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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YUKSEK ORANDA HURDA LASTiK KULLANIMININ TASIYICI HAFIF VE
NORMAL BETONUN BASINC DAYANIMI VE EGILME DAYANIMI iLE
TIiTRESIM OZELLiGi UZERINDEKI ETKIiSi

Mohammed Ibrahim Majeed AL-HADEETHI

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Serdar ECEMIS
2023, 113 Sayfa

Jari
Dr. Ogr. Uyesi Ali Serdar ECEMIS
Prof. Dr. Hasan Hisnii KORKMAZ
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN

Son yillarda, diinya niifusunun katlanarak artmasi sebebiyle, atilan hurda lastiklerin sayis1 ciddi
bir ekolojik sorun haline gelmistir. Ayrica agreganin ¢ikarilmasi sirasinda meydana gelen gevresel ve
sosyal zararlar ise arazi kullaniminin tartigilan konularindan biridir. Bu nedenle bu iki sorunu ¢ézmenin
yollar1 aranmakta olup, bu yontemlerden biri de beton iiretiminde dogal agrega yerine hurda lastiklerden
retimli kaugugun kullanilmasidir. Bu ¢alismada pomza tipi dogal hafif agrega kullanilarak iiretilen tastyici
hafif beton ve normal betonun basing dayanimi, egilme dayanimi ve titresim 6zelikleri iizerinde hurda
lastik kullanimmin etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir. Tastyict hafif ve normal betonun dogal
agregas! 4 tip lastikle (kirmt1 ve lif formunda ve bu iki formun her biri ince ve iri) agirlikga %5, %10,
%15 ve %20 degistirme yaparak 6 farkli seri kauguklastirilmis hafif ve normal beton karigimlari
uretilmistir. (28) giinliik numunelerin hedef basing dayanimi 30 MPa (kiip) olarak belirlenmistir. Hurda
kauguk igeriginin artmasiyla kauguklastirilmis hafif betonun basing ve egilme dayanimindaki diisiis
miktar1 tim serilerde kauguklastirilmis normal betondan daha az olmustur. Titresim test sonuglari
incelenip analiz edildiginde beklenmedik bir sekilde, her iki beton tirinde de kullanilan kauguk
oranlartyla orantili olarak soéniim oranlarindaki artma veya azalmasinda tutarli bir yaklasimin olmadigi
fark edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kauguk, Kauguklastirilmis hafif beton, Kauguklagtiritlmis normal agirlikh
beton, pomza.



ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECT OF HIGH RATE OF SCRAP TIRE USAGE ON THE
COMPRESSIVE STRENGTH, FLEXURAL STRENGTH AND VIBRATION
PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT AND NORMAL CONCRETE

Mohammed Ibrahim Majeed AL-HADEETHI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
OF NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN CIVIL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Ali Serdar ECEMIS
2023, 113 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Ali Serdar ECEMIS
Prof. Dr. Hasan Husni KORKMAZ
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN

In recent years, due to the exponential increase in the world population, the number of discarded
scrap tires has become a serious ecological problem. In addition, environmental and social damages that
occur during the extraction of aggregate is one of the controversial issues of land use. For this reason,
ways to solve these two problems are sought, and one of these methods is to use rubber manufactured
from scrap tires instead of natural aggregate in concrete production. In this study, the effect of the use of
scrap tires on the compressive strength, bending strength and vibration properties of structural lightweight
concrete and normal weight concrete produced using pumice type natural lightweight aggregate was
investigated comparatively. 6 different series of rubberized light and normal concrete mixtures were
produced by changing the natural aggregate of the carrier light and normal concrete with 4 types of rubber
(in crumb and fiber form, and of each of these two forms a fine and a coarse size) by 5%, 10%, 15% and
20% by weight. The target compressive strength of (28) days old samples was determined as 30 MPa
(cube). With the increase of scrap rubber content, the decrease in compressive and flexural strength of
rubberized lightweight concrete was less than that of normal rubberized concrete in all series. When the
vibration test results were examined and analyzed there was unexpectedly no consistent approach to the
increase or decrease in damping ratios proportional to the rubber ratios used in both concrete types.

Keywords: Rubber, Rubberized lightweight concrete, Rubberized normal weight concrete,
pumice
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1. GIRIS

Beton, temel bir yapi malzemesi olarak diinyada yaygin olarak kullanilan,

gelecekte de talep gormeye devam edecek, ¢imento ve agregalar ana bilesenleri olan

ingaat malzemelerinden biridir. Dayanimi iyi olan bir betonun kiirlenmesi i¢in 28 giin

gerekir. Beton i¢in birden fazla 6zellik s6z konusudur: Islenebilirlik taze beton &zelligi

olarak kabul edilirken, basing dayanimi, ¢ekme ve egilme dayanimlari sertlesmis beton

Ozelliklerine aittir. Betonda kullanilan kaba ve ince agrega, malzemede doldurulma ve

yogunlastirilma goérevi gorir (Khitab ve ark., 2017). Asagidaki ozelliklerine gore
smiflandirilabilecek farkli beton tiirleri vardir (BIS, 2022):

1- Betonun birim agirligina goére siniflandirma: Beton, birim agirligina gore asagidaki

i)

gibi siniflandirilabilir. (BIS, 2022):

Agir beton: Kiitle yogunlugu 2500 kg/m3'ten fazla olan agir beton. Yiiksek
kiitle yogunlugu, barit, demir cevheri (manyetit, hematit ve limonit), kiymiklar
veya 0zel olarak yapilmis demir ve ¢elik bilyeler gibi agir agregalar kullanilarak
elde edilir. Agir betonun koruyucu 6zelliklerini gelistirmek i¢in betona Bor veya
Lityum bilesikleri eklenir. Agir betonun basing dayanimlar: yiiksek degildir, 40
MPa'y1 gegmez. Cekme dayanimi ise 1 ila 3 MPa arasinda degisir (BIS, 2022).
Bu tip beton, atomik ve niikleer radyasyona karsi koruma saglamak igin
kullanilir, ¢iinkii betonun bu radyasyonlari emme yetenegi, agirhgi veya
yogunlugu ile orantilidir ve bu nedenle bu tiir yapilarda duvarlar, yer karolar1 ve

tavanlar agir betondan yapilmistir (Emam, 2005).

Normal agirhikli beton: Kiitle yogunlugu 1900 kg/m? ile 2500 kg/m?® arasinda

olan normal agirlikli beton. Diinyada en yaygin kullanilan ve kaba agrega birim
hacim agirhigi 1200-1750 kg/ m® ve ince agrega birim hacim agirhigr 1450 —

2082 kg/m3 olan agregalar ile Uretilen beton tipi.

Hafif beton: Hafif betonlarin siniflandirilmasi, genellikle hem dayanima hem de

birim agirh@ina gore yapilmaktadir. Biitiin hafif betonlarin tlrlerinde birim



agirlik bakimindan smiflandirilmasinda farkli goriisler vardir. Hafif betonlari
fonksiyonlarma gore ii¢ ayr1 gruba ayirmak miimkiindiir: Yalitim betonlari, Orta
mukavemetli betonlar ve Tasiyici betonlar. Birim agirliklari 1842kg/m3’1’j
gecmeyen ve 28 giinlikk silindir basing dayanimi 17 MPa’yi asan betonlar
tastyict hafif beton sinifina girerler (ACI Committee 211, 1998). Ancak
Tiirkiyede ve diger bazi iilkelerin standartlarinda hafif beton birim agirliginin
1900 kg/ m®’e cikmasina izin verilir, ayrica mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi

s0z konusu oldugunda 2100 kg/ m>'e kadar ¢ikartilabilir ve bu durumda Alman
literatiiriinde belirtildigi gibi yar1 hafif beton olarak kabul edilir. Genel olarak
hafif betonlarin birim agirliklarinin pratik degisim araligi 300-1800 kg/ m® tiir.

Hafif betonlar1 fonksiyonlarina gore ti¢ ayr1 gruba ayirmak miimkiindiir (Konuk,
2003):

a) Tastyici hafif beton: Birim agirhigi 1450- 1800 kg/ m® arasinda degismekte
ve ¢ogunlukla birim agirlik 1600 — 1700 kg/ m® arasinda kalmaktadir.

b) Orta mukavemetli betonlar.
c) Yalitim betonlari: Dayanimlar1 7 — 17 MPa arasinda olan betonlardir.

Hafif beton iiretimi betonun birim agirligimin azaltilmasi ile yapilir, ve

betonun birim agirliginin azaltilmasi baslica ii¢ yolla yapilir:

I- Normal agregalarin yerine bosluklu olan hafif agregalarin kullanilmasiyla

tiretilen hafif agregali betonlar, (Konuk, 2003) hafif agrega (Hafif kaba
agrega 880 kg/m®ve hafif ince agrega 1120 kg/m® icin maksimum kuru

gevsek birim agirligl) iki tiire ayrilir: a) Yiiksek firin ciirufu, kil, diatomit,
ucucu kiil, seyl veya arduvaz gibi iriinlerin genlestirilmesi, peletlenmesi
veya sinterlenmesiyle hazirlanan agregalar ve b) Pomza, ciiruf veya tiif gibi
dogal malzemelerin islenmesiyle hazirlanan agregalar (ASTMC330-99,
1999).



Beton iginde fiziksel veya kimyasal yolla biylk miktarda bosluk
olusturularak iiretilen gaz ve kopiik betonlar. Bu tip betonlar havali, hiicreli,

kopukll veya gaz beton gibi degisik isimlerle bilinirler (Konuk, 2003).

Sadece kaba agraga (10 ile 20 mm arasinda) ve ¢imentodan olusan ve arasira
kopiiklic maddelerin eklenmesiyle havanin kullanildigi hafif beton. Bu tip
hafif beton, normal agirlikli betonun iiretildigi agreganin aynisini kullanarak
normal agirlikli betonun birim agirliginin 2/3 ile 3/4 arasinda birim agirliga

sahip betondur (Emam, 2005).

Hafif betonlarin normal agirlikli  betonlara goére avantajlar1 asagidaki gibi

ozetlenebilir (Konuk, 2003);

a

@D
i

Is1 iletkenligi disiiktiir iyi birer 1s1 ve ses yalitima sahiptir.

Uretim ve yerlestirme kolaylasir ¢iinkii birim hacimdeki toplam malzeme

agirliginin azalmasi beton kalibinda daha diisiik basing olusturur.

Rotre siiresince ¢catlama meydana gelme olasilig1 diistiktiir ¢linkii yliksek
¢cekme dayanimi / basing dayanimi oranina sahiptir.

Yatay ve diisey yap1 yiikleri azalir, bu azalma ile temeller ve diger yapi

elemanlar1 daha kiiciik boyutlarda yapilarak ekonomi saglanir.

Normal betona gore yangina daha dayanikl.

Hafif betonlarin normal agirlikli betonlara gére dezavantajlari ise asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Konuk, 2003);

a-

b-

C_

Mukavemetleri diigiiktiir ¢linkii  boslukludurlar. Bu nedenle yilksek

mukavemetli beton gerektiren uygulamalarda tercih edilmez.

Asinmaya kars1 dayaniksizdir.

Rutubete kars1 yalitilmalhidir.



d- Elastiklik moduli diistiktQr.

e- Normal betona gore sinmesi ve rotresi daha yuksektir.

2- Baglayici tiiriine gore betonun smiflandiriimasi: Beton hazirlamak icin kullanilan

baglayici tiirtine bagli olarak:

i)

Cimento betonlar1: Farkli tip ve siniftaki Portland ¢imentosunun baglayici

olarak kullanildigi betondur (BIS, 2022).

Asfalt betonlar1: islendikten sonra petroliin baglayici olarak kullanilmasiyla
elde edilen betondur. Asfalt iiretiminde kenarlar1 yuvarlatilmis agrega (cakil)
yerine kirmatag olarak da adlandirilan keskin kenarli agrega kullanilmaktadir.
Asfalt - beton, esnek (elastik) yapilar igin, ¢ogunlukla cadde ve yollarin
asfaltlanmasi i¢in kullanilir. Ortiisebilecekleri alanlar olsa da amagclari tamamen

farklidir (BIS, 2022).

Polimer betonlar: Polimer betonlar (PB), hazirlanmasinda baglayici olarak
cimento yerine polimer kullanilan beton tiiriidiir. (BIS, 2022). Polimer veya
recine, yliksek molekiiler agirlikli birgok benzer molekiilden olusan organik bir
malzemenin adidir. Bu molekillerin bir molekiline monomer denir ve
kullanilan en 6nemli tiirleri: epoksi, polyester, fenol formaldehit ve furfural

asetondur. Genel olarak, polimer igeren beton ii¢ tipe ayrilir. (Emam, 2005):

a) Polimer beton (PB): Baglayici olarak epoksi, polyester, fenol formaldehit ve

furfural aseton kullanilarak tiretilen betondur.

b) Polimer Cimento Betonu (PCB) veya Polimer Modifiye Beton (PMB):
Beton katkis1 olarak polimerin kullanildigi betondur. (BIS, 2022) .

¢) Polimer Emprenyeli Beton (PEB): Onceden dékiiliip sonra diisiik viskoziteli
monomerler tarafindan enjekte edilen ve daha sonra bu monomerlerin beton
icinde iken polimerizasyonunun yapildigi, sertlestirilmis ¢imento betonudur.
Ug tipe ayrilir: Tamamen enjekte edilmis beton, kismen enjekte edilmis

beton ve yiizeysel olarak enjekte edilmis beton (Emam, 2005).



3- Taze beton kivamina gore smiflandirma: DOrt tip taze beton kivami vardir: Kati,
diisiik-plastik, plastik ve sivi. Taze betonun kivami, taze betonun islenebilirligini ve
islenmesi etkileyen tiim taze beton oOzelliklerinin toplamidir. Beton kivami, taze

betonun rijitlik veya hareketlilik derecesi olarak da tanimlanabilir. (BIS, 2022).

4- Beton smifina gore siniflandirma: Beton sinifi, betonun MPa cinsinden 6lculen
standart basin¢ dayanimina gore siniflandirilir. Basing dayaniminin, 15 cm ¢apinda
ve 30 cm yiiksekliginde bir silindir veya 15x15x15 cm boyutlarinda bir kiip veya
onaylanmis standartlarina gore diger boyutlar bir beton numunesinin 28 gunlikken

eksenel basing testi ile elde edildir.

5- Betonun amacina gore siniflandirma: Beton, kullanim amacina gore asagidaki
sekilde ayrilabilir: Diiz Beton, Betonarme, Hidroteknik betonlar, Kaplama yapisi
betonlari, Ongerilmeli betonlar, Prekast betonlar, Kendiliginden Yerlesen Beton,
Piskirtme beton, Dekoratif (goriinar) betonlar, Kiitle Beton (baraj betonu ve zemin
tank betonu), Radyasyondan korunma betonlar1 (agir beton), Is1 yalitimli betonlar
(hafif betonlar), Su yalittm betonlari, Ses yalitim betonlart (hafif betonlar),
yangindan korunma,Tamir i¢in beton ve harg, Yiiksek Mukavemetli Beton, Lifli
Beton, Hazir Beton, Bosluklu Beton, Civileme Betonu, Kiikiirtlii Beton vb. (BIS,
2022; Emam, 2005).

Daha oOnce de belirttildigi gibi agrega, beton tiretimindeki ana bilesenlerden
biridir. Bu agrega urunleri, giinliik yasamda dnemli bir rol oynar. Bir¢ok altyapi binast,
ornegin yollar, kaldirimlar, temeller, kanalizasyonlar hatta binalarin kendileri bile
agregalar1 kullanir. Tartigma sebebi olan arazi kullanimlarindan biri agregalarin
cikarmasidir, bu tartigmanin sebebi biiyiikk Ol¢iide agregalarin ¢ikarmasindan
kaynaklanan cevresel ve sosyal zararindan kaynaklanir (Winfield & Taylor, 2005).
Ayrica, ¢imento karbon izi ve iiretim maliyetleri sebebiyle ¢evresel ve ekonomik agidan
zorluklar icerir. Sonug olarak, agragalar ve ¢cimentonun dretiminin ve tiketiminin, CO,
emisyonu ve atik madde birikimi acisindan ¢evreye etkisini azaltmak i¢in geri doniisiim
en iyi alternatiftir. Bu bakimdan insaat ve beton endiistrisi, geri doniistiirilmiis
(6zellikle hurda lastiklerinin geri doniisiimii) malzemeleri ve endiistriyel yan {riinleri

tiikketmek i¢in en iyi alternatiflerden biri olarak diistiniilebilir (Jalal ve ark., 2019).



Agrega, genellikle betonun hacmini ve agirligini ifade eden, aktif olmayan bir
dolgu maddesi olarak kabul edilir. Agrega o0zellikleri, betonun mukavemetini ve
dayanikliligim etkileyen fiziksel ve mekanik 6zelliklere katkida bulunur; bu 6zellikler
gli¢, gradasyon, absorpsiyon, nem igerigi, 6zgiil agirlik, sekil ve dokudur. Son 10 yilda
yayinlanan bir ¢alismada, agrega i¢indeki kum ve kiiglik taslarin ister 6giitiilmiis ister
toz haline getirilmis olsun kauguk ile yer degistirimesinin tokusunun miimkiin oldugu
gosterilmistir (Valente & Sibai, 2019).

Beton, diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Mevcut kiresel bir
zorluk, maliyeti optimize etmek ve betonun mukavemetini ve dayanmikliligini en st
diizeye ¢ikarmakla birlikte beton yapinin yesilligini (gevresel etkisini) iyilestirmektir.
Bu sorunu ¢O6zmek icin betonun geleneksel bilesenlerinin yerini alabilecek gelismis
malzemeler gerekmektedir. Hurda lastikler iyi mukavemet, stineklik ve gerinim kontrol
Ozellikleri goz Oniine alindiginda, bazi beton bilesenlerinin yerini alabilir (Siddika ve
ark., 2019). Lastik atiklari, ince agregalar ve iri agregalar yerine kullanilarak beton ve
harcta degerlendirilebilir veya baglayici olarak kullanilabilir. Kirint1 kaugugun herhangi
bir cimentolu kompozite dahil edilmesi, CO, emisyonlarin1 diisiirerek ¢evrenin

yesilligini artirmasini saglar (Zhang ve ark., 2015).

Diinya ¢apinda, ¢evreyi ciddi sekilde tehdit eden ¢ok sayida atik lastik ¢Ope
atilmakta veya gomulmektedir. Hurda lastik kaugugunun imhasi, diinya ¢apinda kritik
bir ¢evresel sorun haline gelmis bulunmaktadir. Sektor hesaplamalarinda belirtildigi
gibi, su anda Amerika Birlesik Devletleri'nde dogada 2 milyara yakin atik lastik
bulunmaktadir, ve her y11 Amerika Birlesik Devletleri'nde yaklasik 240 milyon lastik bu
saytya dahil olmaktadir ve bunun ikiyiiz milyonu otomobil lastigi geri kalan kirk
milyonu da kamyon lastigidir, bu miktar yillar gectik¢e daha da artmaktadir (Estakhri ve
ark., 1992).

Yakma (Thomas ve ark., 2016) ve depolama (Park ve ark., 2015) gibi hurda
lastiklerinden kurtulmanin farkli yollar1 vardir. Depolanmig lastiklerden hava, su ve
toprak Kirliligi yoluyla saglik, ¢cevre ve ekonomik riskler olusmaktadir (Park ve ark.,
2015). Son yillarda arastirma yonelimlerinden biri, 6nemli miktarda dogal hammadde
tiiketen 6nemli bir yap1 malzemesi olan beton Uretim teknolojilerinde hurda lastiklerin

de kullanilmasidir. Onem tasiyan atilmus lastik kaucuk kullanimlarindan biri, bunlari



¢imento ve dogal agregalarin yerine betona dahil edilmesidir. Hurda lastik
parcaciklarinin ¢imento betonunda agregalar olarak kullanilmasi, kaynaklar1 koruyan ve

cevre dostu bir yaklasim olarak kabul edilmektedir (Y. Li ve ark., 2019).

1.1 Beton ve Hurda Lastikiklerin Cevreye Etkisi

Su anda insan varliginin kars1 karsiya oldugu en tehlikeli sorunlardan biri ¢evre
kirliligidir. Bu kirlilik, endiistriyel emisyonlar, asir1 enerji kullanimi, yeryiiziiniin bakir
kaynaklarinin  kullanimi  ve uygun olmayan atik biriktirme yontemlerinden
kaynaklanmaktadir. Hizli niifus artis1, ve artan iiretkenlik ve tiiketim, atik {iretiminin ve
birikiminin  artmasina yol agmistir. Bunun sonucu olarak da atik birikimi ¢esitli
sorunlara yol agmaktadir. Atiklarin yanlis yerlerde depolanmasi bu sorunlar1 daha da
agirlagsmasina yol agmaktadir. Chiras'a gore, ¢evre sorunlarini ¢ézmek ve siirdiiriilebilir
yasam1 muhafaza etmek i¢in atik yonetimi de dahil olmak {izere temel insani sistemleri
yeniden diisinmek ve yeniden yapilandirmak bir zorunluluktur. Sirdarulebilir bir
gelecek inga etmek i¢in atik izleme ile de ilgilenmek bir zorunluluk haline gelmistir

(D.Chiras, 2001).

1.1.1 Betonun cevreye etkisi

Beton, dort temel malzemeden olusmaktadir. Bunlar: Su, ¢imento, ince agrega,
iri agregadir. Farkli uygulamalar igin gelistirilmis birden fazla beton tiirii olmakla
bereber bu betonlarin ortak bilinen 6zellikleri, cok yonliiliikk, mukavemet, dayaniklilik,
genis kullanilabilirlik, yangina dayaniklilik, elemanlara diren¢c ve nispeten diisiik

maliyettir.

Son 20 yilda c¢evresel siirdiriilebilirlik, insaat sektoriinde iretimle

iliskilendirilmistir. Kyoto Protokolii (1997) ve Paris Iklim Konferans1 (2015), kiiresel



sicakliktaki agiri artist Onlemek amaciyla kirletici emisyonlart (CO, ve diger sera
gazlari) i¢in standart seviyeleri ayarlimaktadir. Beton endiistrisi, istenmeyen emisyonlar
acisindan sorumlu 6nemli bir sektordiir. Yillik ortalama ¢imento iiretimi 2,8 milyar
tondur ve Oniimiizdeki 10 y1l i¢cinde 4 milyar tona ¢ikmasini beklenilmektedir. Yaygin
Portland ¢imentolar1 i¢in {iretim siireci, enerji agisindan oldukc¢a biiyiik bir israftir (1s1l
islemler 1400°C'nin iizerindeki sicakliklart gerektirir), bu da her bir ton klinkerin 0.9
ton CO, emisyonuna karsilik gelir (Valente & Sibai, 2019). Cimento ve beton
malzemelerin evrimiyle karsi karsiya olan c¢ok biiylik sorunlar ve zorluklar vardir.
Bunlardan bir tanesi, ¢imento Uretiminin ylksek enerjiye ihtiya¢ duymasi ve blylk
miktarda karbondioksit acgiga ¢ikarmasidir. Buna ek olarak, ¢imento hammaddelerinin
¢ogu yenilenemez niteliktedir. Bahsedilen bu zararlar, gevre iizerinde biiyiik baski
yaratmaktadir (Khitab & Anwar, 2016).

Kaba agregalar, tas ocagi ve kirma yoluyla daglardan ve kayalardan ¢ikarilir:
Bununla birlikte bu prosedirler tehlikelidir ve cevreye ¢ok fazla zarar vermektedir
(Khitab & Anwar, 2016). Dahasi, dogal kumun toplanmasi nehir akisinin yoniini
degistirmekte ve nehir yataginin dengesini kaybetmesine sebep olmaktadir. Bu tir kot
etkiler, dogal kum kullanma yerine ingaat amach atik malzemelerin kullanilmasiyla

azaltilabilir (Pacheco-Torres ve ark., 2018).

Sivil insaat siirecinde meydana gelen yikim, yer ve kaynak tiketen, dncelikle
copliiklere ve depolama alanlarina atilan biiyiik miktarda atik betonlar ortaya ¢ikmasina
yol agmaktadir. Yapilan arastirmacilar, atik betonun geri doniisiimii konusunda gok
sayida caligmayi ortaya ¢ikartmistir. Bunlarin arasinda birincil geri doniisiim modu, atik
betonu agregalar halinde ezmek ve geri dontistiiriilmiis agrega betonu tiretmektir (Feng

ve ark., 2015).

Stirdiiriilebilirligi  tesvik etmek icin  birgok  potansiyel projeksiyon
bulunmaktadir: ikame hammadde kullanimi (alkali ile aktive edilmis baglayicilar,
Kalsiyum Siilfoaliiminat ¢gimentosu; kopriiler, havalimanlari ve yollar i¢inde betonda on
yillardir baglayici olarak kullanilmistir), beton bilesimini degistirmek veya endiistriyel
atik malzemeleri eklemek. Bu son yaklagim, dogal kaynaklarin kullaniminda bir
azalmaya izin veren ve ayni zamanda ¢imento konglomeratlari guglendiren yesil bir

¢cozuma temsil etmektedir (Valente & Sibai, 2019).



Yesil beton kavraminin arkasindaki ti¢ ana hedef sunlardir: (i) Cimento
endiistrisinden kaynaklanan sera gazi emisyonunu CO, azaltmak, (i1) Kalker, sist, kil,
dogal nehir kumu, dogal kayalar) gibi dogal kaynaklarin kullanimini1 azaltmak, ve (iii)
beton iiretiminde su, toprak ve hava Kkirliligine neden olan atik malzemelerin
kullantminmi arttirmak. CO, emisyonlarinin artmasi ve diinyadaki iklim kosullarin1 ve
farkli yasam bi¢imleri ciddi bir sekilde etkileyen kiiresel isinmanin artmasina sebep olan
bu kirlilik, iilkeleri bu soruna farkli alanlarda ¢6ziim bulmaya zorlamaktadir. Bu
cozlmlerden biri insaat alanidir. Bu sebeple, yapilarda kullanilan malzemeler kadar
islevsellik, mense acisindan da ¢evre dostu konut kompleksler ve binalar inga edilmeye
baslanmistir. Insaatlarda en 6nemli ve en ¢ok kullanilan malzemelerden birisi de sade
beton veya betonarme betonudur.CO, emisyonlarinin yaklasik %8-10'u, beton endustrisi
tarafindan imalat ve nakliyeden kaynaklanmaktadir. Ayrica bir metrekiip betonda
cimento bilesiminin agirlik¢ca %17'ye kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Boylelikle yesil beton
kullanimi ile atmosferdeki CO, emisyonunun azaltilmasi miimkiindiir (Goyal & Kumar,
2018).

1.1.2 Hurda lastiginin ¢evreye etkisi ve yonetim secenekleri

Omriinii yittirmis lastik veya hurda lastik, orijinal islevini yerine getirmeyi
birakmis, tim yeniden kullanim segeneklerini tiikketmis ve orijinal bigiminde veya ikinci
el satin alma olarak yeniden kullanilamayan lastigi ifade eder. Bu lastiklerin yonetimi
de c¢evreye olan zararli etkisinden dolay1 biiyiikk 6nem arz etmektedir(Feng va ark.,
2015).

1.1.2.1 Hurda lastigin cevreye etkisi

Atilan ve terkedilen lastiklerin geri doniisiim veya geri kazanim siireci, ne
yeniden kullanilabilir ne de yeniden yapilandirilabilir oldugunda baglar. 1972

Stockholm Cevre Konferansi'ndan bu yana cevresel sirdirtlebilirlik, artan cevre
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kirliligi karsisinda tekrarlayan bir tema olmustur. Kirlilik, yan {iriinleri zamanla ¢evreye
zararli veya olumsuz etkileri olan maddelerin cevreye girmesidir. Cevre kirliligi,
dogrudan ve dolayli olarak ¢evreyi etkileyen insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
Garip malzemelerin biylk ve kontrolsuz konsantrasyonlarda gevreye girmesi, kirletici
ve cevre i¢in bir tehdit olacaktir. Avrupa Cevre Ajansi, kirliligin ¢evreye yabanci
maddelerin veya enerjinin girmesi, insan sagligini tehlikeye atacak, canli kaynaklara ve
eko sistemlere zarar verecek nitelikte zararli etkilere neden olan maddeler oldugunu
belirtmektedir. Ayrica kirlilik ¢evrenin mesru kullanimlarina zarar vermek veya
muidahale etmektir. Atik lastik kaugugu, toksik ve tehlikeli bir atik olarak
nitelendirilmistir. Omriini yitirmis lastiklerin geri kazanilmas1 ve elden ¢ikarilmasi, bu
atigin giiclii bir ¢evresel, ekonomik ve sosyal etkilere sahip olmasi sebebiyle “kara
kirliligi” olarak nitelendirilmistir (Feng va ark., 2015).

Atilan lastiklerin biiyiik bir kismi, depolamadan 6nce herhangi bir 6zel isleme
tabi tutulmadan atik imha alanlarinda (genellikle denetimsiz) depolanir. Bu atik depo
alanlarmin artan sayisi, bitki ve insan sagligi riski olugturmakta, kolayca yangin ¢ikma
olasiligimi artirmakta, uzun sire (aylar boyunca) yanarak havada ve yerde kirlenmeye
yol agmaktadir. Hurda lastiklerin bosaltilmas: insan sagligi i¢in ¢ok tehlikeli olabilir;
clinkii lastik kaugugu, insanlar i¢in gercekten zararli olan son derece toksik bilesen olan

stiren icermektedir (Kaewunruen ve ark., 2018).

Hurda lastiklerin neden cevresel tehlike oldugunu anlamak ig¢in, lastiklerin
ozelliklerini anlamak oOnemlidir. Bir lastik, esnek bir tampon saglamak ve yolla
yumusak bir temas olusturmak i¢in pndmatik olarak sisirilmis ve yerlestirilmis yuvarlak
bir tekerlek olan kauguk bir kaplamadir. Lastikler; binek otomobiller, bisikletler, (g
tekerlekli bisikletler, kamyonetler, kamyonlar, ucaklar gibi hemen hemen her tir
mekanik aracta kullanilmak {izere iiretilir. Tipik otomobil lastiginin agirhig 9 kg iken,
bir kamyon lastiginin agirlig1 yaklasik 45 kg dir. Cizelge 1.1. lastikleri Uretmek icin
kullanilan temel malzemeleri, her bir malzemenin temsil ettigi tamamlanmig lastigin

toplam agirliginin ylizdesine gore gostermektedir (Siddique & Naik, 2004).
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Cizelge 1.1. Agirhiga gore iiretilen lastiklerin standart bilesimi (Pehlken & Essadiqi, 2016)

Kompozisyon

Otomobil Lastigi

Kamyon Lastigi

Yeni 108 N (11 kg)

Yeni 530 N (54 kg)

Ortalama agirlik: Hurda 88N (9 kg) Hurda 441 N (45 kg)
Dogal kauguk %14 %27

Sentetik kaucuk %27 %14

Karbon siyahi %28 %28

Celik %14-15 %14-15

Kumas, dolgular, hizlandiricilar, antiozonantlar vb. | %16-17 %16-17

Lastikler, topuk teli demetinden diger topuk teli demetinin enine uzanan takviye

kordonu katmanlarindan yapilmistir ve bunlarm istiinde, Sekil 1.1.'de goriildiigii gibi

sirt bandi altinda bulunan bir kusak bulunur (Siddika ve ark., 2019).

Karkas
Topuk
Bolgesi

Topuk Tirnak Ucu

Topuk Teli
Demeti

St Bandi

Topuk Bolgesi

Sekil 1.1. Lastiklerin yapis1 (GTradial, 2016)

A

Yanak
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Modern pndmatik lastiklerin malzemeleri (Kauguk imalatgilar1 Dernegi, 2000) 'e

gore asagida listelenmistir (Siddique & Naik, 2004):

1- Sentetik kauguk

2- Dogal kauguk

3- Kiikiirt ve kiikiirt bilesikleri

4- Fenolik regine

5- Petrol mumlari

6- Yag (I) Aromatik (IT) Naftenik (IIT) Parafinik
7- Karbon siyahi

8- Kumas (I) Polyester (II) Naylon

9- Pigmentler (I) Cinko oksit (1) Titanyum dioksit
10- Yag asitleri

11- Inert malzemeler

12- Celik teller

ABD'de atik lastik sayist yillik 550 milyona ulagsmistir ve bu rakam giderek
artmaktadir. AB'de bile yilda 1 milyar hurda lastige ulasan blyUk bir tiketim s6z
konusudur (Valente & Sibai, 2019). LMC Automotive tarafindan yapilan tahminlere
gore, 2024 yilina kadar arag filosu diinya ¢apinda% 25'ten fazla buyiyecek ve AB'de
yillik yaklagik 355 milyon lastik {iretilecegi tahmin edilmektedir (Torretta ve ark., 2015
;The ETRMA Statistics Report, 2019). Kagit veya cam gibi diger iiriinlerin aksine, yeni
lastiklerin Gretiminde geri donistiiriilmiis malzeme kullanimi, diger hususlarin yani sira,
sik1 giivenlik gereklilikleri sebebiyle pratik degildir. Bu sebeple, yeni lastiklere olan
talebin artmasi, daha fazla hammadde tiikketimini de beraberinde getirmektedir
(Pacheco-Torres ve ark., 2018).

Lastikler, kullanim siirelerini tamamladiktan sonra, genellikle ya ¢opliiklere atilir ya
acik alanda depolanir yada yakilir. Diinyanin pek ¢ok bdlgesinde Omriinii yittirmis
lastikler genellikle geri kazanilmaz veya geri doniistiiriilmez, ancak depolanir veya
yakilir. Omriinii yittirmis lastikler, biyolojik olarak pargalanmaz ve karmasik sorunlara
sebep olurlar, ¢oziinemezler ve dogal olarak pargalanmalari onlarca yil alabilir. Sonug
olarak, siirdiiriilebilir atik lastik atiklarinin imhast ve yoOnetimi igin yesil veya gevre

dostu teknolojilere basvurulur. Yesil lastik atik isleme veya geri doniisiim teknolojisinin
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evrimi veya benimsenmesi, bir iilkenin ekonomik ve endiistriyel durumuna baghdir

(Nkemjika, 2019).

1.1.2.2 Hurda lastik yonetim secenekleri

Hurda lastiklerin yonetimi icin dinyada genel olarak imha etme ve geri

doniisterme olmak iizere iki yontem kullaniimaktadir.

1.1.2.2.1 imha etme

Otomobillerin ve diger araglarin artan kullaniminin nedeniyle klasik hurda
lastigi eleme yontemleri, kirlili§inin artmasina yol agarak, diinya ¢apinda biiylik bir
endise haline gelmeye baslamistir. Ancak atik lastikler, uygun olmayan sekilde yok
edildiginde ¢evreyi olumsuz etkilemektedir. Asagida, ¢evreyi olumsuz etkileyen hurda

lastik yok etme yontemlerine iligskin ornekler verilmistir.

1- Yer alt1 depolama / stoklama: Diinya ¢apinda yer altinda depolama, atik lastiklerinin
en yaygin Yok etme yontemlerden biridir. Yilda milyonlarca ton lastik atigi, zaten
atiklarla asirt dolmus olan kati atik sahalarinda toplanmaktadir. Lastikler, blyuk
hacimleri sebebiyle atik sahalarinda genis alanlara ihtiya¢ duymakta, bu sebeple
mevcut depolama alanlarin yetersizligi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Lastiklerin
karmasik kimyasal ve fiziksel bilesimi nedeniyle biyolojik olarak pargalanmaz
haldedirler. Buna ek olarak, lastiklerin yapildigi malzeme olan sentetik kauguklar
(elastomerler), miimkiin oldugu kadar uzun siire dayanacak sekilde tasarlanmistir
(ayn1 sebeple elastomerler de mikroorganizmalara karsi yiiksek direng gosterir)
(Torretta ve ark., 2015). Lastik atiklar1 depolandiginda, su toplarlar ve boylece
sivrisinekler, siganlar, fareler, hasarat ve sitmaya sebep olan uygun tireme alanlari
saglarlar (Naik & Singh, 1991). Sadece diizenli depolama alanlarinda degerli olan

araziyi tiiketmekle kalmazlar, ayn1 zamanda kaza sonucu ¢ikan yanglar, ve zehirli
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maddelerin topraga sizmasi tehlikesi de olustururlar (Roychand ve ark., 2020).
Lastik atiklarinin depolanmasinin olumsuz ¢evresel etkisi ¢ok biiyiiktiir. Yukarida
belirtilen sebeplerden otiirli, bazi iilkelerde tam veya parcalanmis lastiklerin
depolanmasi tamamen yasaklanmistir, ancak depolama, dmruni yitirmis lastikleri
gibi kat1 atiklarin en ucuz ve en uygun bertaraf yontemidir. Avrupa Birligi'nde,
tamamen ve parcalanmis lastifin depolanmasi yasal olarak yasakken, Giliney
Avustralya'da, sadece tam lastiklerin depolanmasi yasaklanmistir (Messenger,
2013). Depolama yasagi veya kisitlamalari iyi planlandiginda ve ayarlamalar igin
yeterli zaman ile yiiriitiildiigiinde, lastik atiklarinin atilmasinda 6énemli azalmalara
yardimer olabilir ve kaynaklarin geri kazanilmasini artirabilir (‘Landfill Ban
Investigation- Final Report,” 2011). Sekil 1.2. lastiklerin depolanmasi

gosterilmektedir.

Sekil 1.2. Lastikler diizenli depolama (Ashey, 2017)

2- Atik lastiklerinin yakilmasi: Yakma, atik lastik tehdidinden ve uzun vadeli olumsuz
cevresel etkilerine kars1 gegici bir rahatlama saglar. Atik lastiklerin ¢op sahalarinda
ve coOpliiklerde agik yakilmasi, ¢ogunlukla az gelismis iilkelerde yapilmaktadir.
Hurda lastiklerin yakilmasindan kaynaklanan biiyiik miktarlarda agir ve kalin siyah
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zehirli duman ve tehlikeli gaz emisyonlari olusmaktadir. Yayilan bu Kirletici
gazlardan birkag tanesi (CO, NO, ve SO,)’dir (Nkemjika, 2019). Atik lastiklerinin
yanmasindan kaynaklanan, cevreye, halk sagligi ve giivenligine ciddi tehditler
olusturabilecek kalin siyah toksik duman sebebiyle (CO, NO, ve SO,) biylk
toksik kalintilar ve tehlikeli gaz emisyonlari olusur (Jimoda et al., 2017). En kolay
ve en ucuz yok etme yontemi olan lastik yakmasindan ciddi yangin tehlikeleri
olusabilmektedir (Gesoglu & Giineyisi, 2011). Lastikte %75 bos alan olmasi
sebebiyle bol miktarda serbest oksijen bulunabilir, ve bu durum yangin
alevlendiginde sondiirmek ¢ok zor olmasma sebep olur. Ayrica, yanmanin
tamamlanmasindan sonra olusan kalinti toz ile toprak Kirlenebilir, lastiklerin
erimesinden kaynaklanan yag da topragi ve suyu kirletebilir. Bununla birlikte,
yanma sirasinda olusan asir1 duman hava kirliligine sebep olur. Bu Kirleticilerin
cogu, ozellikle dioksinler, emisyon kaynaklarmdan uzun mesafelere taginir ve daha
az zararl bilesiklere ayrilmadan on yillarca atmosferde kalir ve toprakta birikir. Su
ve gida kaynaklar1 agisindan bu yontem, birgok Ulkede yasalarla yasaklanmistir.
(Siddique & Naik, 2004; Sukontasukkul & Chaikaew, 2006). Sekil 1.3. hurda

lastikler i¢in agik yakma ydntemini gostermektadir.

Sekil 1.3. Hurda lastiklerinin agik yakilmasi (TheNewsWheel, 2016)
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1.1.2.2.2 Geri doniisiim

Geri doniisiim, depolamadaki lastik sayisinin azaltilmasinda yardimci olur.

Lastikler;

i¢inde bakterilerin yavas bliylimesi,

kiif, 1s1, nem, giines 15181na kars1 miikkemmel direng gdstermesi,

e yaglara, asitlere ve diger kimyasallara kars1 direng gostermesi ve

elastik ve iyi darbe emme 6zelligi

gibi 6zelikleri sebebi ile geri doniisiim i¢in birinci sinif bir kaynaktir.

Hurda lastiginin islenmesi sonucunda % 65 parca kauguk ve %35 de gelik
kordlar, lifler, naylon lif, Kirli kauguk ve kaucguk lif tozundan olusan kat1 atik meydana
gelir . Toplam atik lastik hacminin %8'ini olusturan (kat1 atigin yaklasik % 25'i) kauguk
tozu ve naylon elyaftir (Gheni ve ark., 2019).

ETRMA (Avrupa Lastik ve Kauguk {ireticileri birligi), 35 tilkeyi (EU28, Norvec,
Sirbistan, Isvicre, Tiirkiye, Cek Cumhuriyeti, Slovakya ve son olarak 2017'de Irlanda)
kapsayan 2017 i¢in kullanilmig lastik yonetimi verilerini birlestirmisti. Bu Ulkelerde
Omriinii yittirmig lastik yOnetimi, iiretici sorumlulugu altindadir ve firetici, {irlinden
kaynaklanan atigin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde yok edilmesinden sorumludur.
Omrini yitirmis lastigin ydnetilmesindeki sorumluluk, tasarim ve iiretimin diger tiim
asamalarinda oldugu gibi, lastik endustrisinin temel faaliyetlerinden biridir. AB'de
Sekil 1.4.'de goriildiigii gibi kullanim Omrind yitirmis lastigin yonetimi igin farkli
sistemler bulunmaktadir (ETRMA, 2017).
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ELT management
schemes in Europe

Today within the EU there are 3
different models for managing ELTs:

B 1- Extended Producer Responsability (EPR)

B 2- Liberal system (Free market)

B 3- Tax system (Government responsability,
financed through a tax)

B 4- Law under revision

Sekil 1.4. AB'deki her tilke icin Omriinii yittirmis lastik yonetim sistemi (ETRMA, 2017)

1.1.2.2.2.1 Geri doniistiiriilmiis hurda lastigin faydalar:

Valente & Sibai, (2019)’¢ gbre geri donistiiriilmiis hurda lastigin baslica

faydalar1 sunlardir:

1- Ekonomik faydalar: John Dunham ve ogretim iyeleri tarafindan yiritilen bir
arastirmanin gosterdigi gibi geri doniisiimdeki artis dnemli ekonomik faydalara
neden olmaktadir; lastik geri doniistimii enddistrisi yilda 1,6 milyar ABD dolar

uretmekte ve bu da yeni is imkamlarinin ortaya anlamina gikacagi gelmektedir.

2- Cevresel faydalar: Biiyiilk ¢ok uluslu atik geri donilisiim firmalari, atigin gevre
tizerindeki bazi yikici etkilerini hafifletmek ve lastiklerin geri doniisiim oranini

%90'dan fazla artirmak i¢in ¢aligmaktadir.
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1.1.2.2.2.2 Hurda lastik geri doniisiimii i¢in gelecek vaat eden secenekler

Bir hurda lastigin yeniden kullanilmasi, bir lastigin birincil kullanim amaci

sonlandiktan sonra lastigin tamami veya bir pargasi i¢in farkli bir kullanim amaci

bulmak anlamina gelir. Pek cok kisi geri doniistimii ve yeniden kullanimi karistirsa da

bu, geri donistiiriilmiis araba lastiklerini igermemektedir. Cocuklar igin salincaklar,

diger ilgi ¢ekici yerler, saksilar, paspaslar, patikalar ve ¢ok daha fazlas1 dahil olmak

iizere ev ve aile ihtiyacglari i¢in lastikler yeniden kullanilabilir. Lastiklerin evde nasil

yeniden kullanilacagina dair birgok yaratici fikir vardir (Utires, 2017). Lastik geri

doniisiim se¢enekleri ise sunlari igerir:

1-

Atik lastikler asfalt, menfez, tugla, parke tasi, akustik panel gibi c¢esitli insaat
malzemelerinde, spor zeminlerinde mal¢ olarak ve asfaltta baglayic1 degistirici
olarak, yol ve bent dolgulari gibi jeoteknik uygulamalarda kullanilabilir (Gheni ve
ark., 2019).

Asfalt kaplamalarda, lastik kullanim1 teknik ve ekonomik olarak uygulanabilmekte

ancak atik lastiklerin sadece kii¢iik bir yilizdesi asfalt endiistrisinde kullanilmaktadir

(Thomas ve ark., 2016).

Asfalt beton karigimlarinda lastik kaugugu kullanimi: Kaugukla modifiye edilmis
asfalt betonu esasli normal yol kaplamasi ve havaalan1 kaplamasi (havaalani
kaplamast icin geri donistiiriilmiis beton ve kaucuklanmis beton) {izerine

arastirmalar bulunmaktadir (G. Li ve ark., 2004).

Beton karisimlarinda lastik kaugugu kullanimi ve beton iiretiminde endustriyel
kullanim (Pacheco-Torres ve ark., 2018). Hurda lastik kaugugunun kullanimi, bazi
dogal agregalarin yerini almak i¢in ¢imento esasli malzemelere entegre edilmesidir.
Harcta, hurda lastik kiiliiniin kullanilmasi; 850 ° C sicakliginda 72 saat boyunca
toplanan ve yakilan lastik kauguk yongalaridir. Lastik kauguk kill, kum agirligina
gore % 2,5'lik bir artisla, % 0 ile% 10 arasinda degisen bese ayrilan kum ikamesi
olarak kullanilmistir. Ayrica akigkan dolguda hurda lastik kaugugunun kullanimi ve

kirint1 kauguk bazli akiskan bir dolgu, temel dolgulari, koprii mesnet (abutment)
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dolgular1 ve hendek dolgular1 gibi ¢ok sayida insaat uygulamasinda kullanilabilir

(Siddique & Naik, 2004).

Lastik yakilmasindan buhar Gretimi.

Kauguk kalipli iriinlerin imalati ve zemin lastigi kaugugunun bir dizi plastik ve

kauguk iirtinde yeniden kullanilmasi.

Lastik tlrevli yakit: Cimento sanayisinde, kagit/kagit hamur sanayisinde, yardimci
kazanlarda ve endistriyel kazanlarda yakit olarak kullanilabilir. Hurda lastikler 1s1
degeri yiiksek yakit olarak kullanilabilecegi gibi, beton iiretiminde kauguk kiilii ve
celik liflerin yan drunleri de kullanilabilir. Ancak bu kullanim teknik olarak
miimkiin oldugu halde, yiiksek baslangi¢ maliyetleri nedeniyle ekonomik olarak ¢ok
cazip degildir. Ayn1 zamanda biiylik miktarlarda Karbondioksit yayarak cevreyi de
kirletir (Thomas ve ark., 2016). Bununla birlikte, kullanimlari, ¢cimentonun kimyasal
bilesimini etkileyen yanma islemi sirasinda yiiksek CO2 ve Kiikirt dioksit
emisyonlarma sebep olmus, bu da gecikmis etrenjit (Sulu kalsiyum aliiminyum
stilfat minerali) olusumuna ve beton elemanlarda potansiyel catlamalara sebep

olmustur.

Karbon siyahi iiretiminde kauguk lastiklerinin kullanilmasi.

Deniz ortaminda yapay kayalik olarak kullanilmasi (Siddique & Naik, 2004).

Sekil 1.5. bazi hurda lastik geri doniisiim segeneklerini gosterir.
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Sekil 1.5. Bazi hurda lastik geri doniigiim segenekleri (Utires, 2017)

1.1.2.2.2.3 Islenmis hurda lastiklerinin simflandirilmasi

Genel olarak atik lastikleri geri doniistiiriilmesi: atik lastiklerin yenilenmesi,
kauguk tozu tretimi, geri kazanilmis kauguk iiretimi, piroliz ve aritma yontemi olmak
tizere 5 yontemden olusmaktadir. Ama, teknik ve ekonomik kisitlamalar veya ciddi
cevre kirliligi sebebiyle bu yontemlerin higbiri genis 6l¢ekte kullanilmamaktadir (Zhu
ve ark., 2019; W. Li ve ark., 2014).

1- Hurda lastikler: Tam lastik olarak ele alnabilir. Tim lastikler toplanir, tamir
edilerek teslim edilir ve yeniden satilir. Kanada'da her yil 6zellikle kamyonlardan
gelen milyonlarca lastik geri g¢ekilir, onarilir ve yeniden satilir. Diistiik agirlik,
yiksek deranj kabiliyeti, nispeten sikistirilabilir olmalar1 ve diisiik 1s1 iletkenligine

sahip olmalar1 gibi fiziksel 6zelliklerinden dolay: lastiklerin tamami miihendislik
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yapilarinda kullamilabilir. Ozellikle 1slak veya kirllgan ve miimkiin olan en az yiike
ihtiyag duyan topraklarda kullanim i¢in uygundurlar. Herhangi bir fiziksel veya
kimyasal islem olmaksizin geri doniistiiriilebilirler. Gurdltd bariyerleri, yapay
bariyerler ve balyalar, tiim lastik uygulamasinin bazi 6rnekleridir (Pastor ve ark.,
2014).

Yarik lastikler: Lastik kesme makinelerinde {iiretilir. Bu makineler lastigi iki yariya
bolebilir veya yan duvarlari lastiklerin disinden ayirabilir. Lastikler, ayakkabi, giysi
vb. Uriinlerde kullanilmak iizere pargalara ayirmak ig¢in donglsel bir ydntem

kullanarak kesilir.

Rendelenmis / yontulmus lastikler: Lastigin pargalanip boyutunun kiigtiltiilmesidir,
Geri doniisiimde ucuz bir iglemdir. Lastikler lizerinde yapilan birincil, ikincil veya
her iki pargalama islemi vardir. Bu parcalama iglemleri, kaugugun mekanik olarak
parcalanmasina, yirtilmasima veya parcalara ayrilmasma neden olur. Ureticinin
parcalayict modeline ve kesici kenarlarin durumuna bagli olarak, birincil pargalama
isleminde elde edilen lastik pargalarimin boyutu 300 ila 460 mm (12-18 ing)
uzunlugunda ve 100-230 mm (4-9 ing) genisligi arasinda degisebilir. 100-150 mm
(4-6 in¢) uzunlugunda kadar Kkiigiilir. Lastik yongalarimin {iretimi, normal
boyutunun 76 (3 in¢) ila 13 mm (0,5 ing) arasinda degistigi yeterli hacim azalmasini
saglamak i¢in hem birincil hem de ikincil parcalama gerektirir. Yongalar hafiftir,
sikistirilabilir veya kalinlagtirilabilir. Diger malzemelerle karsilastirildiginda, diisiik
basing altinda kullanilabilirler, diisiik 1s1 iletkenligine ve yiiksek drenaja sahiptirler.
Yongalar, son derece olumsuz kosullar altinda eriyecek gibi goériinmelerine ragmen
biyolojik olarak parcalanmazlar. En yaygin kullanim1 alanlar1 hafif dolgu, drenaj ve
yaliimdir (Torretta ve ark., 2015).

Ogiitiilmiis kaucuk: Ticari uygulamalar icin kullanilabilir. zemin kaugugu nominal
olarak 19 mm (veya 3/4 in¢) genisliginde veya 0.15 mm (No. 100 elek) kadar kiigiik
boyutlandirilabilir. Baglica kullanim alanlar1 arasinda kati1 tekerlekler, ¢iftlik
hayvanlar yataklari, yer karolari, ¢cati kaplama malzemeleri, titresim, yol isaretleme
malzemeleri, kaucuk modifiye asfalt, kaucuk asfalt, bordirler, yol bariyerleri,
carpma yastigl, kaliplanmig ve ekstriizyonlu fiiriinler, yeni lastik imalati, spor

zeminleri gibi atletik ve rekreasyonel uygulamalardir.
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5- Kirinti kaugugu: Kirint1 kaugugu 9,5 mm (3/8 in¢) ila 0,075 mm (75 um) boyutunda
(No. 200 Elek) parcaciklardan olusur. Hurda lastikleri kirmti kaucuguna
doniistiirmek icin, tipik olarak kullanilan yontemler: (i) graniiler islem: graniilator,
diisiik ylizey alanina sahip kiibik, tek tip sekilli bir kesik partikiil tiretir. Parcaciklar,
tipik olarak 9,5 mm'den 2,00 mm'ye ((3/8 in¢ ila No. 10 elek) kadar cesitli
boyutlarda Uretilebilir. Bu Uriine granile edilmis kirint1 kauguk malzemesi denir, (ii)
kraker degirmen islemi: Kauguk maddelerini donen oluklu ¢elik tamburlar arasindan
gecirerek, kraker degirmeni islemi lastik kaugugunu pargalara ayirir veya kiictltiir.
Bu yontem, diizensiz sekilli ve genis bir ylizey alanina sahip yirtik pargaciklar
uretir. Bu pargaciklarin boyutlar1 4,74 mm'den 425 pum'ye (No. 4 —No. 40 Elek)
degisir ve yaygin olarak ogiitiilmiis kirinti kaucugu olarak adlandirilir, (iii) mikro
ogiitme igslemi: ¢ok ince dgiitiilmiis kirint1 kauguk malzemesi tiretir. Pargaciklar, 425
um'den 75 pm'ye kadar boyut araligi (No. 40 ila No. 200 elek) arasinda degisir
(HEITZMAN, 1992). Cogu durumda, toz, islenmemis malzeme ile karistirilan bir
bilesigin bir bilesenidir. Bu toz, daha sonra yollarin yapiminda veya bir kauguk
siispansiyon olusturmak i¢in bir ¢oziicliye eklenerek bir kaplama malzemesi olarak
kullanilir. Bu iiriin su yalittimi i¢in kullanilabilir. Ayakkabi tabanlar1, spor tesislefari,
elektrik kablolar1 kaplamalari, otomobil pargalari, boyalar, miirekkepler, gozenekli
asfalt i¢in baglayicilar, kaplamalar ve sizdirmazlik malzemeleri ve doseme baslica

kullanim alanlaridir.

Roychand ve ark., (2020) ’e gore beton Uretiminde agrega olarak kullanilmak

lizere pargalanan geri doniistiiriilmiis lastikler ti¢ kategoriye ayrilir:

) Kaba agrega olarak kullanilan pargalanmis veya yontulmus kauguk, iki
asamali bir islemde tretilir. Birinci asamada lastik kaugugunu 300—460
mm uzunlugunda ve 100-230 mm genisliginde pargalar, sonrasinda ikinci

asamada boyutlar1 13 mm ile 76 mm arasinda degisen partikiiller iiretilir.

i) Ince agrega olarak kullamlan kirinti kaucugu iki yontemle iiretilir: (a)
kraker degirmenleri kullanilarak ortam sicakliginda ve (b) kriyojenik bir
islemle sivi nitrojen kullanilarak -80 °C'den diisiik sicakliklarda, 4.75
mm'den <0.075 mm'ye kadar degisen partikiil boyutlarinda Uretilir.
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iii) Cok ince agrega olarak kullanilan, mikro 6gilitme veya 1slak Oglitme
islemi kullamilarak {retilen, 0,5 mm ila 0,075 mm arasinda degisen

parcacik boyutuna sahip ince 0giitiilmiis kauguk.

Sekil 1.6.'de lastik parcalamanin farkli asamalar1 gosterilmistir (Roychand ve a.,
2020).

Lastik Pargalanmasi Biiyiik Boyutlu Lastik Pargalari  Lastik Yongalan

Ince Kinnti Kaugugu Kinnti Kaugugu

Sekil 1.6. Lastik par¢alamasinin farkli asamalar1 (Roychand ve ark., 2020)

1.2 Beton Uretiminde Atik Lastik Kaucuklarmm Kullanim

Son yillarda yapilan arastirmalar, insaatta en ¢ok kullanilan malzeme olan ve
bliyiik miktarda dogal kaynak tiikketen beton iiretim teknolojilerinde hurda lastiklerin
kullanimina yogunlagmaktadir. Lastik yok edilisine iliskin ¢evresel endiseleri ¢ozmek

icin, geri doniistliriilmiis lastik kaugugunun beton karigimlarinda kullanilmasi, ¢imento
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ve dogal agregalarin yerine betona dahil edilerek kullanilmasi geleneksel beton
karisimlaria olas1 bir alternatif olarak sunulmustur. Bu sebeple, atik lastik kaugugun
betonda yeniden kullanilmas1 hem ¢evresel faydalara sahip olabilir hem de ekonomik
uygulanabilirligi garanti edebilir. Bu baglamda, hurda lastik kaugugun c¢imento
betonundaki ince agregalarin yerine kismen kullanilmasi, ¢evre kirliligini kontrol etme
ve dogal kaynaklar1 koruma ¢abasidir (Y. Li ve ark., 2019). Bu yeniden kullanim, gevre
dostu binalarin gelistirilmesini tesvik eder ve daha ekonomik bir tasarima ulagmaya
yardimci1 olan stirdiiriilebilir tiretim fikrini destekler. Su anda, kaucuk betonun
gelistirilmesi ve kullanimi heniiz baslangi¢ asamasindadir ve ¢ogu arastirmaci yalnizca

mekanik performansina veya c¢alisma performansina odaklanmaktadir.

Pek ¢ok arastirma, siirdiiriilebilir beton iiretmek icin agrega olarak lastik
kaugugunun kullanimma odaklanmaktadir (Batayneh ve ark., 2007). Agregalarin
ikamesi olarak kaugukla beton tiretimi, atilmig lastiklerin yeniden kullanimi i¢in sadece
normal betonda degil, ayn1 zamanda silindirle sikistirilmis betonda, kendiliginden
yerlesen betonda ve yiliksek mukavemetli beton Uretiminde gelismekte olan bir alandir
(Ismail & Hassan, 2016).

Farkl1 sekil ve boyutlarda kauguk agregalarin kullanilmasi dogal kaynaklardan
tasarruf saglar, temiz bir ortamin korunmasina yardimci olur, betonun birim hacmini
azaltir, betonun davranisini kirllgandan siinek hale getirir, enerji emilimini ve

esnekligini arttirir (Ali & Hasan, 2019).

Diinya ¢apindaki arastirmacilar arasinda, kaucuklastirilmis beton olusturmak
icin ezilmis hurda lastiklerin betona eklenmesi genis ilgi gérmiis ve ¢alisma alanlar
kauguklastirilmis betonun yapisal iligkileri, yorulma performansi, darbe performansi,
donma / c¢Ozilme performansi, dayanikliik performansimi olarak ilerlemistir.
Calismalar, simirli hacimde kauguk igeren betonun genellikle yapisal bilesenler olarak

kullanilabildigini gostermistir (Feng ve ark., 2015).

Kauguk beton, atik lastiklerin geri doniisiim yollarin1 genisletmek ve ayni
zamanda beton performansini iyilestirmek i¢in katkist kismen atik lastik tozlari ile
degistirilen yeni bir beton tiiriidiir. Kirint1 kaugugu, 6giitlilmiis lastik kaugugunun kiigiik

parcaciklt bir seklidir ve beton gibi ¢imento esasli malzemeler gibi uygulamalarda
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kullanilabilir. Bununla birlikte, kauguklastirilmis betonun, kaucukla agrega ikamesinin
agirlik yiizdesi artistyla mukavemetinin diismesi acisindan biiyiik bir zayifliga sahip
oldugu bildirilmistir. Buna ragmen {iriin, hafifligi, siinekligi, darbeye dayamiklilig1 ve
cevresel avantajlart agisindan biiyiik potansiyel gostermistir. Kaugugun betondaki

etkilerini degerlendirmek i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Park ve ark., 2015).

Yang ve ark., (2001)’e gore kauguklastirilmis beton kullaniminin menfezler,
carpma bariyerleri, kaldirimlar, kosu yollari, ses emiciler ve diger ikincil yapisal
bilesenler ile sinirli olmasi gerektigini bildirmektedir. Yaya beton bloklarda iri ve ince
agregalarin yerine par¢a kaugugunun kullanilmasi, daha yumusak bloklar iiretecek ve
yiizey yumusakligi saglayacaktir (Sukontasukkul & Chaikaew, 2006). Ilging bir
alternatif, geri doOniistirilmiis lastiklerden kaugugun beton kaplamalara dahil
edilmesidir. Bu uygulama beton kaplamalarin bazi kritik 6zelliklerini iyilestirmektedir
(Pacheco-Torres ve ark., 2018).

Betonda geri doniistiiriilmiis kauguk kullanilmasi ile birim agirligin diisiiriilmesi,
stneklik ve toklugun iyilestirilmesi ve catlak direnci kapasitesinin artirilmasi gibi
bircok arzu edilen iyilestirme elde edilmistir. Kauguklastirilmis beton, geleneksel beton
karisimlarina kiyasla daha iyi donma ve ¢oziilme dayanikliligi ve siilfat direnci
sergilemistir. Dolayisiyla, kauguklastirilmis beton teorik olarak asagidaki alanlarda
kullanilabilir (Siddique & Naik, 2004):

1- Tren istasyonlar1 i¢in ve ic¢inde donen makine temel yastig1 gibi titresim

sonimlemesine ihtiya¢ duyulan yerlerde.

2- Hendek doldurma ve boru déseme, kazik baslar1 ve kaldirim désemelerinde.

3- Demiryolu tamponlarinda, jarse bariyerlerde (otoyol boliicii olarak ve yasakli alana
erisimi engelleme araci olarak kullanilan koruyucu beton bariyer) ve siginaklarda

oldugu gibi darbe veya patlamaya kars1 direncin gerekli oldugu yerlerde.

4- Kauguk betonun hafif birim agirligindan (900 ila 1600 kg/m3) dolayr beton
civileme, sahte cepheler, tas destek ve i¢ yap1 elemanlar1 gibi mimari uygulamalarda
kullanilbilir.
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5- Ayrica kauguk-beton, (i) amortisor olarak otoyol yapiminda, (ii) ses bariyerlerinde,
ses yukselticide (sesi etkin bir sekilde kontrol eden) ve (iii) binalarda deprem soku
dalga emicisi olarak kullanilabilir. Ancak, kesin Onerilerden once ilerici

arastirmalara ihtiyag¢ vardir.

Normal agirlikli betondaki ince ve / veya iri agreganin yerine kullanilan geri
dOnistiiriilmiis hurda lastik kaugugunun kullanimi , taze ve sertlesmis asamalarindaki
bu beton 6zellikleri iizerindeki etkilerini arastiran ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir.
Ancak, hurda lastik kullaniminin hafif betonun 6zellikleri {izerindeki etkisini ele alan
¢ok az calisma bulunmaktadir. Cizelge 1.2.’de gosterildigi gibi de Tirkiye'nin en
onemli iiretici iilkelerinden biri oldugu pomza tipi dogal hafif agregalar kullanilarak
uretilen hafif betonlarda hurda lastik kaugugunun kullanimi etkisini ele alan bir
arastirma yoK. Ayrica, hurda lastik kullaniminin normal agirlikli beton tizerindeki etkisi
ile hafif beton {iizerindeki etkisini karsilastiran daha oOnce yapilmis bir calisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada pomza tipi dogal hafif agrega kullanilarak Uretilen
tastyict hafif beton ve normal betonun basing dayanimi, egilme dayanimi ve titresim

ozelikleri iizerinde hurda lastik kullaniminin etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Cizelge 1.2 Diinya’nin en 6nemli pomza liretici tilkeleri ve liretim miktarlar1 (Dikici, 2010)

Ulkeler Ureti(rtr:nl:/l/}i,lflt)arlarl

A.B.D 12,250,000

Italya 4,600,000

Yunanistan 1,600,000
Turkiye 800,000
Ispanya 600,000
Almanya 550,000
Guadalup 210,000
Iran 150,000
Martinik 130,000
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kullanilmig lastigin normal agirlikli betonda kullanimi konusunu ve bunun
normal betonun taze ve sertlesmis fazlarindaki tiim oOzellikleri iizerindeki etkisini
inceleyen bir¢ok aragtirma vardir. Ancak, lastik kullaniminin hafif betonun 6zelliklerine
etkisi hakinda yapilan ¢ok az ¢aligma vardir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar,
hurda lastik kaucugu ile dogal agrega degisimi, basing dayanimi, egilme dayanimi,
yartlma gerilme dayanimi ve elastisite modull gibi betonun mekanik o6zellikleri
tizerinde olumsuz etkileri olabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Ancak bu olumsuz etkiler,
hurda kauguk ile dogal agrega degisimi diisiik oldugunda kabul edilebilir sinirlarin
Otesine gecmemistir. Ek olarak, hurda lastik kaugugu ile dogal agrega degisimi,
geleneksel betona kiyasla darbe direncini, siinekligi, yorulma direnci gibi dinamik
faktorleri olumlu etkilemesi, ve ayrica daha yiiksek tokluk ve daha diisik yogunluk
saglamustir (Siddika ve ark., 2019). Hurda lastikleri betona dahil edilmesi, kirilma
modunu etkilemis ve betonu kirilgan halden siinek hale getirmistir (Noaman ve ark.,
2016).

2.1 Basin¢ Dayamimi

Eldin & Senouci, (1993), Topcu, (1995), vyaptiklar1 ¢alismalarda,
kauguklagtirilmis beton karigimlarimin basing dayaniminin kauguk pargaciklarmin
boyutu, oranlar1 ve ylizey dokusundan biiyiik dl¢iide etkilendigini gostermislerdir. Eldin
& Senouci, (1993)’e gore, lastik yongalar1 ve kirinti kauguk agregalari igeren beton
karigimlari, normal Portland ¢imento betonundan daha diisiik basing dayanimi gosterir.
Khatib & Bayomy, (1999), Topcu, (1995), kaba agrega tamamen iri kirintt kauguk
yongalarla degistirildiginde, basing mukavemetinde yaklasik %85 azalma oldugunu
belirtmistir. Bununla birlikte, ince agrega tamamen ince par¢a kaugugu ile
degistirildiginde, basing mukavemetinde yaklasik %65 azalma gozlenmistir. Betona iri
kauguk yonga ilavesi, ince kirint1 kaugugunun ilavesinden daha fazla basing dayanimini

azaltir.
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Duarte ve ark., (2016), Siddika ve ark., (2019)’e gore, kauguklastirilmis betonun
basing dayanimi genellikle normal betonunkinden daha diisiiktiir. Khalid B. Najim &
Hall, (2012), 0,075 mm'den 6 mm'ye kadar degisen boyutlarda dogal agregalarin kauguk
icerigi  %5-50 olan betonda, mukavemette yaklasik %4-70'lik bir azalma
gozlemlenmistir. Cizelge 2.1.'de Siddika ve ark., (2019) yaptig1 ¢alismaya gore basing
dayanimundaki azalma gosterilmistir. Ganjian ve ark., (2009), kauguklastirilmis beton
mukavemetindeki genel azalma, boyut, sekil, mekanik oOzellikler ve kauguk agrega
degisim seviyelerinin yiizdesine baglamistir. Siddika ve ark., (2019)’a gore, Sekil 2.1.'te
gosterdigi gibi kaucuk agreganin boyutu ne kadar biiyiikse, kauguklastirilmis betonun
basing dayanimindaki azalma da o kadar biiyiik olur. Batayneh ve arkl., (2008)’e gore,
sikigtirllmis  beton igin, %100 par¢a kauguk degisiminin kullanilmasi, basing

mukavemetinde %90'a kadar azalma gostermistir.

Valente & Sibai, (2019)’e gore, agregasyondaki par¢a kaugugu yiizdesini
artirarak, basing dayanimi kademeli olarak azalir. Maksimum %20 miktarda kauguk
iceren betonda, lastiksiz siradan betona gore basing dayanimini %50 azaltir. Basing
dayaniminin azalmasi, ¢imento ile kauguk parcaciklar1 arasindaki zayif yapisma
sebebiyledir. Bu kusurlar, malzeme basing gerilimine maruz kaldiginda, catlaklara
sebep olan mekanik zayiflik kaynaklarini yansitir. Bu testler iizerine yapilan
aragtirmalarin ¢ogu, ¢imentodaki %5'lik kirinti kaugugunun beton mukavemetinde

herhangi bir olumsuz etkisi veya azalmas1 olmadigini gostermektedir.



Cizelge 2.1. Normal betondan kauguklagtirilmis betonun basing dayaniminda azalma. (AGB; beton
karisiminin en zayif kismi). (Siddika ve ark., 2019)
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Sekil 2.1. Kauguk igerikli kauguklanmig betonun basing dayaniminin degisimi (Siddika ve ark., 2019)
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Farkli g¢alismalarda, artan kauguk icerigi ile kaucuklanmis betonun basing
dayanimindaki diisiis egiliminin sebepleri gosterilmistir. Kauguk esashi agrega
kullanimina bagl olarak beton basing dayanimindaki azalmanin ana sebepleri su sekilde
siralanabilir: (i) kauguk, betonda bir bosluk gibi davrandigindan, betondaki kauguk ve
cimento macunu arasindaki ¢ok diisilk yapisma beton matris ve bu tiir matrisin
yogunlugunu diisiiriir ve bu basing degerlerindeki diisiis egiliminin ana sebeplerinden
biridir Ganjian ve ark., (2009), Aslani, (2016), Ganjian ve ark., (2009), Zaleské ve ark.,
(2019)’c gore, (ii) Agregay1 cevreleyen kauguk partikiillerini igeren ¢imento macunu,
kauguk icermeyen macundan ¢ok daha yumusaktir, bu da yiikleme sirasinda kauguk
partikiillerinin etrafinda hizli ¢atlaklarin olusmasma sebep olur; (iii) Kauguk
parcaciklari ile ¢cimento macunu arasinda uygun bagin olmamast; (iv) Basing dayanimi,
kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik oOzelliklerine baglidir, dogal agreganin
kauguga gore daha yuksek mekanik dirence sahiptir, buna gore dogal agreganin bir
kismimi kaugukla degistirilse basing dayaniminda bir azalma beklenir; (v) kauguklu
beton daha yiiksek gézeneklilige sahiptir. Bu da basing dayaniminin azalmasina sebep
olur ve (vi) Siddika ve ark., (2019)’e gore, kaucuklastirilmis beton, basing gerilimine
maruz kaldiginda, kauguk parcacigin ylizeyi ve bagh ¢imento macunu boyunca ¢ekme
gerilmelerinin gelismesine ve betonun catlamasina neden olur. Betondaki kauguk ve
¢imento hamurunun birlesim yeri yakininda baslayan ve hizla kopmaya yayilan kauguk
pargacik catlaklarinin yumusakligi bu tiir gerilmelere sebep olur. Kauguklu betonda,
kauguk agreganin hidrofobik yapisi ¢imento hamurunu ittigi i¢in ¢ok genis ve gdzenekli
zayif bir araylizey gegis bolgesi (AGB; beton karigiminin en zayif kismi)

gOzlenmektedir.

2.2 Egilme Dayanimi

Batayneh ve ark., (2008)’ya gore, kaugugun agirhik¢a yiizdesi arttikga,
kauguklagtirilmig beton karigiminin egilme dayanimi giderek azalir. Kauguklagtirilmig
betonun egilme mukavemetinin azalma egilimi, basing ve yarmada ¢ekme dayanimi ile
neredeyse benzerdir. Thomas ve ark., (2015) de benzer sekilde, betonda %20 kumun

yerine parca kaugugu kullanildiginda egilme ¢ekme dayaniminda %25-27 azalma
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olusturdugunu belirtmistir. Siddika ve ark., (2019)’ya gore, Kauguklastirilmis betonun
erken asamadaki egilme dayanimi, diisiik su-¢imento oranina sahip %30'a kadar kauguk
iceren diiz betondan biiyiik dl¢iide daha diisiik degildir. Iyi olan nokta, kauguklastirilmis
betonun normal beton gibi egilme altinda aniden bozulmamasidir. Boylelikle, egilme
yiikii altinda, kauguklastirilmig beton gevrek kirilma gdstermez ve belirli bir miktarda
deformasyonla ugrar ancak tam parcalanmaya ulasmaz. Bu davranis yontulmus ve
ogutiilmiis kauguk olmak Uzere iki gesit kauguk takviye igin gegerlidir. Arastirmacilar,
agregasyon islemi sirasinda yontulmus kaugugun c¢imento ile zayif baglanmasi
nedeniyle, beton numuneleri kirildiktan sonra yontulmus kaugugun karisimdan kolayca
cikarilabilecegini kaydetmistir. Bu, egilme ve basing dayanimindaki kademeli
azalmanm Onemli bir sebebi olarak kabul edilir. Sekil 2.2.'da gosterilen, Kauguk ve
¢imento hamuru arasindaki zayif bag, basing dayanimindaki diisiise kiyasla egilme

dayaniminda daha keskin bir azalmaya neden olur.
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Sekil 2.2. Kauguk igerigi ile dayanim azaltma degisimi (Siddika ve ark., 2019)
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2.3 Dinamik ve Titresim Ozelliklerinde Etkisi

Bala & Gupta, (2021)’ya gore, kauguklastirilmis beton, kauguk pargaciklarinin
viskoz yapisi nedeniyle geleneksel beton karisimina kiyasla daha yiiksek titresim
sonlimlemesi sergiler. BoOylece sismik yiikler altinda daha yiiksek enerji yutma
kapasitesine sahip olur. Kaucuk icerigi ve kauguk graniil boyutunun artmasiyla titresim
soniimleme orani artar. Titresim soniimleme, genellikle kaucuklu beton numuneler

iizerinde serbest titresim testleri kullanilarak olgiiliir.

K. B. Najim & Hall, (2010)’a gore, kaucuk agrega eklendiginde betonun
dinamik o6zellikleri gelismistir. Roychand ve ark., (2020) dinamik bir darbe testinde,
kauguk igerigindeki artisla birlikte maksimum kopma yiikii azalirken, numuneler
tarafindan emilen enerji, maksimum %80 seviyesine kadar iyilesmistir. Maksimum
yiikiin azalmas1 ve maksimum yiikteki harcanan enerjinin artigi, toplam carpma
stiresindeki artisa ek olarak, daha kiiclik yavaslama kuvvetine yol agarak, ara¢ hasar
siddetti ve kauguk beton giivenlik bariyerleri ile iligkili yolcu yaralanmasi risklerinde
azalmaya sebep olmustur. Darbeli bikme ile ilgili olarak, maksimum %20'lik ikame

seviyesine kadar kauguk igerigi artisi ile tepe biikiilme yiikii ve kirilma enerjisi artmustir.

Siddika ve ark., (2019)’a gore kauguklastirilmis betonun soniimleme orani,
normal betonunkinden ¢ok daha iyidir. Kauguklastirilmis beton, normal betondan daha
fazla titresim enerjisini emebilir ve demiryolu traverslerinin yapiminda kullanilabilir.
Kauguklu betonda kauguk agrega miktarlarinin artmasi ile titresim eme ve sOniimleme
orani iyilestirmistir. Betona entegre edilmis ince taneli kauguk agregasinin soniimleme

orani, kaba olandan daha biiytiktur.

Sekil 2.3.°de gosterdigi gibi, betondaki kaucuk igerigi ile soniim oranindaki
degisimin karakteristik diyagraminm1 gostermektedir. Grafik, artan kaucuk igerigi ile
sonlim oranidaki artis egilimini gostermektedir ve artig, yiik dongiisiiniin erken
asamasinda onemlidir. Bu sebeple, dinamik (simsik) yiikleme altinda, kauguklastirilmig
beton, ¢atlak baslangicini geciktirdiginden dolay1, normal betona goére tercih edilebilir,

dolayisiyla daha diisiik donati ihtiyaci sebebi ile ekonomik faydalar saglanabilir.
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Deprem etkisine karsi, yliksek histerik soniimleme orani ve enerji yayma kapasitesi

nedeniyle kauguklanmis beton kullanilabilir.

—o—Normal beton —e—%210 Kauguk %20 Kauguk —»—9%30 Kauguk

2

1.8

Lo
14 =~ \¥
1.2 “\\ . e
o
o :\.
1

0.8 . . .
5 10 15 20

Soniimleme orani (%)

Titresim dongiisii sayisi

Sekil 2.3. Kauguklastirilmis betonun séniimleme oraninin kirint1 kauguk icerigi ile degisimi (Siddika ve
ark., 2019)

Siddika ve ark., (2019), Genel mekanik mukavemet acisindan, kauguk
miktariin arttirilmast betonu zayiflatigini sdylemistir. Kaugugun beton karigimi
icindeki zayif yapismasi ve yigilma topaklanma bazen enerji dagitma kapasitesinin
azalmasina sebep olabilir. Bununla birlikte, asir1 kaucuk iceriginin eklenmesi, betonun
dinamik yikler altinda olan enerjiyi emme kapasitesi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip
olabilir (Siddika ve ark., 2019). Duarte ve ark., (2016) ise betondaki artan kauguk
icerigi ile kauguklastirilmis betonun dinamik modiliinun azaldigini ve disiik elastisite
sebebi ile yiksek deformasyonlara sebep oldugunu belirtmistir. Kauguklu betonun c¢elik
borulara dahil edilmesi, kauguklanmis betonun yiiksek enerji emme kapasitesi ve siinek
yapisindan yararlanarak yiiksek sismik verimlilik saglamistir. Kew ve ark., (2014), son
zamanlarda yapilan bircok arastirma, yapilarin, 6zellikle dinamik yiiklere ve sismik
faaliyetlere maruz kalanlarin davraniglarini iyilestirmesi gerektigini gdstermekte

oldugunu belirtmistir. Ismail & Hassan, (2016), atik kaugugun bir agrega ikame
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maddesi olarak yeniden kullaniminin, daha dinamik 6zelliklere ve daha fazla siineklige

sahip beton gelistirmek i¢in olasi bir alternatif yol oldugunu gostermistir.

Rahman ve ark., (2013) ’ye gore, bir referans karigimi ile karsilagtirildiginda,
kauguklagtirilmig karigimlar (1-4 mm hurda kamyon lastigi kirintis1 kauguk pargaciklari
ile kiitlece %5, %7,5 ve %10 agrega ikameleri ile), betonarme kirislerin dogal
frekanslarinda kademeli azalmalar gostermistir. En biiylik azalmay1 gdsteren en yiiksek
kauguk yiizdesini igceren karisimdir. Kauguklastirilmis karisimin genel mukavemet
kaybina ragmen gelistirilmis enerji emme kapasitesinin bir sonucu olarak,
yiiklendiginde esneklik gostermistir. %10 kaucuk iceren bir kombinasyonun %26'ya
varan bir azalmaya sahip oldugu gosterilmistir. Bulgular, kaucuklastirilmis betonun
daha iyi titresim Onleme Ozelliklerine sahip oldugunu ve demiryolu tamponlari,
siginaklar ve jarse bariyerler (otoyol ayirici ve yasak bolgeye erisimi engelleme yontemi
olarak kullanilan koruyucu bir beton bariyer) gibi darbe veya patlamaya kars1 direncin
gerekli oldugu yerlerde titresim azaltma malzemesi olarak kullanilmaya uygun bir

alternatif olabilecegini gostermistir.

2.4 Kaucuklastirnlmis Betonun Mekanik Ozelliklerindeki diisiisii Azaltilmaya
Yonelik Yaklasimlar

Atik kaucugun kullanim ile ilgili ¢ogu arastirma, kauguk igeriginin artmasinin
betonun mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigini gostermistir. Arastirmacilar, kauguk
agregalarin eklenmesi sebebiyle mekanik 6zelliklerdeki diisiisii en aza indirmek icin

bircok yontem énermistir.

Eldin & Senouci, (1993)’e gore, atik lastik kaugugunun kullanimi, ince ve iri
agrega ikame malzemesi olarak biyuk bir potansiyel sunarken, ¢cimento matrisi icindeki
baglanma eylemlerinin verimliligi i¢cin 6nemli bir zorluk teskil etmektedir. Kauguk
partikiillerinin ¢imento macunu ile baglanmasinin zayif performansi, mekanik
performansinda ve muhtemelen dayaniklilik 6zelliklerinde 6nemli bir diislise sebep

olmaktadir. Arastirmacilar, bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in kauguk pargaciklarmin
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baglanma verimliligini iyilestirmenin ve kaucuk betonun mekanik ve dayaniklilik

ozelliklerini gelistirmenin farkli yollarin1 aramaktadir. Mekanik 6zellikleri iyilestirmek

icin farkli parametreler arastirilmistir. Bu parametreler sunlari igerir:

1-

Betondaki kauguk igeriginin ylzdesi, kauguk tane boyutu ve degistirilen malzeme

(cimento, ince agrega Ve iri agrega).

Roychand ve ark., 2020’°ye gore, kKauguk partikiillerinin su yikama, su islatma,
¢imento macunu ve har¢ kaplama, NaOH, Silan baglama maddesi, polivinil alkol,
kismi oksidasyon, organik siilfiir bilesikleri, akrilik asit ve polietilen glikol,
ultraviyole ve gama radyasyonu, metanol, etanol ve aseton muamelesi gibi
coziicliler ve kirectas1 tozu, karboksilat stiren-biitadien kaugugu, KMnO4 ve
NaHSO3, 1s1l islem, siilfiirik asitle (H2SO4) asit muameleleri, HCI, HNO3,
CH3COOH, Ca (OH) 2, kalsiyum Klortr (CaCl2), hidrojen peroksit (H202) ve
karbon disulfir (CS2) ile islenmesi gibi yontemlerle kauguklastirilmis betonun
mekanik 6zelliklerininin iyilestirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmigtir. Y. Li ve ark.,
(2019), kirint1 kauguk agregasi ile ¢imento macunu arasindaki yapigsmayi artirmak
icin ylizey modifikasyon yontemlerinin kullanilmasi gerektigini sdylemistir. (Ali &
Hasan, 2019), ise diger arastirmacilarin kauguklanmis betonun mekanik
ozelliklerinin, kauguk ve ¢imento macunu arasindaki yapismayr artiran kauguk
yiizeyi i¢in kimyasal on islem kullanilarak gelistirilebilecegini 6ne siirdiigiinii
belirtmistir. Buna ek olarak Siddika ve ark., (2019), kauguk ve beton arasindaki
yapismay1 artirmak i¢in belirli bir ¢6ziicli, emiilsiyon, recgine gibi modifiye edici
veya diger spesifik olarak kanitlanmis faydali maddeler kullanilarak kauguk

agregasinin On islemden gecirilmesi gerektigini soylemistir.

Y. Li ve ark.,, (2019) ve Roychand ve ark., (2020)’ye gore, beton karisimina
mekanik Ozellikleri iyilestirmek icin silika dumani, stiren bitadien kopolimeri
(6nceden kaplanmis), lifler ve tamamlayici ¢imento malzemeleri (6giitiilmiis yiiksek
firm ctirufu) metakaolin, cam tozu, kum toz, nano-silika ve dogal zeolit gibi katk1
malzemeleri eklenebilir. Y. Li ve ark., (2019)’a gore lifler ve tamamlayici
cimentolama malzemeleri eklemek, kirmtili kauguk betonun mekanik 6zelliklerini

tyilestirebilir.
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4- Batayneh ve ark., (2007) sonlu elemanlar yonetemine kullanilarak parametrik bir
analiz  gerceklestirmistir. Analizlerine dayanarak, maksimum kauguk talas
boyutunun azaltilmasiyla kauguklastirilmis betonun mukavemetinin artirilabilecegi
sonucuna varmistir; daha sert iri agrega kullanilmasi; iiniform kaba agrega boyut
dagiliminin kullanilmasi; ve mukavemeti yiiksekse daha sert ¢imento harci
kullanmak veya siinekligi yiiksekse daha yumusak ¢imento harci kullanmak. Ayrica
kauguk talag iceriginin pratikte kullanilabilmesi igin belirli bir aralikla
siirlandirilmast gerektigi sonucuna varmislardir. Ali & Hasan, (2019)’a gore lastik
liflerinin sertligini artirarmak ve ince lifler kullanarmak kauguklanmis betonun

mukavemetini ve sertligini iyilestirmeye yardimci olacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Iiri hafif agrega (pomza)

Tez calismasinda kullanilan hafif agrega (pomza) Nevsehir bolgesinden temin
edilmistir Sekil 3.1. Elde ettigimiz agrega, yiiksek oranda ince ve hafif agrega
icerdiginden dolay iri agrega olarak siiflandirilamamistir. Bu ylizden agrega manuel
eleme yapilarak, 4 mm'lik eleginden gecen ve 22.4 mm'lik eleginde kalan agrega
atilmig, ve geri kalan agregalar (16) mm'lik elekte kalan, 11.2 mm'lik elekte kalan, 8
mm'lik elekte kalan ve 4 mm'lik elekte kalan agrega olarak gruplara ayrilmistir.
Eleklerin zerinde kalan hafif iri agregalar Cizelge 3.1'de belirtilen oranlara gore
karistirilmistir (Hossain & Lachemi, 2007) (Green et al., 2011).

Hafif agregalarin gevsek ve sikisik yi1gin yogunluk hesaplart igin testler TS EN
1097-3 Turk Standardina gore yapilmistir. Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu,
doygun ve ylizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu, goriiniir tane yogunlugu ve su
emme orani hesaplama testleri de Tiirk Standardi TS EN 1097-6'ya gore yapilmistir. 30

dakika sonra kitlece su emme orani da hesaplanmustir.

Deney asamasindaki resimler Sekil 3.2.’de, deneylerden edilen sonuclar ise

Cizelge 3.2.'de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Iri hafif agrega (pomza), bu agreganin ne kadar hafif oldugunu sudaki yiiziisiinden gorebiliriz

Sekil 3.2. Hafif agregalarin gevsek ve sikisik yigin yogunlugu (birim agirlhik) , tane yogunlugu (6zgiil
agirlik) ve su emme orani deneyleri
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3.1.2 Normal agirhikh agrega

Tez ¢aligmasinda kullanilan kirmatas iri normal agirlikli agrega ve kirmatas ince
normal agirlikli agrega Konya yoresinden elde edilmistir. Iri normal agirlikli agrega
4-11.2 mm ve 11.2-22.4 mm olmak lizere 2 boyutta, ince normal agirlikli agrega ise
0.4 mm boyutlarinda kullanilmigtir. Kullanilan normal agirlikli agregalar Sekil 3.3°de
gOsterilmistir.

Normal agirlikli agregalarin Tiirk Standardi TS EN 933-1'e gore elek analizi
yapilmig ve sonuglar1 Cizelge 3.1'de gosterilmistir. Normal agirlikli agregalarin gevsek
ve sikisik yi1gim yogunluk hesaplari i¢in Tiirk Standardina gore TS EN 1097-3 testleri
yapilmistir. Etlivde kurutulmus esasta tane yogunlugu, doygun ve yiizeyi kurutulmus
esasta tane yogunlugu, goriiniir tane yogunlugu ve su emme orani hesaplama testleri de

Tiirk Standard1 TS EN 1097-6'ya gore yapilmustir.

Bahsedilen testlerin tiim sonuglar1 Cizelge 3.2.’de gosterilmistir.

2 v ey

20 0 20 30 3 32 31030 3% 16 37 38039 4@ &) 42 43 44 45 a6 47 40 4% §Q 51 3

Iri normal agirlikli agrega Iri normal agirlikli agrega Ince normal agirhikl agrega
11.2 -22.4 mm 4-11.2 mm 0-4 mm

Sekil 3.3. iri normal agirlikli agrega ve ince normal agirlikli agrega
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Cizelge 3.1. Beton karisimlarinda kullanilan agreganin elekler iizerinde kalan yiizdeleri (kumdulatif elekte
kalan) ve ince agreganin incelik modiilii

Elek cap1 :;
mm [Te) ™ Q
SRR EERH RN
(]
Agrega tipl i
Iri hafif agrega
(pomza) 0 - 3 - 28 |60 | - [100]| - - - - - - - -
4-16 mm
Iri normal
agurlikli agrega | 0 0 0 [07]42]501({91.1|96.8|985| - - - - - (100| -
4-11,2 mm
Iri normal
agirlikli agrega | 0 | 3.5 |28.5(68.7|88.4198.9(98.9| - - - - - - - 100 | -
11,2 -22,4 mm
Ince normal
agirhikl agrega | - - - - 0 | 02]22(343|538|66.5(76.1|82.1| 86 |100 | 3.1
0-4mm
Cizelge 3.2. Agregalarin gevsek ve sikigik yigin yogunlugu (birim agirlik) , tane yogunlugu (6zgul
agirlik) ve su emme orani deneylerin sonuglar
, Doygunve | 24 Saat :
Ozelligi Goruntr Etlvde Yiizeyi Sonra | 20 Dakika
Gevsek Sikisik T Kurutulmus " Sonra
- - ane Kurutulmus | Kiitlece Su | ..
Yigin Yigin Yosunlu Esasta Tane E Kitlece Su
- - - o ogunlugu N - sasta Tane| Emme
Yogunlugu | Yogunlugu Yogunlugu y - Emme
(Mg/m®) | (Mg/m?) (pa) (p) Yogunlugu | Oram Orani
AgreQa (Mg/mS) (M p;inB) (pssd) (WA24) (%)
tipi g (Mg/m®) | (%)
Iri hafif agrega
(pomza) 0.430 0.477 1.181 0.861 1.132 31.430 16.180
4-16 mm
Iri normal
agirhkh agrega 1.22 1.45 2.71 2.66 2.68 0.38 -
4-11,2 mm
Iri normal
agirhikl agrega 1.40 1.82 2.72 2.69 2.70 0.26 -
11,2-224m
Ince normal
agirhikli agrega 1.40 1.81 2.69 2.61 2.64 1.15 -
0-4 mm

M: Megagram
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3.1.3 Kaucuk agrega

Calismada farkli sekil ve boyutlarda olmak tizere 4 farkli kaucuk agrega

kullanilmistir. Bunlar:

1- 16 mm elekten gecen ve 4 mm elek tizerinde kalan iri kirint1 kauguk agrega.
2- 16 mm elekten gecen ve 4 mm elek izerinde kalan iri lif kauguk agrega
3- 4 mm elekten gecen ince kirint1 kauguk agrega.
4- 4 mm elekten gecen ince lif kauguk agrega.
Kullanilan kauguk agregalara iliskin gorseller Sekil 3.4’de verilmistir.
ince lif kauguk agrega iri lif kauguk agrega ince lif kaugcuk agrega | iri lif kauguk agrega

ince kirmti kauguk iri kirnt kauguk agrega ince kirint1 kauguk iri kirint1 kauguk
agrega agrega agrega

Sekil 3.4. Hurda kauguk agrega
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3.1.4 Cimento

Calismada Konya Cimento fabrikasi tarafindan tretilen ve 6zgul ylzey 3862
cm?/gr olan CEM | 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Tiirk standarti olan TS EN 197-
1’e uygun olarak firetilen ¢imento, fabrika laboratuvarinda uygunluk agisindan test

edilmis ve ¢imento test sonuglar1 Cizelge 3.3."te gdsterilmistir.

Cizelge 3.3. CEM 142.5 R gimentosunun kimyasal ve fiziksel degerler

. i ' TS EN 197-1
KIMYASAL OZELLIKLER Elde edilen degerler
En Az En Cok
Kizdirma Kayib1 (%) 4.22 5.00
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0.42 5.00
Kkdirt trioksit (SO3) (%) 3.47 4.00
Klorur ( Cl') (%) 0.017 0.10
K20 (%) 0.62
Na20 (%) 0.29
o ) . TS EN 197-1
FIZIKSEL OZELLIKLER Elde edilen degerler
En Az En Cok
Ozgiil Yiizey (cm?/ gr) 3862
2 Giinliikk Basing Dayanim (MPa) 25.8 20.0
28 Giinliik Basing Dayanim (MPa) 47.1 42,5 62.5
Priz Baglangici (dak) 154 60
Hacim Genlesmesi (mm) 2 10
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3.1.5 Beton katkis1

Polikarboksilat bazli, betonun karisim suyunu azaltarak tiim dayanimlar1 arttiran
ve taze betonun islenebilirlik siiresini oldukga iyilestiren, hiper akiskanlastirici beton
katkis1 olan Polisan 612 kullanilmistir. Bu hiper akiskanlastirici katki maddesi betonun
performansi tizerndeki etkisi hakinda sinir degerler TS EN 934-2 ve ASTM C 494 no.lu

standartlarda yer almaktadir (PolisanKimya, n.d.) .

Polisan 612 hiper akiskanlastirici beton katkisinin o6zellikleri (PolisanKimya,
n.d.):

1

Segregasyona neden olmadan taze betonda yiiksek islenebilirlik saglar.

2- Diisiik su/¢cimento oranlarina sahip beton karisim tasarimlarin olusturulmasina

imkan verir.

3- Sertlesmis betonun ¢evresel etki sartlarina karsi dayanikliligini artirir
4-  Kloriir iyonlar1 igermez. Donati korozyonuna neden olmaz.
5- Taze betona uzun sure boyunca kivamini koruyabilmesini saglar. Bu da taze

beton karigiminin bozulmadan uzun mesafeler boyunca taginmasini saglar.

3.1.6 Karisim suyu

Konya ili Meram ilgesinde bulunan Necmettin Erbakan Universitesi'nin yapisal

testler laboratuvarinda bulunan sebeke suyu kullanilmistir.
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3.2 Yontem

Calismada kullanilacak her iki referans beton tipi i¢in hedef kiip basing dayanimi
30 MPa olarak belirlenmistir. Referans hafif betonda (RHB) bu hedef basing dayanimi
hafif agrega (pomza) kullanarak elde etmek icin ilk deneysel referans karisimi (RHB1)
ACI 211.2-98 gore matematiksel denklemler kullanilmigtir (Abdullahi et al., 2009). Bu
RHB1 karigimdan karisim oranlari ¢imento igerigi 430-560 kg/m3 ve slper
akigskanlastirict icerip icermedigi ve hafif agreganin 30 dakika yada 24 saat 6n su
emdirme gibi parametreler dikkate alinarak 9 farkli karisim daha 30 MPa kiip basing
dayanimi elde etmek igin hazirlanmistir (Agikel & Giinaydm, 2006; Hossain &
Lachemi, 2007; Green ve ark., 2011; Konuk, 2003) .

Yukarida belirtilen on karisim iki grup ve iki periyot halinde yapilmistir. Bes
deneysel karisimdan olusan ilk grup calismada , hedef basing dayanim 30 MPa'y1 elde
edilememistir. Ikinci asamada birinci gruptan en yiiksek basing dayanimmi elde
ettigimiz karisimda ¢imento miktarini artirarak veya siiper akiskanlastiricilar kullanarak
veya c¢imento icerigini artirarak ve slper akiskanlastiricilart birlikte kullanarak
modifikasyon yaparak bes deneysel karigim daha hazirlanmistir. Bu ikinci grubun

karisimlarindan hedef kiip basing dayanimi olan 30 MPa degerine ulasilmustir.

Hedef kiip basin¢ dayanimi 30 MPa elde edilen RHB karisiminin iiretimi

icin iri hafif agrega (pomza) hazirlama yontemi:

e iri hafif agrega tartilarak 30 dakika 6n su emdirmeye tabi tutuldu. Bu islem normal
betonda, dogal iri agrega i¢in yapilmadi.

e Kismen suya doygun (kismen doygun, 30 dakika boyunca suya daldirmak
demektir) hale gelen hafif agrega sudan cikarilarak 5 dakika kagit havlu , 10
dakika sa¢ kurutma makinasi ile kurutularak kismen suya doygun yiizeyi kuru
hale getirildi.

e Daha sonra 30 dakika boyunca kiitlece emilen su oranina %16.18 bagli nem agirlig

cikarilmis ve ylizeyi kuru olan kismen doygun hafif agrega agirligina baglh karisimin

geri kalan bilesenlerin agirliklar1 hesaplandi.
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Sekil 3.5.’te hafif betonda kullanilmak tizere hafif iri agrega hazirlama asamalar1

gosterilmistir.

Iri hafif agreganin kurutulmasi

Hafif beton karigimi bilesenlerinin
karigtirilmasi

Sekil 3.5. Hafif betonda kullanilmak tizere iri hafif agrega hazirlama asamalari



46

Daha sonra, Sekil 3.7.'de gorulen, UTC-0751 Kap Tipi Frekans Kontrollti mikser
(UTC-0751 Concrete Mixer Pan Type, Frequency Controlled) kullanarak karigtirma
islemi gergeklestirildi. Karigtirict doniisii baglamadan once, iri hafif agrega ile stper
akiskanlastiriciy1 igeren karistirma suyunun bir kismi eklenerek karstirict 1 dakika
calistirlld1 (kauguklastirilmis hafif beton KHB ve kauguklastirilmis normal beton KNB
uretilirken kaba ve ince kauguk agrega eklenerek bu islem yapildi ). 1 dakika sonra
mikser calisirken sirayla dogal ince agrega, ¢imento ve suyun geri kalan1 eklenerek 3
dakika karistirma islemine devam edildi. Ardindan 3 dakika dinlendirildi ve ardindan 2
dakikalik son bir kere daha karistirildi. Daha sonra beton temiz ve 1slak bir karistirma
kabina bosaltilarak ve homojen hale getirmek ve ayrismay1 ortadan kaldirmak igin elle

ve mala ile yeniden karistirildi (ASTM C 192/C 192M - 02, 2002).

Sekil 3.6.’de laboratuvardaki ¢aligma ortami gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Calisma ortami1
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Sekil 3.7. Karigtirma igin kullanilan mikser (UTEST, n.d.)

Daha sonra basing dayanimini test etmek i¢in her bir karigim i¢in TS EN 12390-
2’ye uygun 15 x 15 x 15 cm boyutlarinda ii¢ kiip numune hazirlandi. Her test kiipu 3
katman halinde (5 cm) dokuldu ve her bir katman standart 16 mm ¢apinda dairesel
cubuk ile 36 kez (in¢ basina sisleme) sislenerek numuneler hazirlandi. Her tabaka
sikistirildiktan sonra, betonun i¢ine hapsolmus hava kabarciklarindan kurtulmak icin
kalibin her bir dis yiiziine bir kauguk tokmakla 15 kez vuruldu. Daha sonra beton yiizi
iyice tesviye edildi ve iizerine bilgiler yazilarak numune hazirlama islemi tamamland:

ve plastik bir ortii ile kaplanda.

Ayrica titresim ve egilme dayanimi testlerini yapmak igin gerekli numuneler
hazirlanarak her iki test i¢in de her bir karisimdan 40 X 10 x 10 cm boyutlarinda ii¢
kiris dokildi. Her bir kiris iki katman halinde (katman basma 5 c¢cm) dokiildi ve her
katman standart bir yuvarlak ¢ubukla 64 kez (in¢ basina sisleme) sislendi. Her tabaka
sikigtirildiktan sonra, kiip numune hazirlama isleminde oldugu gibi betonun igine
hapsolmus hava kabarciklarindan kurtulmak i¢in kalibin her bir dis yiiziine bir kauguk
tokmak ile 15 kez vuruldu. Daha sonra beton yuzeyi iyice tesviye edildi numuneler
Uzerine bilgiler yazildi ve plastik bir ortii ile kaplandi. 24 saat sonra, numuneler

kaliplardan ¢ikarildi ve 20°c sabit sicakliktaki kiir havuzuna yerlestirdi.
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Numuneler test tarihinden 24 saat 6nce (27 gilin) oda sicakliginda kurumalar1 i¢in
kiir havuzundan ¢ikarilarak kurutuldu ve 28. giin testler gerceklestirildi (Agikel &
Giinaydin, 2006).

Sekil 3.8.’de referans hafif beton karisimlarin kiip numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.8. Referans hafif beton karisimlarin kiip numuneleri

Daha sonra referans normal beton RNB icin TS 802’ye gore referans karisim
tasarlanmis ve yapilmustir. iri dogal agrega 30 dakika suya daldirilmadan, KHB
numunelerinin yapiminda kullanilan agamalar takip edilerek testler icin gerekli

numuneler hazirlanarak kiir havuzuna yerlestirildi.

Daha onceki aragtirmalara gore dogal agregalarin kauguk agregalarla degisimi
kitlesel yontem (Sukontasukkul & Wiwatpattanapong, 2009), (Rahman ve ark., 2013),
(Almaleeh ve ark., 2017), (Z&leska ve ark., 2019) ve hacimsel yontem olmak Uzere iki
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yolla yapilmaktadir. Bu ¢alismada kiitlesel yontem izlenmistir. Iri ve ince dogal agrega

kiitlece %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kirint1 ve/veya lif seklinde (ve her seklin iki

hacmi var, ince ve kaba) kauguk agrega ile degistirilmis ve yukarida bahsedilen iiretim

yontemi takip edilerek 3 seri kauguklastirilmisg hafif beton karigimi KHB ve 3 seri

kauguklastirllmis normal beton karigimi KNB hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar

strast ile asagida verilmistir:

1)

2)

3)

1.Seri Kaucguklastirilmis Hafif Beton (1S-KHB) ve 1.Seri Kaugcuklastirilmis
Normal Beton (1S-KNB) : iri dogal agrega kiitlesinin ve ince dogal agrega
kitlesinin %5, %10, %15 ve %20's1 sirastyla iri kirmti kauguk agregayla ve ince
kirint1 kauguk agregayla degistirilerek bu iki serinin her birinden dort karigim
yapilmistir ((1S-5KHB, 1S-10KHB, 1S-15KHB ve 1S-20KHB) ve (1S-5KNB, 1S-
10KNB, 1S-15KNB ve 1S-20KNB)).

2.Seri Kaucuklastirllmis Hafif Beton (2S-KHB) ve 2.Seri Kaucuklastirilmis
Normal Beton (2S-KNB) : iri dogal agrega kiitlesinin ve ince dogal agrega
kitlesinin %5, %10, %15 ve %20's1 sirasiyla iri lif kauguk agregayla ve ince lif
kauguk agregayla degistirilerek bu iki serinin her birinden doért karisim yapilmistir
((2S-5KHB, 2S-10KHB, 2S-15KHB ve 2S-20KHB) ve (2S-5KNB, 2S-10KNB,
2S-25KNB ve 25-20KNB)).

3.Seri Kaucuklastirilmis Hafif Beton (3S-KHB) ve 3.Seri Kaucuklastirilmis
Normal Beton (3S-KNB) : dogal iri agrega kiitlesinin ve dogal ince agrega
ktlesinin %S5, %10, %15 ve %20'si kirint1 ve lif sekilli iri kauguk agrega ve kirintt
ve lif sekilli ince kaucuk agrega ile degistirerek (her sekilden esit miktarda
degistirdik %2.5, %5, %7.5 ve %10) bu iki serinin her birinden dort karigim
yapilmistir ((3S-5KHB, 3S-10KHB, 3S-15KHB ve 3S-20KHB) ve (3S-5KNB, 3S-
10KNB, 3S-15KNB ve 3S-20KNB)).

Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.5. yukarida belirtilen seri ve kaisimlar ve karisim

oranlarini gostermektedir.

Sekil 3.9. karisima kauguk agrega ilavesini ve kauguk agrega ilavesinden elde

edilen kauguklastirilmis beton karisimini gostermektedir.
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kauguklastirilmis hafif beton (KHB) kauguklagtirilmis normal beton (KNB)

Sekil 3.9. Karisima kauguk agrega ilavesi ve kauguk agrega ilavesinden elde edilen kauguklastiriimis
beton karigimi

Yukarida belirtilen alt1 serideki tiim kauguklastirilmis beton karisimlari igin (3
KHB seriyi ve 3 KNB seriyi) toplamda 24 karisim vardir. Karisimlardan basing
dayanimu testleri i¢in 15x15x15 cm boyutlarinda 72 kiip, egilme ve titresim testleri i¢in
40x10x10 cm boyutlarinda 72 kiris yapilmis ve kiirlenmistir. Yukaridaki numune
sayisina, referans ve deneysel karisimlar i¢in 60 kiip tanesi ve 6 kirig tanesi
eklendiginde, yapilan ve kiirlenen toplam numune sayis1 210 numune olur (60 tane kip,
10 deneysel hafif beton karigimindan ve 10 deneysel normal beton karisimindan yapildi.
6 tane kiris ise, Hem deneysel hafif betonda hem de deneysel normal betonda hedef

basing dayanimini elde ettigimiz karisimdan yapildi). ve 288 test, yalnizca daha once



o1

bahsedilen numuneler Uzerinde gergeklestirilmistir (titresim testleri yapilan ayni

numunelere de egilme testleri de yapilmigtir).

Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.’de, yapilmis ve test edilmis kaucuklastirilmis hafif

beton ve kauguklastirilmis normal beton numunelerini gosterilmistir.

Sekil 3.10. Yapilan ve test edilen kauguklastirilmig hafif beton numuneleri
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Sekil 3.11. Yapilan ve test edilen kauguklastirilmis normal beton numuneleri
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Cizelge 3.4. Referans ve kauguklastirilmig hafif beton karigimlarinin bilesenleri

Iri agrega Ince agrega a
Karigimlarinin (kg/m’) (kg/m’) é
Bilesenleri Kauguk Agrega Kaucuk Agrega . &
s = ~ | s |5
o S ~ < & S |58
2 | = x 5 | 3 | % S| £ s %3
23| g 3 < 3 s S| | E|EE
> 1 Rrd
< | €3 | g g Xs | €3 | E = | Q=g
= S = NS = = 3 =0 =z a O EE
=L | E5 | =5 S E5 | =5 | & ZH VRS
- = E< | 5< = £ | 52 | © <
Hafif Beton B : 3 T i o <
Karisimm Adi g = = ] 2 g
= S — =)
wn
Referans Hafif Beton Kargimi
(% O lastik) 290 0 0 620 0 0 560 | 196 | 35 | 6.72
(RHB)
%5
S
23 Kauguklastirilmig
c O
52 T e 2755 | 145 0 589 31 0 560 | 196 | 35 | 6.72
= (1S-5KHB)
{=|
S E¢ % 10
§ 3 g £ | KauquKlastnlmis | o 29 0 558 62 0 560 | 196 | 35 | 6.72
E- 22| HafifBeton '
£E 28| (IS10KHB)
ﬁ_&_‘ 2 % 15
= o
Gz & | Kausuklastirmis | 500 | 435 0 527 93 0 560 | 196 | 35 | 6.72
~8E5 Hafif Beton
g g | (1S-15KHB)
s % 20
= S Kauguklastirilmig
S
£g e 232 58 0 496 124 0 560 | 196 | 35 | 6.72
= (1S-20KHB)
%5
(5]
> Kauguklastirilmis
% 3 Hafif Beton 2755 0 145 589 0 31 560 | 196 | 35 | 6.72
> = (2S-5KHB)
D o %10
S35 g E | Kausuklastnlmis | 5 0 29 558 0 62 | 560 | 196 | 35 | 672
ESEE Hafif Beton ’
2% 53| (2510KHB)
SEBST %
= o) ®©
B 1o | LB || o) o g 0 435 527 0 93 | 560 | 196 | 35 | 672
NBHES Hafif Beton
25 | (25-15KHB)
S g % 20
3 £ Kauguklagtirilmig
£ ) 232 0 58 496 0 124 560 | 196 | 35 | 6.72
= Hafif Beton
T (2S-20KHB)
= iﬁ’ Kau(;ulz/loastmlmls %25 | %25 %25 | %25
3 . . . :
EE HafifBeton | 22 | 725 | 725 | %% | ‘155 | 155 | 960 | 196 | 35 | 672
< B E (3S-5KHB)
= £ =
s 8% % 10
v © 29 (1]
S o
= & = s | Kauguklagtirilmis % 5 % 5 % 5 % 5
‘—g S g 2 Hafif Beton e 14.5 145 28 31 31 U
Z8 23| (35-10KHB)
5288
MESE
§§§§K clﬁlfl %75 | %75 %75 | %75
2= 8 3 auguklastiriimig 0 7. 0 7. 0 7. 0 7.
= § = Hafif Beton 2465 | 5175 | 2175 2 46.5 FEE R I I
58'g| (3S15KHB)
o .S
< > o
— © D % 20
=S 2
S & Kauguklastirilmig % 10 % 10 % 10 (10%)
=3 Hafif Beton i 29 29 (2 62 g | Y| B9 88 e
- (3S-20KHB)




Cizelge 3.5. Referans ve kauguklastirilmis normal beton karigimlarinin bilesenleri
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Iri agrega Ince agrega B
Karigimlarinin (kg/m3) (kg/m®) Ey
Bilesenleri = =
Kauguk Agrega » Kauguk Agrega E o S % %
= ) > ) g = | =T
e | BE s s | S| 5| F|iz
(5o X 2+ — b=}
<E| S| =B 3. | S |ZB S | 8|S |22
Normal Beton S$3 | 2 g 85| 52 > M 3 52 _:a:
Karisimm Adi = = H 3 ~ § 23 @ £
£ 5
Referans Normal Beton
(%Kgrf‘a‘;}k) 328 | 484 0 0 1107 0 0 270 | 186 | 69 | 1.08
(RNB)
%5
e Kauguklasunlmss | 3126 | 459.8 | 40.6 0 | 10517 | 553 0 | 270 | 186 | 69 | 1.08
=] —
S E|  (I1S5KNB)
<
= 25 % 10
§ £ 33| Kaguklastmlms | 5o0) | 4ace | o 0 9963 | 1107 | o | 270 | 186 | 69 | 1.08
‘EZ 5% Normal Beton : : : . : :
25 E S (1S-10KNB)
22 5 5
=iy 9% 15
A & gl Kusukisunlnss | o788 | 4114 | 1218 | 0 941 | 166 0 | 270 | 186 | 69 | 1.08
g _5 2| (15-15KNB)
g & E % 20
= B| Kawsuklsunlmis | 5694 | 387.2 | 1624 | 0 8856 | 2214 | 0 | 270 | 186 | 69 | 1.08
(15-20KNB)
" %5
) 3 Kﬁl“:r“r:]‘;‘sé‘ggﬁ‘$ 3126 | 4598 | © 406 | 10517 | 0 553 | 270 | 186 | 69 | 1.08
(=}
S E (2S-5KNB)
_ 2 Bl %10
Ex 5y oe  Kauguklastirilmig
2 B o | 2952 | 4356 0 812 | 996.3 0 1107 | 270 | 186 | 69 | 1.08
£5 8 £ (25-10KNB)
XoeH %15
g 2 9 & Kauguklastiriimig
%= 2 2| " Normal Beton 278.8 | 4114 0 1218 | 941 0 166 | 270 | 186 | 69 | 1.08
E 25  (2515KNB)
£xE % 20
g Kouguklasunlmis | 2624 | 3872 | 0 | 1624 | 8856 0 | 2214 | 270 | 186 | 69 | 1.08
= (25-20KNB)
e %5
o Kauguklastirilmig %25 | %25 %25 | %25
EE Normal oton | 3126 | 459.8 | 3 | T eS| 1017 | 2002 | S22 | 270 | 186 | 69 | 1.08
£ 2, @S5KNB)
SEE
2 22 %10
= =~ 9 3| Kaucuklastirilmi %5 %5 %5 %5
=} & o ¢ $ $
E %ii Normal oton” | 2952 | 4356 | 0% | 402 | 9963 | o | cpa | 270 | 186 | 69 | 108
Z2E 55  (35-10KNB)
£ 0 O
jzgdl
sE2 5 %15
©E E 5| Kauguklastirilmis %75 | %75 %75 | %75
© £ 88 NormalBeton | 2788 | 414 | o9 | g09 | % | g3 | g3 | 270 | 186 | 69 | 108
P 8 =] (3S-15KNB)
0.5 o
S oz
g =" % 20
g 2 Kauguklastirilmig % 10 % 10 % 10 % 10
2 | NomalBeton | 2024 | 38721 g5 | g1p | 8856 | 1307 | q107 | 270 | 186 | 69 ) 108
R (3S-20KNB)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Basin¢ Dayanimi

Basing dayanim testleri, TS EN 12390-3e gore ve

Sekil 4.1. gosterilen TS EN 12390-4’e¢ uygun olan basing deney makinasi
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen kauguklastirilmis hafif beton ve kauguklastirilmis
normal beton sonuglari, Cizelge 4.1.'de tablo halinde, Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.'te ise

grafik olarak gosterilmistir.

S6z konusu sekiller ve ¢gizelge incelendigine, hurda kauguk igeriginin artmasiyla,
kauguklastirilmis hafif betonun (¢ serisinde ve kaucuklastirilmis normal betonun (¢
serisinde beklendigi gibi basing dayaniminin diistiigli gozlenmistir. Her iki beton tipinin
basing dayanimindaki diisiis miktarlarin1 karsilastirildiginda, kauguklastirilmis hafif
betonun basing dayanimindaki diisiis miktar1 kauguklastirilmis normal betondan tiim
serilerde daha az olmustur. Ayrica her iki beton tiirli igin de basing dayanimindaki
azalma miktar1 1S-KHB ve 1S-KNB serilerinde 25-KHB ve 2S-KNB serilerine gore
sirastyla daha az olmustur. Ayrica, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da gosterildigi gibi, her iki
beton tiirtinde de basing dayanimindaki en diisiik azalma yiizdesi 1S-5KHB beton
karisiminda %17.16 iken, en yiiksek basing dayanimi disiisii 2S-20KNB beton
karisiminda %90.22 olmustur.

Cizelge 4.1.'den de, beton karisimindaki kauguk igerigindeki artisla birlikte her
iki beton tiirii i¢in de birim hacim agirhiinda bir azalma oldugunu gortlebilir. Tim
serilerdeki kauguklastirilmis normal betonun birim hacim agirligindaki azalma miktari,
kauguklagtirilmig hafif betonun birim hacim agirhigindaki azalma miktarindan daha
fazla olmustur. Bunun nedeni, normal dogal iri agrega ile hafif dogal iri agrega
arasindaki birim agirliktaki biliyiik farktir. Normal betondaki normal dogal iri agreganin
agirhigl, hafif betondaki hafif dogal iri agreganin agirligindan daha fazladir. Bu da,
kaucuklastirilmis normal betondaki agirliga gore degistirilen kaugugun hacmi,

kaucuklastirilmis hafif betona gore bir artisa yol acar. Bu nedenle, kaucuklagtirilmis
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normal betonun birim hacim agirhigindaki azalma miktari, kauguklastirilmis hafif

betonun birim hacim agirhgindaki azalma miktarindan daha fazla olmustur. Buna

ragmen higbir durumda kauguklastirilmis normal beton birim hacim agirlig

kauguklagtirilmig hafif beton birim hacim agirligi mertebelerine ulasmamastir.

Kauguk igerigindeki artigla birlikte her iki kaucuk beton tipinin basing

dayanimindaki azalma iki nedenden kaynaklanmaktadir:

1-

Kauguk agreganin 6zellikleri: Betonun basing dayanimi betonda kullanilan
malzemelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine baghdir. Kaucuk, dogal
agregalara kiyasla diisitk mekanik direng ve yogunluga sahiptir. Ayrica, esnek ve
elastik bir malzeme olan kauguk sikistirilabilme 6zelligine sahiptir, bu da kauguk
graniillerin beton yapisinda bosluk olarak davranmasina neden olur. Ayrica
kauguk taneciklerinin apolar 6zelliginden dolay1 kauguk taneleri hidrofobik olur,
bu da suyun kauguk taneciklerinden uzaklastirilmasina ve havanin yaklagsmasina
neden olarak hava gozenekler olusturur. Kauguk taneciklerin artmasiyla bu hava
gOzenekleri artar. Ayrica ¢imento hamuru ile kaucguk granllerin yizeyleri
arasindaki zayif yapismasi. Bu nedenlerin hepsi beton yapisini zayiflatir ve
boylece kauguk icerigindeki artisla her iki tip kauguk betonun basing dayanimi

azalir.

Agregalar degistirmek icin kullanilan yontem: Kaucuk agrega igerigindeki
artisla birlikte, kaucuklastirilmis betonda her iki tiir dogal ve kauguk agreganin
etrafin1 saran baglayici ¢imento hamurunun miktarinda ve kalinliginda azalma
meydana gelir. Bunun nedeni, kauguk agreganin birim hacminin agirhigmin,
dogal agreganin birim hacminin agirhigindan daha az olmasidir ve bu nedenle,
bunlar hemen hemen ayni graniilometrede olduklarinda, dogal agreganin belirli
bir agirligmi aymi agirliktaki kauguk agrega ile degistirirken, bu, kaucuk
agreganin hacminin ve dolayisiyla yiizey alaninin, degistirilen dogal agreganin
hacminden ve yiizey alanindan daha biiyilk olmasina neden olur. Boylece,
referans ve kauguklastirilmis karisimlarda aynmi agirlikta ¢imento kullanilmasi,
cimentonun kauguklastirilmis betondaki kapladig1 kaucuk agregalar1 ve dogal
agregalarin alan1 ¢imentonun referans betondaki  kapladigi dogal agrega

alanindan daha biiylik bir alan kaplamasina yol agar. Bu durum, g¢imento
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hamurunun kalinliginin azalmasina ve dolayisiyla kauguk iceriginin artmasiyla
birlikte kauguklastirilmis karigimlarinda basing dayaniminin diismesine neden

olur.

Sekil 4.2. kauguklastirilmig hafif beton, kauguklastirilmis normal beton ve
referans betonlari kiip numunelerinin kirilma sekillerini gostermektedir.

- =
- N
Liya'
—
AUOKATOVAR TEST CrIAZAL

www.liyatest.com

Sekil 4.1. Basing dayanim testi makinesi
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RHB

1S-KHB

2S-KHB

KHB

3S-KHB

RNB

1S-KNB

25-KNB

KNB

3S-KNB

%5 kauguk igerigi | %10 kauguk icerigi | %15 kaucguk igerigi %20 kauguk icerigi

Sekil 4.2. Kauguklastirilmis hafif beton, kauguklastirilmis normal beton ve referans betonlar igin kiip
numunelerinin kirilma tipleri érnekleri




Cizelge 4.1. Kauguklastirilmis hafif beton, kauguklastirilmis normal beton ve referans betonlar igin 28

giinliik basin¢ dayanimu testlerinin sonuglari

59

Testten Once 24 saat
boyunca laboratuvar

Karigim tiirti atmgsferindg kurtltulmus B&s;r;g( ﬁle;z,lar?]lzr;n Sst:Sr(-jnzrt
birim hacim agirlik
(kg/m3)
RHB 1798.025 29.90 1.47
1S-5KHB 1736.790 24.77 2.20
o 1S-10KHB 1685.926 20.07 1.32
<z> 1S-15KHB 1667.160 17.37 0.56
e 1S-20KHB 1652.593 14.34 152
T% 2S-5KHB 1760.000 18.38 2.13
L: @ 2S-10KHB 1738.272 17.31 2.47
é é 2S-15KHB 1706.667 13.26 0.83
h‘me 2S-20KHB 1669.136 11.72 0.96
3S-5KHB 1724.444 22.67 3.48
= 3S-10KHB 1710.617 16.40 0.56
é 3S-15KHB 1656.296 13.58 0.84
3S-20KHB 1654.815 12.01 0.21
RNB 2377.778 31.52 137
1S-5KNB 2094.815 11.55 0.84
2 1S-10KNB 2036.049 8.06 0.60
<z> 1S-15KNB 1959.506 5.72 0.19
i 1S-20KNB 1889.877 4.25 0.12
§ 2S-5KNB 2147.654 11.24 1.13
g 2 2S-10KNB 2064.198 6.86 0.32
i é 2S-15KNB 1987.160 4.85 0.32
§ 2S-20KNB 1845.432 3.08 0.06
3S-5KNB 2123.951 12.25 0.21
= 3S-10KNB 2040.494 8.13 0.55
é 3S-15KNB 1964.444 5.15 0.16
3S-20KNB 1880.000 3.86 0.08
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—a—1S-KHB —u—2S-KHB == 35-KHB
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Hurda kauguk icerigi (%0)

Sekil 4.3. Kauguklastirilmis hafif betonda hurda kauguk icerigi ve sekli ile basing dayanimimin iligkisi ve
davranist

—a—1S-KNB —u—2S-KNB === 35-KNB
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30 \\
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Basin¢ dayamim (Mpa)

onN B O

0 5 10 15 20
Hurda kauguk icerigi (%0)

Sekil 4.4. Kauguklastirilmis normal betonda hurda kauguk icerigi ve sekli ile basing dayaniminin iliskisi
ve davranigi
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m 1S-KHB m2S-KHB m 3S-KHB
100
90
80 S
o (92]
° 88 388
Lo

Basing dayanimindaki azalma miktar1 (%6)

5 10 15 20
Hurda kauguk icerigi (%6)

Sekil 4.5. Kauguklastirilmig hafif betonda hurda kauguk icerigi ve sekli ile basing dayanimindaki azalma
miktart

m1S-KNB " 25-KNB = 3S-KNB
Q w
Al
100 2338 8 g B
90 o8 @

Basin¢ dayanimindaki azalma miktar1 (%0)

5 10 15 20
Hurda kaucuk icerigi (%0)

Sekil 4.6. Kauguklastirilmis normal betonda hurda kauguk icerigi ve sekli ile basing dayanimindaki
azalma miktar1
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4.2 Egilme Dayamimi

Egilme dayanimu testleri, TS EN 12390-5 numarali Tiirk sartnamesine gore iKi
noktadan yulkleme yontemi ve Sekil 4.7.'de gosterilen test makinesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2.'de tablo haline getirilmis ve bu

sonuclar Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.'de grafik olarak gosterilmistir.

Tablo ve grafiklerdeki sonuglar incelendiginde, beklendigi gibi kauguk
icerigindeki artigla alti seride de ylik tasima kapasitesinde bir azalma ve egilme
dayaniminda bir diigiis gézlenmistir. Bu, egilme dayaniminin basing dayanimi ile olan
iligkisinden ve bunun da kauguk iceriginin artmasiyla azalmasindan ve basing
dayanimindaki azalmanin nedenlerini daha once agiklarken belirttigimiz nedenlerden
kaynaklanmaktadir, ozellikle ¢imento hamuru ile kaucuk graniillerin yiizeyleri
arasindaki zayif yapismasi. Her iki beton tiirlindeki egilme dayanimindaki azalma
miktarlarin1 karsilagtirildiginda, — Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.'te gorildigi gibi, tim
serilerin kauguklastirilmig hafif betonun egilme dayanimindaki azalma miktari
kauguklastirilmis normal betona gore daha az oldugu, ayrica egilme dayanimindaki
azalma miktar1 3S-KHB serisinde 1S-KHB ve 2S-KHB serilerine gore ve 3S-KNB
serisinde 1S-KNB ve 2S-KNB serilerine gore daha az olmusgtur. Ayrica degisim oranlari
%S5 ve %10 oldugunda her iki beton tiirli i¢in egilme dayanimindaki azalma miktar1 1S-
KHB ve 1S-KNB serilerinde 2S-KHB ve 2S-KNB serilerine gore sirasiyla daha fazla
oldugu, degisim yiizdesi %15 ve %20’ye ¢iktiginda ise tam tersinin meydana geldigi

gorulmektedir.

Ayrica egilme dayaniminin basing dayanimina orani (olmasi gereken aralik %8 -
%12 ) karsilastirildiginda, her iki beton tiiriinde ve tiim betonlarda kaucuk igerigi
arttikca bu oranin arttig1 goriilmektedir. Kauguklastirilmis normal betondaki bu artigin,
Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.'da goriildiigii gibi kauguklastirilmig hafif betondakinden daha
fazla oldugu da not edilebilir. Bu durum, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de goriildiigii gibi, her
iki beton tipinde de kauguk igeriginin artmasiyla egilme dayanimindaki azalma

miktariin basing dayanimindaki azalma miktarindan daha az oldugunu gostermektedir.
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Kauguklastirilmig hafif beton ve kauguklastirilmis normal betonun her ikisinde de, ne
herhangi bir ¢6kme uyaris1 gostermeyen referans hafif betondaki ani ¢okme ve tam
ayrigsmasinda oldugu gibi ne de normal betonda mikro catlaklarin olusup ¢okmesi gibi

egilme yiikleri etkisi altinda tam ayrisma ve ¢okme bir anda olusmadi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da gorulebilecegi gibi, kauguklastirilmis hafif beton ve
kauguklastirilmis normal betonun gevrek kirllma gostermeyerek, bunun yerine belirli

bir miktarda deformasyon yaparak daha sunek davranis sergilemektedir.

Test edilen numuneler incelendiginde referans hafif beton karigiminda iri hafif
agrega da segergasyon oldugu goriilmiistiir, kauguklastirilmis hafif betondaki kauguk

miktarlarinin artmasiyla bu segergasyonun azaldigini da Sekil 4.10'da gorulebilir.

Kuvvet ve sehim arasindaki iliskiyi temsil eden Sekil 4.19. incelediginde,
kauguklastirilmis hafif betonda kauguk igerigi arttikga maksimum kuvvet ve bu kuvvet
altinda sehimin azaldigi, buna karsilik kaucuklastirilmis normal betonda kauguk
icerigindeki artig ile maksimum kuvvetin azaldigi ve bu kuvvet altinda sehimin arttigini

gorulebilir.

Sekil 4.7. Egilme dayanimu testi i¢in kullanilan makinasi
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3S-10KHB

3S-15KHB

3S-20KHB

Sekil 4.8. Kaucuklastirilmis hafif beton numunelerinde kirilma numunelerini
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RNB

1S-5KNB

1S-10KNB

1S-15KNB

1S-20KNB
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3S-10KNB

3S-15KNB

3S-20KNB

Sekil 4.9. Kauguklastirilmis normal beton numunelerinde kirilma numunelerini

RHB

Sekil 4.10. Kauguklastirilmis hafif betonda kauguk igeriginin artmasiyla segregasyon miktarindaki
azalmay1
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Cizelge 4.2. Kauguklastirilmis hafif beton, kauguklastirilmig normal beton ve referans betonlar igin (28)
giinliik egilme dayanimi testlerinin sonuglari

Egilme dayanim

Karisim tiirii Malel\T;J vvet (Max_Gerilme) Standart sapma
(MPa)

RHB 9410.28 2.82 0.16
1S-5KHB 7692.68 231 0.24
a 1S-10KHB 6831.52 2.05 0.06
é 1S-15KHB 6971.84 2.09 0.21
5 1S-20KHB 6336.16 1.90 0.36
g 2S-5KHB 7956.74 2.39 0.37
;:: e 25-10KHB 7457.12 2.24 0.19
E; é 25-15KHB 6270.3 1.88 0.32
E’ 25-20KHB 4525.25 1.36 0.21
3S-5KHB 8768.18 2.63 0.22
a 3S-10KHB 9855.44 2.96 0.20
z 3S-15KHB 7647.14 2.29 0.14
3S-20KHB 6863.73 2.06 0.12
RNB 13294.1 3.99 0.28
1S-5KNB 9351.24 2.81 0.39
2 1S-10KNB 6766.75 2.03 0.18
é 1S-15KNB 5611.91 1.68 0.08
g 1S-20KNB 5448.32 1.63 0.09
é’" 2S-5KNB 9986.89 3.00 0.33
E g 2S-10KNB 7157.90 2.15 0.14
é,) é 25-15KNB 5161.85 1.55 0.09
E 2S-20KNB 4262.80 1.28 0.01
3S-5KNB 10085.2 3.03 0.23
& 3S-10KNB 7598.95 2.28 0.27
z 3S-15KNB 5725.11 172 0.02
3S-20KNB 4958.64 1.49 0.09
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Sekil 4.11. Kauguklastirilmis hafif betonda hurda kauguk igerigi ve sekli ile egilme dayaniminin iliskisi

ve davranisi

3.8 -
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Sekil 4.12. Kauguklastirilmis normal betonda hurda kauguk igerigi ve sekli ile egilme dayanimiin iliskisi

ve davranigi
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Sekil 4.13. Kauguklastirilmis hafif betonda hurda kauguk icerigi ve sekli ile egilme dayanimindaki
azalma miktar1

m 1S-KNB = 2S-KNB m 3S-KNB
100

Egilme dayanimindaki azalma miktar1 (%0)

5 10 15 20
Hurda kauguk icerigi (%0)

Sekil 4.14. Kauguklastirilmis normal betonda hurda kauguk igerigi ve sekli ile egilme dayanimindaki
azalma miktar1
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Sekil 4.15. Kauguklastirilmis hafif betonda hurda kauguk icerigi ve sekli egilme dayaniminin basing
dayanimina oraninin iligkisini gosteren sekil
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Sekil 4.16. Kauguklastirilmis normal betonda hurda kauguk igerigi ve sekli egilme dayaniminin basing
dayanimina oraninin iligkisini gosteren sekil
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Sekil 4.17. Kauguklastirilmis hafif betonda hurda kauguk icerigi ve sekli ile basing dayanimi1 ve egilme
dayanimindaki azalma miktari
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Sekil 4.18. Kauguklastirilmis normal betonda hurda kauguk icerigi ve sekli ile basing dayanimi ve egilme
dayanimindaki azalma miktari
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Sekil 4.19. Kauguklastirilmig hafif beton, kauguklastirilmis normal beton ve referans betonlarda kuvvet

ve sehim arasindaki iligki
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4.3 Titresim Ozelligi

Titresim 6zelligi, depreme dayanikli binalarin en Onemli ve temel dinamik
ozelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Titresim oOzelliginin test edilip
incelenmesi soniimleme 6zelliginin incelenmesi ile yapilmistir. Soniimleme 6zelligi ise
malzemenin dis etkilere maruz kaldiginda yapida olusan titresimlere direnme yetenegi
ve malzemenin titresim enerjisini diizensiz termal enerji olarak dagitma yetenegi olarak
tanimlanir. Titresim soniimlemesi, dis kuvvetlere maruz kaldiginda bir sistem veya
yapidaki titresim salinimlarmin zayiflama modelini tanimlayan 6nemli bir dinamik

performans gostergesi olan soniim orani hesaplanarak belirlenir (Bala & Gupta, 2021).

Egilme testini yapmak icin kullanilan kiris numunelerin 40 x 10 x 10 cm
Uzerinde, titresim testleri PCB PIEZOTRONICS ivme Olcerler ve NI veri toplama

cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.20'de gosterilen bu test cihazi asagidaki boliimlerden olusmaktadir:

a- Darbe Cekici (Model : 086C03 | ICP)
b- ivme &lger , ICP (Model : 351B42)
c- Ivme dlger , ICP, Sismik (Model : 393B04)

d- Bilgisayar yazilimi (National Instruments Signal Express)

Numuneler

Sekil 4.20.'de gosterildigi gibi 7 cm sabitleme mesafesi ile dikey olarak
sabitlendi. Ardindan, yukarida bahsedilen 2 sensor, test numunenin Ust serbest ucundan
sirastyla 1 cm ve 31.5 cm mesafeyle yerlestirildi. Bu sensorlerin gorevi, yukarida
bahsedilen ¢ekic kullanilarak titrestirilen numunede meydana gelen titresimin genliginin
Olgllmesidir. Bu ¢ekigle, test numunesinin sensorlerin takili oldugu yiiziin tam karsi

(arka) yuzlindeki noktaya (test numunesinin serbest ucundan 1 cm uzakligindaki
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sensoriin kars1 tarafindaki nokta) vuruldu. Numunelerin dogal titresim frekansini
hesaplamak i¢in titresim verileri, zaman tanim alanindan frekans tanim alanina
bilgisayar yazilim paketleri (National Instruments Signal Express) araciligiyla
doniistiriilmiis ve Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.'de sunulmustur (Numunenin tabanina
yerlestirilen sensor tarafindan okunan titresim verileri, kii¢iik degerleri nedeniyle ihmal
edilmistir) . Daha sonra azalan logaritma yaklasimi ve denklem 4.1 ve denklem 4.2

kullanilarak serbest titresim i¢in soniim orani hesaplandi (Bala & Gupta, 2021):

§=-nn=123.. (4.1)
(=—t ~2=Lm&.n=123.. (4.2)
14_(2_11)2 2m 2nn Ap

Bu denklemlerde:

§; soniim katsayist,

n; salimim dongii sayisi,

A,; ilk genlik,

An; n salmim dongiisiinden sonraki genlik ve

¢; sOniim oranini

ifade etmektedir

Titresim testleri laboratovarda gerceklestirildikten sonra ve Cizelge 4.3.'te
verilen, Sekil 4.23. ve Sekil 4.24.’te grafiksel olarak gosterilen soniim oranlarmin
hesabr sirasinda fark edilmistir ki soniim oranlarinda referans numunelerle diger

numuneler arasinda karsilastirildiginda, her iki beton tiirinde de kullanilan kauguk
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oranlariyla orantili olarak soniim oranlarindaki artma veya azalmasinda tutarli sonuglar

elde edilmedigini fark edilmistir.

Bunun nedeni, belirli bir kaza sonucu diigme veya ¢arpma olasilig1 nedeniyle
ivme Olgerlerde bir sorun olabilmesidir. Ve bu ivme Olgerleri kalibre edecek bir
durumumuz yoktu, bu yiizden dogru 6l¢ilip 6lgmedigini bilmemiz miimkiin degildi.
Ayni1 zamanda bu numuneleri biz alt taraftan mengene ile sikistirdik. Bu sikistirma
sirasinda bazen tam sikismamis olabilir ve bir miktar titresime sebep olmus olabilir,
ayrica numunenin oturdugu c¢elik kirisle numune arasinda ufak titresimler olmus
olabilir. Bunlar da sonuclar1 etkilemis olabilir. Bagka bir sebep de ivme Olgerinin
numuneye kurulma yontemi olabilir. Bunun nedeni ivme O0lcerlerini numunelere
silikonu kullanarak sabitlestirilmis olmasidir ve bu silikon miktarinda numuneden

digerine farklilik gosterebilir, yani bunun titresim 6lgiilerine etkisi olabilir.



Ivme 6lger, ICP, Seismic

(Model : 393B04)

lvme 6lcer,

ICP (Model : 351B42)

Sekil 4.20. Titresim 6l¢iim cihazinin pargalarini ve 6l¢iim yontemi
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Sekil 4.21. Kauguklastirilmis hafif beton ve referans hafif betonda ivme zamani tepkisi
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. Kauguklastirilmig normal beton ve referans normal betonda ivime zamani tepkisi



Cizelge 4.3. Kauguklastirilmis hafif beton, kauguklastirilmis normal beton ve referans betonlar igin
soniim orant

Kiriglerin s6niim SOnUm orani (%)
orani

Karigim tiirti Kirig 1 Kiris 2 Kirig 3
RHB 3.86 371 2.56

1S-5KHB 1.99 2.91 11.23

a 1S-10KHB 3.54 2.07 6.56

é 1S-15KHB 2.97 4.38 4.84

5 1S-20KHB 3.06 1.67 2.79
g 2S-5KHB 2.68 2.61 3.28
;j a 25-10KHB 3.38 4.73 2.74
§ zv 2S-15KHB 2.42 3.66 2.58
hm;’ 2S-20KHB 5.98 2.80 4.32
3S-5KHB 2.83 3.56 2.82
a 3S-10KHB 3.15 2.98 3.67

é 3S-15KHB 3.79 4.07 6.35
3S-20KHB 3.34 5.25 4.22

RNB 5.53 4.55 7.85

1S-5KNB 3.58 5.76 4.89

2 1S-10KNB 10.53 22.84 8.08

é 1S-15KNB 5.74 15.93 5.08

EE 1S-20KNB 9.46 6.81 12.88
% 2S-5KNB 2.86 5.65 6.51
g e 2S-10KNB 5.74 11.45 9.02

8 | X

= | Q 2S-15KNB 3.00 5.96 2.47
§ 2S-20KNB 8.44 3.21 4.42
3S-5KNB 4.14 2.96 6.39

2 3S-10KNB 8.72 3.17 4.38

é 3S-15KNB 6.86 5.05 7.49
3S-20KNB 10.31 7.64 6.67
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Sekil 4.23. Kauguklastirilmis hafif betonda soniim orani ile hurda kauguk igerigi ve sekli iligkisini
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Sekil 4.24. Kauguklastirilmis normal betonda soniim orani ile hurda kauguk igerigi ve sekli iligkisini
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Tezde ulasilan sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Her iki tip kauguklastirilmig hafif beton ve kaucuklastirilmis normal agirlikl
betonda kauguk igeriginin artmasi ile basing dayanimi ve egilme
dayanimindaki diisiis olmus, ancak kaucuklastirilmis normal agirlikli
betonda basing dayanimi ve egilme dayanimindaki azalma miktari

kaucuklastirilmis hafif betondakine gore daha fazla olmustur.

2. Kaucuklastirilmis hafif betonda basing dayanimindaki azalma miktar1 2S-
20KHB karigiminda en fazla %60.8, en diisiik basing dayanimi diisiisii ise
1S-5KHB karisiminda %17.16 olmustur.

3. Kaucuklastirilmis normal betonda basing dayanimindaki azalma miktar1 2S-
20KNB karisiminda en fazla 9%90.23, en diisiik basin¢ dayanimi diisiisii ise
3S-5KNB karisiminda %61.14 olmustur.

4. Kauguklastirilmis hafif betonda egilme dayanimindaki azalma miktar1 2S-
20KHB karisiminda en fazla %51.91, en diisiik basing dayanimi diisiisii ise
3S-5KHB karisiminda %6.82 olmustur.

5. Kauguklagtirilmig normal betonda egilme dayanimindaki azalma miktar1 2S-
20KNB karisiminda en fazla %67.93, en diisiik basing dayanimi diisiisii ise
3S-5KNB karisiminda %24.14 olmustur.

6. Kullanilan kauguk seklinin her iki beton tipinin basing dayanimina etkisi.
Her iki beton tiirii (kauguklastirilmig hafif beton ve kauguklastirilmis normal
agirlikli beton) i¢in basing dayanimindaki azalma miktarinin lif kauguk

kullanildiginda, kirint1 kauguk kullanimina gore daha fazla olmustur.
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7. Kullanilan kauguk seklinin her iki beton tipinin egilme dayanimina etkisi.
Her iki beton tiiriinde egilme dayanimindaki azalma miktar1 degisim oranlar1
%5 ve %10 oldugunda ve kirintt kauguk kullanildiginda, lif kauguk
kullanimina gore daha fazla, degisim oranlart %15 ve % 20'ye ¢iktiginda ise

bunun tersi olarak gergeklesmistir.

8. Her iki beton tiiriinde de kullanilan kauguk oranlariyla orantili olarak titresim
sonlimleme oranlarindaki artma veya azalmasinda tutarli bir yaklagimin
olmadig fark edildi. Bunun nedeni ivme 6lgerlerde bir problem veya onlarin

numunelere sabitlesme yonteminde bir sorun olabilmektedir.

9. %15 oraninda kauguk ikamesi ile bile tasiyict kaucuklastirilmis hafif beton
elde edilebilirken, ama bu arastirmada kullanilan oranlarin higbiriyle kauguk
degisimi yapildiginda tasiyici kauguklastirilmis normal agirlikli beton elde

edilememistir.

10. Hafif betonda iri agreganin hafif olmasi nedeniyle olusan segregasyonu
hurda kauguk kullanarak azaltmak miimkiindiir, kauguk i¢eriginin artmasi ile

segregasyon azalmaktadir.

11. Hurda kaucugu kullanarak, hafif betondan daha hafif tasiyici
kauguklastirnllmig hafif beton elde edebilecegi gibi, normal agirliktaki
betondan da kauguklastirilmis hafif beton elde edilebilmektedir.

5.2 Oneriler

Bu aragtirmada, dogal agregalarin kaucuk agregalarla degistirilmesi icin kiitlesel
yontem kullanilmigtir. Normal agirliktaki dogal agrega, hafif agirliktaki dogal agrega ve
kauguk agrega arasindaki 6zgiil agirlikta biiyiik bir fark bulunmaktadir. Ozgiil agirhik ile
bu farka sahip agregalarin degistirilmesinde kiitle yonteminin kullanilmasi,
kauguklagtirllmis hafif beton ve kaucuklastirilmis normal agirlikli beton arasinda

degistirilen kaucuk agreganin agirlik ve hacminde biiyiik bir farka neden olur
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(degistirilen kauguk agrega kauguklastirilmis normal agirlikli betonda daha biiyiiktiir).
Bu nedenle, her iki beton tipinde degistirilen kaugugun hacminin yakin olmasi i¢in
agregalarin hacimsel yontem kullanilarak degistirildigi bagka bir aragtirmanin yapilmasi
ve agreganin Kkiitlesel ve hacimsel degistirme yontemlerinin kullaniminin her iki beton

tipinin 6zellikleri tizerindeki etkisi arasinda bir karsilastirma yapilmasi nerilmektedir.

Dayaniklilik 6zelliklerinin yani sira aderans 6zelligi ve kesme davranigi de dahil
olmak (zere tasiyici kauguklastirilmis hafif betonun (pomza kullanilarak iiretilen) diger
ozelliklerine iligkin baska arastirmalar yaptiktan sonra bu arastirmalarin sonucu 1s18inda
insaat yapilarinda veya tavanlar gibi yapilarin bazi kisimlarinda bu tip betonun

kullanilmasina karar verilebilir ve boylece binalardaki sabit yiikleri azaltabilir.
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