6" International Advanced Technologics Symposium (1ATS 1), 16-18 Mav 2071, Eluzid, Turkey

Lastik Agregali Betonlarin Yiik Altindaki
Gerilme Davranislariin Incelenmesi

M. Emiroglu' M. Aydin” ve S. Yildiz®

'Diizce Universitesi, Diizee/Turkiye, mehmetemiroglu@duzce.edu.tr
* Karabiik Universitesi, Karabiik/Ttrkiye. murataydin(@ karabuk.edu.tr
" Firat Universitesi, Elazig/Tirkiye, syildiz@ firat.edu.tr
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Abstract—There have been various studies about evaluation of
waste vehicle tires as aggregate in concrete. Composite material
called rubberized concrete produced for the purpose of both
recveling of the wastes and achieving more flexible concretes.
The aim of this study is investigate the stress behavior of this
composite obtained using a combination of flexible and rigid
materials with finite element analysis.
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1. GIris
er yil dretilen ve satigt yapilan tasit sayisinm artisina
bagli otarak atik tasit lastikleri de artmaktadir. Ulkemizde
2000 yilinda wilda yaklagik 180 bin ton atk lastik
biriktigi kaydedilmistir (1, 2). Atik olarak biriken bu lastik
yiginlarimim  yangin  potansiyellerinin - bulunmasi yani sira
kemirgenler i¢in beslenme alanlar olugturma ve cstetik gibi
problemlere neden olduklart btlinmektedir (3). Kontrolsiiz
olarak  birtken bu atk lastiklerin - yeniden  ckonomive
kazandimlmasi amacivla, kesitmig lastiklerin kauguk ve plastik
aretiminde kultantimasi, elektnk santrallerinde yakit olarak
degerlendirilmest ve asfalt-beton gibi yapt malzemelerinde
agrega olarak kullamilmasiyla ilgili bazr ¢ahismalar yapilnisur

(4.5).
Atk lastiklerin asfalt  dretiminde  kullamimi,  kauguklu
asfalun  daha 1y1 kayma direnci gbstermest. yorulma

catlaklarm azaltmast ve gelencksel asfalta oranla daha fazla
servis omrii sagladig igm baslangicta ilgr gekmugtir. Ancak bu
uygulamanin ilk maliyetinin gelencksel asfalta oranla %40 ile
%100 daha fazla degisen oranlarda olmasi ve uzun vadede
getirecegi faydalarin tam olarak bilinmemesi nedeniyle bu
konudaki ¢aligmalar giderek azalmistir (6-10). Diger taraftan,
atik lastiklerin beton igerisinde agrega olarak kullanmu ile
gilt ¢ahismalar devam  ctmektedir. Lastik agregali beton
trctimi. normal agreganm karigim i¢erisinde hacimsel va da
agirhikga lastik agregalar tle yer degistivilmest surctivle daha
ekonomik bir yontemle yapilmaktadir. Lastik agregali beton
gelencksel betona gére daha digtik birnm agirhik ve yiksek
tokluga sahiptir.  Ancak, lastik miktart arttik¢a basing
dayammi azalmaktadir (11, 12). Topgu ve Avcular yaptiklan
calismada. iki farkh boyutta atik lastik i¢cren betonlarm
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carpma dayanimlarmin normal betona oranla daha yiksck
oldugunu belirlemislerdir (13). Khatib ve Bayomy beton
ieerisindecinee ve inoagrega yerine ki farkh boyutta lastik
agrega kullamlmasmin lastik agregall betonun dayanimuni
azaltti@ini, buna kargin toklugunu arttirdigim belirlemislerdir
(14). Oliveras ve arkadaglan ortalama uzunluklart 12.5 mm
olan auk Jastik ve polipropilen hif kullanumimm lastik agregah
betonlann basing - dayammlarnm azalttugmi belirlemislerdir
(I3 T ve arkadaslan, auk lasuk agrega kullanarak Gretikier
betonlarm. diiktl bir Kirthoa sergiledigini, basme ve egilme
vitklert alinda daha fazla enerji sogurduklanm ve ayi bir
titresim - yalitmu sagladiklarm ifade  etmislerdir - (16).
Emiroglu. Yildiz ve Kelestemur lastik agregali betonlarda atk
lastikler ile ¢imento harer arasindaki aderansin normal agrega
ile ¢imento harer arasidaki meveut aderanstan daha  az
oldugunu ve bu nedenle lastik agregali betonlarda basing
dayamminim azaldigin bildirmislerdir (12). Segre ve Jockes
atik lastik tozlarmt sodyum hidroksit ¢ézeltisi igerisinde viizey
islemine  tabi  tutarak  beton icerisinde  kullanmuslar  ve
trettiklert fastik agregah betonlarin basing dayanmimlan ile
tokluklarimin - artt@im - kaydetmiglerdir (17). Giineyisi ve
arkadaslan yapuklar cabiymada. silika katkili ve silika katkisiz
lastik agregalt betonun mekanik 6z¢lliklerini belirlemisler ve
sthka  fime  katkesimm - lastik — agregali betonun basing
davammmdaki disity oramnn azalttgim kaydeumislerdir (18).
Yapilan ¢abismalar sonucunda beton igerisinde lastik agrega
kullanimmim olarak;
arasindaki adcrans yoklugu ile lastik, normal agrega ve
¢imento harcinmn viikleme alundaki mekanik davraniglarinin
farkh olmast gosterilmektedin. Bu ¢alismanim amaci kurulacak

temel  sorunu lastiklerle  har¢  faz

sonlu cleman modeh le viikleme alinda bu farkh kompozitin
gerilme davramsm anahz comekur,

. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Tabiatta karstlagilan her hadise fizik kanunlan yardimiyla
ve matematik diliyle anlasilmaya gahisilir. Her olay kendine ait
blyuklikler yardimivla cebirsel. diferansiyel veya integral
denklemler  vardmuvla  bivik  oranda  ifade  edilebilir.
Karmagik bir problem, bilimen veya kavranmast daha kolay alt
problemiere avrilarak daha anlasthr hale geurnilir. Olusturulan
alt problemler ¢oziilltip birlestirilerck esas problemin ¢6zimu
yvapilabilir (19).

Sonlu clemanlar metodu: karmasik olan problemlerin daha
basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi icinde



¢oziilmesiyle tam ¢ozimin bulundugu bir ¢ozim scklidir
(19).

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, oncelikle bir
elemana ait sistem 6zelliklerini igeren denklemlerin ¢ikartilip
tim sistemi temsil edecek  sekilde eleman  denklemlerini
birlestirerck  sisteme ait  lincer denklem  takiminin
edilmesidir. Bir clemana ait denklemlerin elde edilmesinde
degisik metotlar kullanilabilir. Bu metotlar, direkt yaklagim,
varyasyonel yaklagim, agirlhikli kalanlar yaklasimi, enerji
dengesi yaklagimi olarak simiflandirihirlar (19).

Sonlu  elemanlar  metodunda  temel  fikir  siirekli
fonksiyonlart  bélgesel  sirekli  fonksivonlar — (gencllikle
polinomlar) ile temsil ctmektir. Bunun anlami bir cleman
icerisinde  hesaplanmasi  istenen  biyikligin - (6rnegim
deplasmanin) degeri o elemanin digim noktalarmdaki (nod)
degerler kullanilarak enterpolasyon ile bulunur. Bu nedenle
sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi
istenen degerler nodlardaki degerlerdir. Bir varyasyonel
prensip (Ornegin; enerjinin - minimum  olmasi  prensibi)
kullanilarak buyiiklitk alammim nodlardaki degerleri icin bir

clde

denklem takimi clde edilir. Bu denklem takiminin matris

formundaki gosterimi Egitlik 17°deki gibidir.

(K] . [D] = [R] (1
Burada [D] biytikliik alanmin  nodlardaki bilinmeyen

degerlerini temsil eden vektor, [R] bilinen yiik vektori ve [K]
ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme analizinde [K] rijitlik
matrisi olarak bilinmektedir (20). Sonulu clemanlar analizinde
digiim noktalarr ve elemanlari gosteren temsil Sckil 1'de
verilmistir.

dugurm {‘;i'klﬁSb

elernan

Sekil I Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar ve elemanlar.

[II. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI VE DENEYSEL CALISMA

Lastik agregali beton tiretiminde kullanilan agregalar. ince
ve iri (dogal agrega) ile atik lastik (yapay agrega) agregadan
olusmaktadir. Her iki tip agregaya ait tane dagihmlan Sekil
2'de verilmektedir.
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Sckil 2: Yapay ve dogal agregaya ait clek analizi sonuglar.

Karngimlarda CEM | 425 R ¢imentosu kullanilmis ve
su/¢imento orani (0.55) sabit tutulmustur. Uretilen lastik
agregah beton karngimlarinda, lastik agregalar normal agrega
tle hacimsel olarak "o3. %10, %15 ve %20 oranlarmda yer
degistirilmistir. Elde cdilen beton karsimlart 15x15x15 ¢m
Kip ve  10x10x50  c¢m  boyutlarindaki
dikdortgen prizma kaliplara dokilmistir. Numuncler kaliba
yerlestirildikten bir giin sonra kaliplardan alinarak numuneler
28 giin boyunca kiir tankinda bekletilmistir. Kiir islemi
ardindan numuneler Gizerinde, birim agirhk, basing dayanimi,
cgilmede ¢ckme ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri
vapimistir. Lastk agregali betonlara ait fiziksel ve mekanik
ozellikler Tablo 17de verilmistir.

boyutlarindaki

Tablo I: Lastik agregah betonlara ait fiziksel ve mekanik ozellikler

D | (el Numuneler
anevler -
7 i (Yal) %3 %0 | %IS | %20
Birim Agirhk, (kg/m') | 2200 | 2190 | 2120 | 2050 | 1980
Basmg Dayanimy, 1509 | 4249 | 3730 | 2096 | 2391
Nmm) ] It S [
Egilmede € ckmc! 475 5.34 474 489 420
Dayanimi (N/mm’)
Yarmada (ekme.

3 1191 3.741 3. 676 2.238
Dayammi (N/mm’) L o .

Beton igerisinde lastik agrega kullanimi ile betonun basing
ve varmada ¢ekme dayanimlarinda lastik igerigi artuikga bir
azalma meydana gelmektedir. Ancak %5 lastik agrega igeren
betonun egilme dayanmunda bir miktar iyilesme gézlendigi
Tablo 1'de gortlmektedir.

IV. LASTIK AGREGALI BETONLARIN SONLU ELEMAN MODELI

Atk lastiklerin betonigerisinde agrega olarak
degerlendirilmesi ile numunelerin - basing  dayanmimlarimda
azalma  meydana  gelmektedir (Tablo 1), Bu  durumu

arastirmak  tzere ANSYS paket progranmm kullanilarak bir
sonlu eleman modcli olusturulmustur. Analizde lastik agregal
betonlar temsil etmesi agisindan ince agrega ve ¢imentodan
olusan ¢imento hamuru, iri agrega ve lastik agrega olmak
tizere di¢ farkli faz kullanilmistir. Modelde bir kenar uzunlugu
I mm olan ince bir yiizey tabakasi kullamlarak kontrol
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numunesini temsil etmek Gzere hig lastik agrega icermeyen, iri Yiikleme ve sinir sartlara uygun olarak olusturulan sonlu
agregast tamamen lastik agregadan olusan ve hacimsel olarak  clemanlar modeline ait sonuglar Sckil 4, 5 ve 6°da verilmistir.
%5 lastik agregah betonlar 3 tarkli durum incelenmistir (Sckil
3.

Sonlu elemantar modelinde. G¢ farkh durum giz oniine

alinarak modellenen kompozit vapr diizlem gerilme olarak cle - [
alinnistir.  Modeli olusturan  parametreler  Tablo  27de
dzetlenmistir (21).

Tablo 2: Modeldeki eleman sayilar ve sinir sartlar.

- 1.06% 7 tin

P . ___Duruml Durum 11
arametre -
B ¢ 7(7 Cim. Agr. Cim. | Last. | Cim.
"J""""" K030 059 1 2122 | koo | 2263 | s
Savisi i
2:&:‘;: 24727 | 6525 {24727 ] 6525 | 24635 | 6940 | 1308
Elastisite
Modiilii 20 75 200 ] 0.005] 20 75 1 0.008
(GPa)
P(‘;':::l" 0.3 015 | 03 | 045 | 03 | 015 | 043
Gerilme )
(MP2) oo

Tablo 2’dcki malzeme karakteristikleri ve siir sartlarina
uygun olarak hazirlanan sonlu elemanlar modelinin genel
yapist Sekil 3’de verilmektedir.
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Durum 111 sekib 6: Durum HEi¢in y-yontndceki normal gerilme dagilinn
Sekil 3. Soniu elemanlar modelinin genel yapisi
Cimento harcr, normal agrega ve lastik agrega tazlarindan
olusan kompozit yapt ¢ farkh durum g6z ontine ahnarak ve  Sckil 4, 5 ve 6’da gortldigi gibi yikleme altinda ¢imento
siir - sartlart  saglayacak  sckilde sonlu  eleman modeli  harer lastik ve normal agregamn beton icerisindeki gerilme
olusturulmustur. Yikleme. y dogrultusunda dizgiin dagihimh vogunlagmalarr — bubirinden  farkli - olmaktadir.  Analiz
I MPa degermdeki ¢ekme gerilmesi seklinde uvgulannistir, sonuglarina gore tek cksenhi cekme gertlmest altinda Duram

1]
4
N



I i¢in ¢imento. lastik agrega ve normal agrega fazlan igin
idealize  edilmiy  gerilme  dagihmlan Sckil  7°de,  toplam
deformasyon ile normal ve asal gerilme degerleri ise Tablo
37de verilmistir.

N e

Durum 3

-
£ 180
=
=
=
‘z
£ .-
= .oV
=]
5
-%
~ A ~
* vSv
b
..E
=
=

o

} AMesafe (mm)

Normal Agrega Lasik Agrega

Sckil 7: Durum 11 i¢in normal gerilme dagilinu

Tablo 3. Sonlu clemanlar analizi deney sonuglart

Normal Asal Dcformasy(;
Duru Gerilme Gerilme n
m No (MPa) (MPa) (mm)
o, o, ] 0,
I 0.590 1.438 1.454 1,6355¢"
] 1.816 2.290 2.625 5.0833¢°
i 0.718 1.783 1.783 2.0203 ¢

Daha rjit yapida bulunan normal agrega ¢imento harer ile
hemen hemen benzer gerilme dagilimi gdstermesine ragmen,
esnek yapidaki lastik agregalar gerilmeyr absorbe ederek
¢imento ile arasidaki taneler arast gegis bolgesinde gerilme
vogunlasmalart meydana gelmesine neden olmaktadirlar. Bu
durum literatirde belirtildigi Gzere lastikler ile ¢imento harct
arasindaki zayif aderans sonucu mukavemete azalmava neden
olmaktadir (12).

V. SONUC vE ONERILER

Kati bir atk olan kullamlnus arag lastikleri beton agregasi
olarak beton igerisinde degerlendirilerek bir sonlu cleman

model olusturuimuytur, Buna gaore:

e [astik agregalarm yiikleme altinda izolator gorevi
yapugi ve bir miktar enerji soniimledigi,

e Hem ¢imento harer hem de normal agregaya gore daha
esnek  olan  lastiklerin - betonun daha  fazla
deformasyon yaparak gelencksel betona oranla daha
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stinck  dzellik - gosterdigi ve egilme  dayaniminda
gozlenen iyilesmenin bu durumdan kaynaklandigi.

o lastik (yumusak. csnek), ¢imento harcr ve normal
agrega (serte ryit) pargaciklarm birlikte kullanmu ile
meydana  gefen gerime dagihmindaki
birbirinden farkh oldugu belirlenmistir.

Ayrica bundan sonra yapilacak ¢ahsmalarda, lastikler ile
cimento harci arasindaki taneler arasi gegis bolgesinin
davranmisinin incclenmesi dnerilmektedir.

degisimin
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