sabitlerinin arastirildigi bu calismada elde edilen bulgular asagida
Ozetlenmistir.

e Kompozit malzeme 6zeliklerini tanimlamada yararlanilan siispansiyon denklemi kullanilarak
kuru birim agirlik, basing, egilme dayanimi ve ultrases gecis hizlar1 deney verileri kullanilarak
k sabitleri hesaplanip, bu k degerlerinin ortalamasi alinmstir.

e Kuru birim agirlik ve basing dayanimi icin hesaplanan k sabitlerinin 28 giinliik betonlarda
daha az deger aldig1 goriilmiistiir.

e Egilme dayanimi i¢in hesaplanan k sabitleri sonuglar1 incelendiginde; lastik hacmi arttikca
genel olarak k sabitlerinin azaldigi gézlemlenmistir. Ayrica, ince lastik agrega kullaniminin
egilme dayanimi k sabitini belirli bir oranda azalttig1 sonucuna varilmstir.

e Ultrases gecis hiz1 i¢in hesaplanan k sabitleri sonuglar incelendiginde; lastik agrega tipine
gore onemli bir farklilik olmamakla birlikte, beton yasinin artmasiyla k degerleri de artmstir.
Lastik agrega miktar1 arttirildiginda ise "k" sabiti degerleri azalmistir.

e TUm beton tiplerinde ve tim fiziksel mekanik 0Ozeliklerde, genel olarak, lastik agrega
kullanim miktarinin arttirtlmasiyla "k" siispansiyon katsayis1 degerleri azalmistir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alismada lastik agregali betonlar i¢in elde edilen siispansiyon katsayilari
kullanilarak, yeni iretilecek lastik agregali betonlarin bazi mekanik ve fiziksel dzelikleri tahmin
edilebilecektir.
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