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SIMGELER LIiSTESI

d; : Kirillma kesitinin ortalama genisligi (mm)

d : Kirilma kesitinin ortalama yiikseklik (mm)

F : Maksimum kirilma ytikii (N)

K : Kauguk agrega icermeyen kontrol numunesi.

L : Numune boyu (m)

P5  :Igerisinde hacimce %35 oraninda kaucuk agrega bulunan numune.
P10 :igerisinde hacimce %10 oraninda kaucuk agrega bulunan numune.
P15 :ligerisinde hacimce %15 oraninda kaucuk agrega bulunan numune.
t : Ses gecis siiresi (s)

\Y : Hacim (cm’)

Vs :Ses hiz1 (km/s)

Wiy : Suya Doygun Numune Agirlik Degeri (gr)

Wi : Etiiv Kurusu Numune Agirligi Degeri (gr)

Agyk  : Suya Doygun Birim hacim Agirlik Degeri (gr/cm’)
Ac  : Etiiv Kurusu Birim Hacim Agirhk Degeri (gr/cm?)
Am 16 ¢evrimden sonra kiitle kaybi (kg)

Ay 16 ¢evrimden sonra hacim kaybi (cm®)

0ec : Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)

p, :Numunenin yogunlugu, ¢ok katli numunede aginmaya maruz tabaka
yogunlugu( kg/cm?®)



BETON iCINDE ATIK KAUCUK KULLANIMININ BETONUN
MEKANIK PERFORMANSI YONUNDEN ARASTIRILMASI

Nur Pelin DUYGUN
Anahtar Kelimeler: Beton, Atik Kaucuk, Agrega, Mekanik Ozellikler.

Ozet: Kat1 atiklar, son yillarda diinyada en 6nemli ¢evresel sorunlardan biri olarak
gosterilmektedir. Insanlarm giinlik hayatlarinda kullandiklar1 malzemelere
bakildiginda, bunlarin bir¢ogunun plastik oldugu goriilmektedir. Plastik; ucuz ve
kolay elde edilebilen, ¢cok genis kullanim alani olan bir malzeme olmasi1 nedeniyle,
insanoglu tarafindan ¢ok tiiketilen bir malzemedir. Giinliik yasantimizda
kullandigimiz birgok malzeme (su siseleri, posetler, ambalaj malzemeleri, ev aletleri,
tagit lastikleri vb.) plastikten iiretilmektedir. Bu plastik malzemeler islevlerini
tamamladiktan sonra atilmaktadirlar. Kauguk her ne kadar bir takim geri doniisiim
islemlerine tabi tutulsa da kolay kolay doga tarafindan yok edilebilen bir malzeme
degildir. Bunu onlemek i¢in tavsiye edilen bir yol ¢imento tabanli malzemelerde
katki olarak kullanilmasidir.

Beton her ne kadar yaygin bir yapt malzemesi olsa da, diisiik ¢cekme mukavemeti,
stineklik, enerji yutma, rotre ve kiire bagli bazi eksikliklere sahiptir. Son yillarda
yapilan bazi calismalar betonun bu eksikliklerinin atik kauguk kullanimiyla
giderilebilecegini gostermistir.

Bu calismada, elektrik kablo atigin1 geri doniistiirebilmek icin c¢are arayan bir
firmadan alinan atik malzeme beton igerisine agreganmn %5, 10 ve 15 hacimsel
oranlarinda agrega ile yer degistirilerek katilmis ve tiretilen betonlar iizerinde birim
agirlik, su emme, islenebilirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrases hizi,
elastisite modiilii ve asinma deneyleri yapilmaistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde, beton igerisindeki kauguk agrega miktari
arttikga beton kivami, su emme ve aginma artarken, birim agirlik, basing dayanima,
egilme dayanimi, elastisite modiilii ve ultrases hiz1 6l¢iim degerlerinde bir azalma
gozlenmistir.
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INVESTIGATION ON MECHANICAL PERFORMANCE OF
CONCRETE INCLUDING WASTE RUBBER

Nur Pelin DUYGUN
Keywords: Concrete, Waste Rubber, Aggregate, Mechanical Properties.

Abstract: Solid waste is one of the most important environmental problem of the
world. Consumption of the plastic solid waste covers big portion within the total
solid waste. Due to the plastic material is used broadly of the many departments of
the industry, plastic material is cunsumed fastly. The reason behind its fast and
excessive consumption is its cost and easy producing. Most of the material that
people used everyday life such as plastic bottle, plastic bags, package, houshold
utensils, vehicle tires, is generated from plastics. Those plastic material is being solid
waste after completion of their functions. Although a numeruous rubber material is
subjected to the recycling process, it is not that easy to be destroyed by nature. The
recommended way to prevent this problem is to use an admixture in cement-based
material.

Although concrete is the most popular construction material, it has some limited
properties: low tensile strength, low ductility, low energy absorption, and shrinkage
and cracking associated with hardening and curing. Several studies performed
recently showed application of the recycled rubber might improve these weak
characteristics of concrete.

In this study, normal aggregate was replaced with electric cable waste which were
5%, 10 and 15 of the total aggregate volume in the concrete and tested of mixtures’
density, workability, compressive strength, flexural strength, split tensile strength of
concrete.

Experimental studies as a result of the concrete in the rubber aggregate amount of the
increase in concrete workability, water absorption and abrasion increases, unit
weight, compressive strength, flexural strength, elasticity modulus, and pulse
velocity measurements in a decrease was observed.
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1.GIRiS

Betonun tarihi kaucuga nazaran ¢ok daha eskilere dayanmaktadir. Kiregtaginin
katmanlasarak yanmasityla M.O. 12.000.000 yilinda ilk dogal ¢imento rezervleri
olusmustur. Yine M.O. 3000 yilinda, eski Misir’da, insanlar ¢camur igerisine saman
parcalar1 katarak kerpi¢ tuglalar yapmislardir. ilerleyen zamanlarda kire¢ ve jipsi
kullanarak har¢ yapmigslar ve bu harci piramitlerin yapiminda kullanmiglardir. Yine
ayni yillarda farkli bir cografyada Cin’de insanlar bambulari ¢imento tarzi
malzemelerle birlikte kullanarak su tagitlar1 yapiyorlardi. Diinyaca tinlii Cin Seddi de
ayn1 teknikle imal edilmistir. M.O. 300'lerde Romalilar Napoli yakinlarinda Pozzouli
diye bir yerdeki yataklardan ¢ikardiklar1 ve puzzuolana adinmi verdikleri bir volkan
kiiliinii kire¢ ve suyla karigtirarak bugiinkii betona ¢ok yakin bir har¢ yapip
kullamiyorlardi. i¢ yag, siit, kan ve yumurta baglayic1 ve sertlestirici katki olarak
kullanilan maddeleriydi. Ayrica biiyiik Collesium ingasinda at kili da kullanildigi

bilinmektedir.

M.S. 400’de Romalilarin ¢okiisii ile 1756°da Ingiliz miihendis John Smeaton
¢imentoyu bulana kadar beton unutulmustur. Giiniimiizde kullanilan ¢imento 1824
tarihinde patentini alan duvar ustas1 Joseph Aspdin tarafindan Portland ¢imentosu
olarak Diinya’ya tanitilmigtir. 1889 yilinda ilk betonarme bina inga edilmis ve bu
tarihten sonra da beton yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesi haline gelmistir

(Ersoy, 1996; Yildirim, 2010; Betocim, 2010).

Betonun i¢ine farkli farklt malzemeler katilarak kompozit yapisi zenginlestirilmekte,
Ozellikleri 1iyilestirilmekte ve bazen de bu malzemeler beton iginde
degerlendirilmektedir. Bu malzemelerden biri de kauguktur. Karayolu yapiminda ve
bariyerlerinde tercih edilen bu malzemenin geri doniisiimii ¢evre agisindan 6nemli
olmaktadir (Anonymous, 1993; Goldstein, 1995; Siddique, 2008). Ciinkii Diinya’da
cok miktarda atik kauguk geri doniistiiriilmeyi beklemekte ve bu malzeme dogada

kolay kolay kaybolmadigindan sorun yaratmaktadir.

1



Ozellikle son 10 yilda betonda plastik malzemelerin tanecikli ya da lif yapilari
halinde faydalanilmak tizere kullanim1 {izerine giderek artan caligmalar
yapilmaktadir. Literatiirde konuyla ilgili pek ¢ok c¢alisma plastigin agilikca ya da
hacimce uygun yiizdeleri ya da graniilometrileri arastirilarak beton igerisinde
degerlendirilebilecegini vurgulamaktadir. Yapilan tez calismasinda da bu c¢aligsmalar
1s181inda hacimsel lif igeriginin degistirilmesiyle betonun mekanik 6zelliklerinin nasil

degistigini ve bu degisikligin normal betonu nasil etkiledigi arastirilmistir.



2. KAUCUK MALZEMELERIN ARASTIRILMASI

2.1. Kaucugun Tarihi

Avrupali kasifler Amerika’ya ulagsmadan oOnce buradaki yerliler kaugugu
bilmekteydiler. 1525°de Padre D’Anghieria, Meksikali yerli kabilelerin elastik
toplarla oynadigini bildirmistir. Kaugukla ilgili ilk bilimsel ¢aligma Charles de la
Conadamine tarafindan 1735’te Peru’ya gittigi sirada yapilmistir. Guyana’da ki bir
Fransiz miihendis Fresnau kaugukla ilgili yaptig1 calisma neticesinde bunun yogun

recine tarzi yagdan bagka bir sey olmadig1 sonucuna varmistir.

Kauguk ilk silgi olarak kullanilmistir. Bu kullanimi tavsiye eden ise meshur
Portekizli kasif Magellan’dir. Portekizce’de kauguk kelimesine karsilik gelen —
borracha- bu iirliniin ilk kullanim alanindan bu adi almistir. Portekizlilerin sarabi
tagimak i¢in kullandiklar1 kavanozun -deri borrachas -yerini alan kauguktur. Macquer
kaugugun esnek tiip imalatinda kullanilabilecegini tavsiye etmistir. Bundan sonra
sayisiz zanaat dali kaucukla ilgilenmeye baslamistir. 1820°de Ingiliz sanayicisi
Nadier kauguktan lifler {iretip bunlardan giyim esyalar1 {iretme girisiminde
bulunmustur. Bu tarihlerde Amerika’da kauguk c¢ok popiiler hale gelmis ve 6zellikle

ayakkab1 yapiminda ¢ok kullanilmistir.

Kaucuk, ham madde olarak, modern medeniyetlerde lider rol oynarken, kimyacilar
sonunda kaugugu sentetik yollardan elde etmek icin daha da ciiretkar davranmaya

baslamislardir.19. yiizyilda isler bu noktaya odaklanmistir.

1840°da Goodyear kaza ile vulkanizayonu icat edene kadar dogal kaucuk; soguk
havada gevrek ve giineste kaldiginda eriyen bir maddeye doniismekteydi. 1842°de
Hancock, Goodyear tarafindan bulunan vulkanize kaugugun iiretim asamasina gelmis

ve vulkanizasyon ona ¢ok biiyiik bir firsat sunmustur.



1845°te R.W. Thomson pnomatik (i¢i bosluklu) tekerlegi icat etmistir. 1850 de kati
ve bosluklu golf ve tenis toplari yapilirken, kaucuk oyuncaklar da yapilmistir.
1869°da Michaux tarafindan yapilan velocipede’ in (pedallar1 6n tekerde olan
bisiklet) icadiyla, Thomson’ un icadi bile unutulmustur. 1895’te Michelin lastigin
otomobile adaptasyonu fikrini ortaya atar. Bundan sonra kauguk kiiresel pazarda
inanilmaz bir yer elde eder.

Birinci Diinya Savasi’na denk gelen Brezilya’daki dogal kauguk {iretimindeki azalma
modern medeniyetleri daha diisiik maliyetle siirekli olarak sentetik yoldan bu iirlinii

imal etmenin yollarin1 aramaya tesvik etmistir.

Ruslar ve Almanlar kaucuk sentezlemek icin cok ugrasmis, ancak elde ettikleri
tirtinleri dogal kaucuga benzetememislerdir. Yalnizca Birinci Diinya Savasi sirasinda
Almanlar sentetik {iretimin sanayilesmesini gergeklestirmislerdir. Bu biitiin diinyada
elastomer (elastiklik 6zelligine sahip polimer yani kauguk) iiretiminin sigrama

tahtasini olusturmustur.

Ikinci Diinya Savasinda Japonlar, Pearl Harbour baskini sonrasinda Malezya ve
civarini iggal ettiginde, kaucuk ekim alanlarinin %95°1 ellerine geg¢mistir ve bu da
Amerika i¢in son derece olumsuz bir durum olusturmustur. Her bir tank yaklagik 20
ton ¢elik ve yarim ton kauguktan meydana geliyordu, her bir savas gemisi 20000
kaucuk parca barindiriyor ve bunlara ihtiyag duyuyordu. Her bir santimetre kablo
kaucukla kaplantyordu ve bu kablolar her yerde kullaniliyordu. O zamanlar sentetik
alternatif olmadig1 icin eldeki tiim stoklar ordu i¢in sevk edilmistir. Hatta
Amerika’da maksimum hiz 35 mil saat olarak belirlenmis ve mevcut tiim kauguk

tirlinler tekrar dontistime tabi tutulmustur (wikipedia, 2010; Loadman, 1995)



2.2. Kaucuk Tiirleri

2.2.1. Dogal kaucguk

Dogal kaucuk belirli bitkilerden oOzellikle Brezilya kauguk agacindan (Hevea
Brasiliensis) elde edilen lateksin pihtilagtirilmasi ile elde edilen kati bir {riindiir.
Ancak giiniimiizde dogal kaucugun elde edildigi alanlarin azalmasi ve sentetik
iretimin artmasi nedeni ile pazar payinin sadece % 40’11 teskil etmektedir. Bu da
Ozellikle Endonezya’nin 2001 yilindan itibaren bu iirlinii iiretmeye baglamasi ile

paralel bir sekilde bugiinkii degere ulasmistir.

Ham kaucguga lateks denir. Pamuk veya viskonla karistirilarak, kemer korse, lastik
corap yapiminda kullanilir. Kauguk, giysi, hortum ve lastik yapmak i¢in esnek bir
maddeye doniistiiriilebilir. Kaugugun emici 6zellikleri, otomobil siispansiyonun da
onu kullanish madde yapar. Kauguk aymi zamanda endiistriyel maddelerin

titresimlerini de azaltir (Wikipedia, 2010).

2.2.2. Sentetik kaucuk

1900’1 yillardan itibaren hizla artan teknolojik gelismeler, yeni teknolojik {irtinleri
de beraberinde getirmistir. Bu durum yeni teknolojik {riinlerdeki kauguk malzeme
kullanimin da hizli bir sekilde artmasma sebep olmustur. Artan kauguk ihtiyaci,
dogal kauguktaki iiretimin belirli iilkelerde olmasi ve savas yillarinin dogurdugu
ihtiyag, arastirmacilart sentetik kaucuk {iretimine yoneltmistir. Cok genis bir
yelpazede firetilen kaucuk iiriinlerden istenilen fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerin, her bir iiriinde farkli olmasi ve istenilen 6zelliklerin tek bir kauguk tiirii
tarafindan karsilanamamasi, farkli 6zelliklere sahip birgok sentetik kauguk tiirlerinin
arastirilmasina ve sonugta yeni sentetik kaugcuk malzemelerin ortaya ¢ikmasina sebep

olmustur.



Sentetik kauguk asagidakinden farkli usullerle iiretilebilse de, asagida goriilen (Sekil
2.1) en yaygin iiretim seklidir.

Sentetik Kauguk imalat gemasi

; Id 7
auagtan cide Dogal kauguk Endiistriei ~ D0Jal ﬁ

edilen latex Kauguk

) Sentetik . :
Dogal Gaz Perds hiriya Monomeder  Kaucuk — Sentetik |
Sartrali Biitadien Endiistrisi |

Kaucuklar
SHren

Heft izopren
Etilen
Propilen
Benzen

Petrol

=T = +ram

Sekil 2.1: Sentetik kaugugun imalat semast

Uretimde birkag farkli tiirde sentetik kauguk olup, bunlar polimerizasyonla elde
edilmektedir. Sentetik kauguk 0Ozel amaclar i¢in farkli Ozelliklerde imal
edilebilmektedir. Genellikle lastik {iretimi igin stiren-biitadien ve biitadien
kullanilmaktadir. Biitil kauguk gaz ge¢irmediginden dolay1 genellikle i¢ lastikte
kullanilir. Lastigi olusturan hammaddeler dogal ve sentetik kaucuk, karbon, naylon,
polyester kablo, kiikiirt, petrol ve re¢inedir. Lastik imalati islemi siiresince bu
malzemeler, kolay kolay bozulmayan tek bir malzeme olacak sekilde vulkanize
edilirler (Ozberk, 2005).Kaucugun giiniimiizde imal edilmesi ¢igneme, karistirma,
sekil verme, kaliplama ve vulkanizasyon gibi bazi karmasik islemlerle
saglanmaktadir. Cesitli katkilar, elde edilecek nihai kaucuga istenen o&zellikleri

saglamak amaciyla katilmaktadirlar. Bunlar;

e Polimerler

e Tetikleyiciler

e Dolgular (siyah karbon)

o Plastiklestiriciler

¢ Vulkanizasyon ajanlari

¢ Vulkanizasyon hizlandiricilar

e Renklendiriciler



Dolgu olarak kullanilan siyah karbon agimay1 6nleyici bir maddedir ve genellikle
lastik imalatinda c¢ok tercih edilmektedir. Pigmentler ¢inko oksit ve bazi organik
boyar maddelerden meydana gelmektedir. Daha sonra kaliba konulan numune

vulkanize edilmektedir (Ahmed ve dig., 1996; Vogler, 1984).

2.3. Vulkanizasyon

Vulkanizasyonu anlamak i¢in kaugugun molekiiler yapisini anlamak sarttir. Lateks
cok sayida uzun, esnek molekiiler zincirlerden meydana gelmektedir. Sayet bu
zincirler molekiillerin hareketine engel olacak sekilde birbirlerine baglanirsa, kauguk
kendine has elastik kalitesini kazanmis olur. Bu baglama islemi lateksin kiikiirtle
(diger vulkanizasyon ajanlari selenyum ve telluryumdur, ancak kiikiirt en fazla
kullanilandir) 1sitilmasiyla gerceklestirilmektedir. En genel hali ile iki tip

vulkanizasyon mevcuttur.

Basing vulkanizasyonu. Bu islem kaugugun kiikiirtle basing altinda 150 °C’de
1sitilmast ile gerceklestirilir. Cogu, basingli preslerde sikistirilan kaliplarla yapilir (
Sekil 2.2).

Serbest vulkanizasyon. Basingli vulkanizasyonun kullanilamadigi, iiriiniin siireklilik

arz ettigi ya da haddelendigi durumlarda kullanilir (Ahmed ve dig., 1996).

Ealp cifileri

Basing yatagn

Sekil 2.2: Kauguk imal eden bir makine



2.4. Kaucugun Geri Kazanimi

Geri  doniisiim ile dogal kaynaklarin korunmasina katki saglanir. Dogal
kaynaklarimiz diinya niifusunun artmasi ve tiiketim aligkanliklarinin degismesi
nedeni ile her gecen giin azalmaktadir. Bu nedenle malzeme tiiketimi azaltilmali ve
degerlendirilebilir nitelikli atiklar1 geri doniistiirmek sureti ile dogal kaynaklar
verimli kullanilmalidir. Geri doniisiim dogal kaynaklarin korunmasi ve verimli
kullanilmast i¢in son derece dnemli bir islemdir. Ornegin; kagidin geri déniisiimii ile
ormanlardaki agaclarin daha az kesilmesi saglanabilir Benzer sekilde plastik
atiklarinin geri déniisiimii ile petrolden tasarruf saglanabilir. Ulkemizde 150-200 bin
ton civarinda atik plastik geri kazanilmaktadir. 2002 yilinda iilkemizdeki bazi yerel
yonetimler tarafindan geri kazanim projeleri kapsaminda diizenli olarak toplanan
malzeme miktar1 15795 tona ulasmistir (Gurer ve dig.,2004). ABD’de her yil
ortalama 279 milyon arag lastigi atilmaktadir (Anonymous, 1989). Hurda lastiklerin
%78’1 muhtelif yontemlerle ticari olarak degerlendirilmektedir. Degerlendirilen bu
atik lastiklerin %42’si ise termik santral, ¢cimento fabrikasi ve endiistriyel kazanlarda
yakilarak, atiklarin enerjisinden yararlanilmaktadir. Isil maksatla kullanilan
lastiklerin, halihazirda, %46’s1 ¢imento fabrikalarinda, %17’si kagit fabrikalarinda,
%16’s1 termik santrallerde vb. seklinde degerlendirildigi goriilmektedir (Goniilli,
2004).

Kaugugun dontstiiriilerek tekrar kullanilmasinin faydalarmi soyle siralayabiliriz

(Porteous, 1977).

e Dogal ya da sentetik kaucuk imalatinin yar1 fiyatina yapilabilir.

e Doniistiiriilmiis kaucuk bazi yonleriyle bakir kauguktan ¢ok daha iyidir.

e Sifirdan imal edilen kauguga nazaran islemler sirasinda daha az is giicii harcanir.

e Istenmeyen kauguk mamullerin yok edilmesinin en ekonomik ve ¢evreci seklidir.

e Sentetik kauguk iiretiminde kullanilan yenilenemeyen petrol iirlinlerinden
tasarruf saglar.

e Ayrica kauguk enerji elde edilmesinde kullanilabilir (Goniillii, 2004).



3. LITERATUR CALISMALARI

Li ve dig. (2004) Louisina Universitesi’'nde yaptiklar1 bir arastirmada beton igerisine
katilacak olan kaucuklar1 iki sekilde hazirlanmis ve test etmislerdir (Sekil 3.1).
Kauguklarin bir kismi lif seklinde, bir kismi da kiigiik parcaciklar halinde
hazirlanmistir. Kauguk pargalarin boyutlar1 ise 25,4x5x5 mm., 50,8x5x5 mm.,
76,2x5x5 mm.dir. Kullanilan betonda portland ¢imentosu kullanilmis ve beton sinifi

40 MPa olarak tespit edilmistir.

R

b ==
{al Pargaciklar (k) Lifler

Sekil 3.1: Deneyde kullanilan kauguklar

Kauguk katkili betonlarda agrega hacminin %15’1 kaugukla degistirilmistir.
Numuneler kontrollii bir gekilde 28 giin kiire tabi tutulmustur. Betonun basing,
yarmada cekme, elastisite modiilii 6zellikleri incelenmis ve plastiksiz kontrol
betonunun kauguk katilan betonlara gore mekanik 6zelliklerinin daha {istiin oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, atik kaugugun lif halinde katilmasi basing
betonun kontrol betonuna gore islenebilirligi, son catlak toklugu daha yiiksek

¢cikmustir.

Xi ve dig., (2004) Colorado Universitesi'nde yaptiklar1 calismada araba lastiklerini
kirparak (ortalama 1.85 ve 4.12 mm’lik iki farkli boyutta) elde ettikleri kaugugu
icinde ugucu kiil de kullandiklar1 beton icerisinde (agrega hacminin %10-50
arasinda) agrega olarak kullanmislardir. Calismaya gore tokluk kauguk takviye
sayesinde artirilabilmektedir. Ayrica siilfiir ile beraber kullanildiginda vulkanizasyon

durumu s6z konusu olmakta ve kaucuk katkili betonun dayanimi artmaktadir.



Diisiik su-cimento orani kaucguk katkili harcin dayanimini belirgin bir sekilde
arttirmigtir. %8’lik silis dumaninin kauguk parcaciklarinin yiizeyine uygulanmasi
harcin ozelliklerini iyilestirmektedir. Diger yandan ayni miktarda silis dumaninin
agirlikca cimento ile de yer degistirmesi de aymi sonucu vermektedir. Kauguk
parcaciklar1 ile beton arasindaki aderans -elektrostatik etkilesimlerin ve/veya
kimyasal uygulamalarin arttirilmasi ile giliglendirilebilir. Bu calismada, kauguk
parcaciklar1 baglama ajanlar1 ile 6n isleme tabi tutulmus ve bu metodun mekanik
ozellikler iizerinde son derece etkili oldugu gériilmiistiir. Ug tip baglama ajam
kullanilmistir. PAAM, PVA ve silan ile testler yapilmistir. PAAM beton matris ile
kaucguk parcalar1 arasindaki dayanimi arttirmasina ragmen, kauguk orani hacimce
%10’un iizerine ¢iktiginda betonun ¢alismasina ters yonde etki yapmistir. PVA ve
silane ise her ne kadar kaucuk orami arttikca dayanim azalsa da KKB’un basing
mukavemetini olumlu etkilemistir. PVA ve silane betonun islerligine PAAM gibi her
hangi bir negatif etki yapmamistir. PVA, KKB’un basing dayanimina silandan daha
fazla etki yapmistir. Tim sonuclar gostermektedir ki bu tarzdaki ajanlarin
kullanilmast her tiirlii miihendislik uygulamasinda kauguk parcaciklarinin

kullanilmasina biiyiik katkilar saglamaktadirlar.

Bu calismada irdelenen diger bir tip kaucuk katkili beton ise Siilfiir Kauguk Betondur
(SKB). SKB yeni bir fikirdir. SKB’ de baglayici olarak portland ¢imentosu yerine
erimis siilfiir kullanilmistir. I¢inde Portland Cimentosu olmadig: igin siilfiir kauguk
beton admi almistir. Siilfiirlii betonun tretimi asfalt betonu iiretiminin sicak safthasi
ile cok benzesmektedir. Kauguk dogal agreganin bir kismiyla yer degistirilip
kullanildiginda sicak karisim islemi siilfiir betonda kauc¢ugu vulkanizasyona
ugratmaktadir. Her ne kadar reaksiyon tam olarak bir vulkanizasyona neden olmasa
da kaucuk pargaciklarinin siilfiir matrisle olusturdugu aderanslar memnun edici
sonuclar vermistir. Hatta kauguk ve portland ¢imentosu ile elde edilen matristen daha
iyi sonuglar elde edilmistir.Huynh ve dig., (1996) Harward Universitesi’nde yaptig

arastirmada kullanilan kauguk malzemeler Tablo 3.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.1: Kauguk pargalarin 6zellikleri

Kauguk parcgalar1 | Ortalama ¢ap (mm.) | Ortalama boy (mm.) | Boy / En orani
FR 2,36 1,20 + 0,60 5,50 +£2,20 4,60
FR 4,75 1,80 + 0,80 10,8 +4,50 6,00

Betonda kauguk orani arttik¢a islenebilirlik artarken, basing dayaniminin azaldigi
tespit edilmistir. Cimento kiitlesinin %1, 2.5, 5 oranindaki lif kauguklarin kullanildigi
numunelerde graniil kauguklarin kullanildi§i numunelere gore biraz daha az bir
mukavemet diisiisii goriilmiistiir. %1 lif kauguk katkisi, herhangi belirgin bir etki
yapmazken, ayni oranda graniil kauguk katkisi, basin¢g dayanimi azaltmaktadir. Bazi

kauguk katkilarinda, kauguk tipinin basing dayanimini etkiledigi tespit edilmistir.

Betonda kauguk miktarinin arttirilmasi kiris numunelerin egilme momentlerini
azaltmaktadir. Her ne kadar etki negatif olsa da yiik altinda numuneler fiziksel olarak
birbirinden kopmamis kaucuk lifler catlaklar arasinda birer koprii vazifesi yaparak

pargalarin birbirinden tamamen bagimsiz hale gelmesine mani olmuslardir.

Batayneh ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada Urdiin bolgesel endiistrisinden
elde edilen atik tekerleklerden kirinti kauguk malzemesi kullanilmistir. Hurda
tekerlek malzemeleri ¢esitli araglarin tekerlek hurdaligindan (arabalar, kamyonlar)
temin edilmistir. Arastirmada Urdiin’de giderek artan hurda kat1 atiklarin yeniden
degerlendirilmesi amaciyla dort ¢esit hurda tekerlek malzemesi partikiil numaralarina
gore siniflandirilmistir. Bu tekerlekler yarilmis, rendelenmis (partikiil biliyiikligi
300-400mm uzunlugunda 100-230 mm genisliginde), 6giitiilmiis kauguk (19-
0,15mm) ve kirmt1i kauguk (4,75-0,075mm) tekerleklerden olugmustur. Kirinti
kaucuk beton karigiminda hacimce %20, %40, %60, %80 ve %100 gibi degisen

oranlarda kullanilmistir.
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Beton karigiminda kirinti kauguk ilavesi karisimin birim agirligi ve slumpinin
azalmasma sebep olmustur. Olgiilen slump da azalmaya ragmen karistirma ve
dokmedeki gozlemlere gore karisimdaki kauguk miktarinin artmasina ragmen kontrol

karisima oranla hala islenebilirlik 6zelligini kaybetmemistir.

Kirmti kauguk ilavesi test edilen tiim mukavemet degerlerini diistirmistiir.
Karisimdaki yiiksek oranda kirinti kauguk ihtivasi, diisiik basing ve egilme
dayanimin1 gdstermektedir. %40 oranmma kadar olan kauguk muhtevasi, basing
gerilmesini %50 lere kadar disiirmiistiir. Kauguk muhtevasi %40-%100
arasindayken dayanimi %90 oranina kadar azaltmaktadir. Bu yiizden mukavemetin
esas rol oynadigi durumlarda s6z konusu karigimlarin  kullanimi miimkiin

olmayacaktir.

Kauguk ilavesiyle basing mukavemeti azalirken ayni oranda yarmada c¢ekme
dayanimmin da azaldigi tespit edilmistir. Daha sert yogun agrega yerine, az
yogunlukta kaucuk kullanimi betonda gerilmeye neden olarak betonda kiiciik
catlaklara ve dolayisiyla mukavemet azalmasina neden olmustur. Beton
mukavemetinin 6zellikle ¢cimento hamur kalitesi, agrega aderansi, agrega sertligi ve

yogunluguna bagli oldugu anlagilmistir.

Yapilan test sonuglarina gore atik kaucuklarin %20,%40,%60 ve hatta %100
oranlarinda kullanilmasi hem c¢evreci bir yaklasimla normal sartlar altinda geriye
doniistimii zor olan atik malzemelerin yeniden kullanilmasini hem de yapi ihtiyacinin
gocler ve giderek artan niifusla arttig1 glniimiizde yapi1 malzemesi olarak

kullanilabiliyor olmasini saglamistir.

Ganjian ve Arkadaglar1 (2009) tarafindan yapilan arastirmada, Beton karigiminda
agrega yerine %5, 7.5 ve 10 oraninda atik halindeki kirint1 kauguk esash tekerlekler
kullanmis ve kauguk esasli betonun igerigini incelemek i¢in 2 set beton numunesi
hazirlamistir. 1k sette farkli yiizdelerdeki ufalanmis kauguk maddeleri, kaba agrega
ile yer degistirilirken ikinci sette toz haline getirilmis kaucuk maddeler ¢imento ile
yer degistirilmistir. Belirlenen standart durabilite ve mekanik testler yapilarak

sonuclar1 analiz edilmistir.
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Mekanik testler basing, gerilme, egilme ve elastisite testlerinden olusmaktadir.
Durabilite testi su emme ve permeabilite testlerinden olugmaktadir. %5 karigim
oranina kadar herhangi belirgin bir degisiklik olmazken daha yiiksek ytlizdelerde
belirgin degisimler olmustur. Beton karigimina agrega yerine ufalanmis kaucuk
eklenen numunelerde mukavemet degerleri azalmistir. Ayni sekilde ¢imento yerine
toz halindeki kauguk ilave edilen numunelerde de mukavemet azalmasi goriilmiistiir.
Bunun nedeni de kaucuk parcaciklarinin normal agregaya oranla daha yumusak
olmasi neticesinde basing altinda daha kirilgan bir ¢cevre olusturmasindan kaynaklidir
denilmektedir. Yine beton karigiminda agreganin elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi
betonun elastisite modiiliinii dogru orantili olarak etkilemektedir. Betona agrega

olarak kauguk katilmas1 sonucunda elastisite modiiliinde diisiis gozlemlenmistir.

Cekme gerilmesi degeri de incelendiginde her iki karisimda da sahit numuneye
oranla azalma tespit edilmistir. Bunun sebeplerinden biri agrega veya ¢imento yerine
kullanilan kaug¢uk malzemesi ile ¢imento arasinda olusan gecis bdlgelerinden
kaynaklanan davranis degisikliginden s6z konusu gecis bolgelerinde mikro catlaklar

olugsmaktadir. Bu durumda mevcut beton kesitini zayiflatmistir diye agiklanmaktadir.

Basing gerilmesiyle ayni olarak egilme gerilmesinde mukavemet degerlerinin
azalmasi1 ayni1 nedene dayandirilmistir. Agrega yerine kullanilan kauguk numunesi ile
c¢imento arasinda kauguk ylizeyinden kaynaklanan baglayiciligin tam olusmamasi
nedeniyle egilme gerilmesinde azalma goriilmiistiir. Betonda kaba kauguk ve toz
halindeki kaugugun davranisi incelendiginde toz halindeki numunenin karigima
entegrasyonu daha iyi oldugundan egilme mukavemeti daha yiiksektir ifadesi

kullanilmustir.

Kaucguk ilavesiyle su permeabilitesi artmaktadir. Ozellikle kaucuk arttik¢a su
permeabilite derinliginin daha fazla oldugu agiklanmistir. Permeabilite artis1 ayni
zamanda beton karisiminda ¢imento miktarinin azalmasindan da kaynaklanmaktadir.
Kauguk katkinin agrega yerine kullanildigi durumlarda su emme kauguk arttik¢a
artmig, ¢imento yerine kullanildigi durumlarda azalmistir. Yazarlar bu durumu

kaucugun yerleserek su emmeyi azalmasi seklinde yorumlamiglardir.
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Bashar ve Najwa (2009), yapmis oldugu aragtirmada kaucuk katkili betonun mekanik
Ozelliklerini incelemistir. Beton karistminda hacimce %10, %15, %20, %30
oranlarinda kaucuk, ince agregayla yer degistirilmistir. Ug farkli su / c¢imento
orantyla (0.41,0.57 ve 0.68) toplamda 30 farkli numune 28 giinliikk basing deneyi,
egilme deneyi, elastisite modiili tayini deneylerine tabi tutulmustur. Deney
sonuclarina gore yiiksek oranda kauguk katkist igeren betonda katkisiz betona gore

daha fazla mukavemet kaybi1 oldugu tespit edilmistir.

Topgu ve Bilir (2009), yapmis olduklar1 arastirmada kendiliginden yerlesen beton
karisiminda agregayla m”’te agirhkea 60kg,120 kg ve 180 kg olmak iizere kauguk
yer degistirilerek toplamda dort grup dokiim yapilmistir. Normal betonda kauguk
katilmas1 ¢6kmeyi artirirken kendiliginden yerlesen betonda katkiyla beraber kauguk
katilmasi yayilmay1 arttirmaktadir. Kendiliginden yerlesen betonun mekanik ve
durabilite 6zellikleri (Basing mukavemeti, yiiksek sicaklik ve donmaya karsi direnc)

kaucuk miktarinin artisiyla diisiis gostermektedir.

Khaloo ve dig. (2008), yapmis olduklar1 arastirmada hacimce toplam agreganin
%12.5, %25, %37.5 ve %50 si oraninda kauguk kullanilmistir. Tek eksenli basing
deneyi sonucuna gore betonun kirilma davranisinda artma meydana gelerek buna
baglh olarak mukavemet degerlerinde diisiis tespit edilmistir. Kauguklu beton
donatisiz betona gore daha hafif olup islenebilirligi daha zordur, fakat kaba kauguk
yerine ince kauguk kullanildiginda islenebilirligi kabul edilebilir sinirlardadir ve
hatta agreganin %13’{i oraninda kauguk kullanimina kadar ¢c6kme degeri artmaktadir.
Basing dayanimindaki diislis %25 oranindan sonra asir1 yiikselmektedir. Bu durumda
%25 oranindan fazla kauguk katilmasi dogru olmadigi savunulmustur. Yine kauguk
katkilt betonun donatisiz betona oranla basing altinda daha siinek davranis gosterdigi
ve donatisiz betonun aksine kauguklu betonda ani bir gd¢menin ger¢eklesmedigi
tespit edilmistir. Ayrica yapilan arastirmada kaucguk katkili betonun sesi absorbe

etme Ozelligine sahip oldugu belirtilmektedir.
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Agrega

Calismada 0-3 mm araliginda dogal kum, 0-5 mm araliginda kirma kum, 5-12 mm
araliginda kirmatas (micir 1) ve 12-20 mm araliginda kirmatas (micir 2) malzemesi
kullanilmigtir. Ayrica c¢alismanin ana O6gesi olan kaucuk agrega, graniil hale
getirilmis kauguk kablo atiklarindan elde edilmistir ve ince agrega boyutundadir
(Sekil 4.1). Ince ve iri agregalarm ozellikleri asagidaki tablolarda verilmektedir
(Tablo 4.1, Tablo 4.2). Ayrica ince agrega graniilometrileri Sekil 4.2°de, beton igine
giren agrega karisiminin graniilometrisi Sekil 4.3’de goriilmektedir. Calismada
kullanilan kumun sorunlu bir malzeme oldugu ve i¢inden fazla miktarda deniz
kabugu ciktig1 bilinmektedir. Bu nedenle yapilan beton karisiminda kirma kum ile
kaugugun graniilometrileri daha yakin olmasina ragmen (Sekil 4.2), kaugugun dogal

kum ile yer degistirilmesi uygun goriilmiistiir.

Sekil 4.1: Graniil haldeki kablo atigindan elde edilmis kauguk
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Tablo 4.1: Ince Agregalarin 6zelliklerini gdsteren tablo

ince Agregalar | incelik Modiilii | Birim Agirlik (gr/cm®) | Su emme
Kirma kum 391 2,65 1,80
Dogal kum 2,87 2,58 1,60
Kaucuk 3,68 1,56 12,7

Tablo 4.2: Iri Agregalarin 6zelliklerini gosteren tablo

ince Agregalar | Elek Aralign | Birim Agirlik (gr/cm®) | Su emme
Micrr 1 5-12 2,70 0,60
Micir 2 12-20 2,72 0,40
100 1 i ; ; : 7"
90 +{——Kaucukagrega |--—————de - I -}'_ -----
! ! !
80 +4{ —®—Dogalkum LT b A
70 + Kirma kum —:‘- —————————— :‘- ————— 4: ——————
R s s s N WV YA WA -
s e bt
g 401 I — | — A VAN A —
o i ] i i i
30 B e e N R A s [ R
£ N R W (A R —
10 -~ ‘%:;_‘_i;‘ R bomeoe oo A
0 ——F = . ; 5 : 5
0 0.063 0125 025 05 1 2 4 4,76

Elek Capi (mm)

Sekil 4.2: Ince agregalarin graniilometri egrileri
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Sekil 4.3: Agrega karisiminin graniilometri egrisi

4.2. Cimento

Bu calisma kapsaminda biitiin deneylerde Kocaeli Nuh Cimento Fabrikast AS.’nin
tirettigi PC 42.5 Portland Cimentosu (CEM I 42.5 R) kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait
kimyasal, fiziksel ve mekanik yonden analizleri firma tarafindan yapilmis olup analiz

sonuclar1 Tablo 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.3: Cimento kimyasal analizi

Kimyasal Bilesim (*) %
Si02 20,5
Al1203 4,65
Fe203 3,40
CaO 64,7
MgO 1,02
SO3 2,71
Coziinmeyen Kalinti 0,60
Kizdirma Kayb1 2,15
Serbest Kireg 1,03
Toplam Alkali 0,59
Na20+0,658 K20

Kloriir 0,008
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Tablo 4.4: Cimento ana bilesenleri

Minerolojik Bilesim %
C3S 59,7
C2S 13,7
C3A 6,57
C3AF 10,3
Tablo 4.5: Cimentonun fiziksel 6zellikleri
Ozellik Deger
Ozgiil Agirhik (g/cm3) 3,13
Kivam (Su/Cimento,%) 28
Priz Basl. Ve Bitis Bagl. | Son
153 | 188
Hacim Sabitligi )
(Le Chatelier,mm)
Tablo 4.6: Cimentonun dayanim 6zellikleri
Basin¢ Dayanimi MPa
2 giin 30,2
7 glin 51,1
28 glin 62.2
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4.3. Ucucu Kiil

Bu calisma kapsaminda tiim deneylerde Cayirhan Termik Santrali ucucu kiilii

kullanilmistir. Ugucu kiiliin 6zellikleri Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7: Cayirhan ucucu kiiliiniin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal
Bilesim (%) CAYIRHAN
Si02 50,2
Al1203 12,7
Fe203 9,00
CaO 12,5
MgO 4,33
Na20 2,75
K20 2,50
SO3 0,39
K.K. 0,54
C.K. 68,7
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik (g/cm’) 2,04
incelik (blaine) (cm’/g) 2120

100

90

80

70

c 60

o 50

2 40

30

20

10

0]

0] 45 63 90 200 250 500 1000

Elek boyutu {pum)

Sekil 4.4: Ugucu kiiliin graniilometri egrisi
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4.4. Kimyasal Katki

Bu caligma kapsaminda biitiin deneylerde ayrigma riski olmadan veya karigim
suyunu artirmadan uygun iglenebilirligi saglayabilmek amaciyla sikament FFN
stiperakigkanlastirict beton katkisi kullanilmistir. Firmanin katkisi i¢in tespit ettigi

teknik Ozellikler Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Siiperakiskanlastirici katkinin teknik 6zellikleri

Kimyasal Yap1 Melamin siilfonat polimeri esasli sivi

Yogunluk 1.15 - 1.19 kg/l, 20 'de

pH degeri 7-11

Donma Noktasi -10 °C

Toplam Kloriir Iyon Igerigi |En fazla % 0,1 kloriir igermez (TS-EN 934-2)

Alkali Miktar1 (%Na,O

o - -
Esdogeri olarak) En fazla %7 (TS-EN 934-2)

Yanliglikla belirtilen yiiksek dozda kullanilirsa priz siireleri
Asinma Dozlama Etkisi uzayabilir. Bu durumda erken kurumayi 6nlemek i¢in beton
sertlesene kadar nemli tutulmalidir.

4.5. Su

Bu calisma kapsaminda hazirlanan biitiin beton numunelerde karma suyu olarak

Kocaeli Universitesi Yap1 Malzemeleri Laboratuarindaki sebeke suyu kullanilmastir.

4.6. Beton

Calismada kaucuk miktarlar1 toplam agrega hacmi oraninda dogal kum ile
degistirilerek, 4 seri beton iiretilmistir. Uretilen beton seriler kauguk agrega karisim

oranlarma gore sOyle kodlanmistir.

K = Kauguk agrega igermeyen kontrol numunesi.

P5 = [gerisinde hacimce %35 oraninda kauguk agrega bulunan numune.
P10 = Igerisinde hacimce %10 oraninda kaucuk agrega bulunan numune.
P15 =Icerisinde hacimce %15 oraninda kauguk agrega bulunan numune.
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Hazirlanacak numunelerin karisim oranlart TS 802’ye uygun olarak hazirlanmistir.
Bu calismada karisim oranlari hazirlanirken maksimum agrega capt 20 mm
alimmustir. Beton igerisine toplam agreganin hacmine gore %5, 10, ve 15 oranlarinda
sirastyla dogal kum ile yer degistirilecek sekilde kaucuk katilarak hazirlanan

malzemelerin agirlik¢a ve hacimce karisim miktarlart Tablo 4.9°da verilmektedir.

Tablo 4.9: Karigsim oranlari

Malzeme Hacim (dm3) Agirlik (kg)

K P5 P10 P15 K P5 P10 P15
Cimento 96,15 96,15 96,15 96,15 | 300,00 | 300,00 | 300,00 | 300,00
Su 155,10 | 155,10 | 155,10 | 155,10 | 155,10 | 155,10 | 155,1 155,1

Min.Katkr | 28,57 | 28,57 | 28,57 | 28,57 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00
Kim.Katki | 3,25 3,25 3,25 3,25 3,90 3,90 3,90 3,90

Elfflal 139,38 | 122,66 | 105,93 | 89,21 | 359,61 | 316,46 | 273,31 | 230,15
Eiglna 195,14 | 195,14 | 195,14 | 195,14 | 517,12 | 517,12 | 517,12 | 517,12

Micrr 1 174,23 | 174,23 | 174,23 | 174,23 | 470,42 | 470,42 | 470,42 | 470,42
Micir 2 188,17 | 188,17 | 188,17 | 188,17 | 511,82 | 511,82 | 511,82 | 511,82
Kauguk - 16,73 33,45 50,18 - 26,09 | 52,19 | 78,28
hava 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 - - - -
Toplam 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000 |2377,98|2360,91 |2343,85|2326,79
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5. DENEYSEL CALISMA ve DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, beton numuneler hacimce toplam agrega hacminin %5, 10, 15’1
oranlarinda kablo atig1 kaucuk ile dogal kum yer degistirilerek hazirlanmistir. Bir
firmadan geri doniistiiriilmek iizere pargalanmis olarak hazirlanan elektrik kablolari
temin edilerek betona katilmistir. Hazirlanan beton numuneler 150x150x150 mm kiip
ve 150x300 mm silindir ve 400x100x100 mm egilme kaliplarina teknigine uygun bir
sekilde yerlestirilmistir. Beton igerisine hacimce %5, 10, ve 15 oranlarinda atik
kaucuk dogal kum ile yer degistirilerek elde edilen numuneler {izerinde birim agirlik,
su emme, ¢okme, basing mukavemeti, egilme mukavemeti, ultrases gecis hiz1 ve
asinma deneyleri yapilmigtir. Bu ¢alismada Once taze betonun fiziksel ozellikleri
belirlenmis ve daha sonra 3 giin, 7 giin ve 28. giiniin sonunda sertlesmis haldeki

betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Hazirlanan beton numuneler basing dayanimlari i¢in 150x150x150 mm kiip ve
elastisite modiili tayini i¢in 150x300 mm silindir, egilme deneyleri igin

100x100x400 mm’lik kaliplara teknigine uygun bir sekilde yerlestirilmistir. Sekil 5.1

a ve b’ de deneyde kullanilan kaliplar goriilmektedir.

Sekil 5.1: Deneyde kullanilan kalipla
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5.1. Taze Beton Deneyleri
5.1.1. Cokme deneyi

Betonlarin kivaminin tayininde slump deneyi kullanilmis olup, deney TS EN 12350-
2’ye gore yapilmistir. Koni bi¢cimindeki ¢okme hunisi i¢ yilizeyi deneyden dnce
nemlendirilerek, huniye taze beton ii¢ katman halinde her katmanin 25 kere
sislenmesiyle yerlestirilmistir. Orta ve iist katmanlarin yerlestirilmesi sirasinda sisin
alttaki katmana 2.5 cm civarinda girmesi saglanmig, huni son sislemeden sonra
tamamen doldurularak numune yiizeyi diizeltilmistir. Daha sonra huni yukar1 dogru
cekilerek Sekil 5.2°de goriildiigli gibi yan tarafa konmus ve beton iist yiizeyi ile
arasindaki fark ¢okme degeri olarak kaydedilmistir (Topgu, 2006).

Sekil 5.2: Cokme deneyinin yapilisi

Bu calismada beton igerisine toplam agreganin hacmine gore sirasiyla %5, %10, ve
%15 oranlarinda kaugukla dogal kum yer degistirecek sekilde tasarim yapildigindan
kontrol numunesi de dahil olmak iizere her tasarim i¢in sabit su miktar1 kullanilmasi

sonucunda Tablo 5.1° deki slump degerleri tespit edilmistir.
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Tablo 5.1: Taze betonda ¢okme miktar1 degerleri

Numune Ad1 K P5 P10 P15

Kaucuk Icerigi 0 5% 10% 15%

Cokme Miktar: (mm) 150 170 175 185

200
180
160
140
120
100 ‘l:l Cokme Degerleri Degigimi
80
60
40
20

Cokme degeri (mm)

0 5% 10% 15%
Kauguk icerigi (%)

Sekil 5.3: Cokme deneyi sonug grafigi

Tablo 5.1 ve Sekil 5.3 incelendiginde, beton igerisindeki kauguk agrega miktar
arttikca cokme degerlerinde diizenli artiglarin meydana geldigi goriilmektedir.
Cokme miktarindaki kauguk miktar: arttik¢a olusan artisin, kauguklarin dogal kuma
gore incelik modiiliiniin yiiksek olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica
plastik yapisinin esnek olmasinin da ¢okme artisini etkiledigi diisiiniilmektedir. Daha
Once yapilan literatiir arastirmalarinda da ince kaugugun diisiik oranlarda
kullaniminin (ince agrega hacimsel yiizdesinin %15’ine kadar) beton c¢okmesini

artirdig1 goriilmiustiir (Khaloo ve dig., 2008).
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5.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

5.2.1. Birim agirhk ve su emme deneyleri

TS EN 12390-7’e uygun sertlesmis beton birim agirligi numunenin doygun kuru
ylizey ve etiiv kurusu durumuna gore hesaplanmistir. Suya doygun numune kiitlesi
kilogram olarak kaydedilmis (Wgqyx), asagidaki formiilde gosterildigi gibi numune

hacmine boliinerek (Agy=Way/V) hesaplanmigtir:

Etiiv kurusu durumdaki numunenin birim agirligin1 bulmak icin, numune (105+5) °C
sicakliktaki hava dolagimli etiivde, 24 saat aralikla yapilan tartimdaki kiitle degisimi
% 0,2 den daha az hale gelinceye kadar tutulmus, sogutulduktan sonra tartilmigtir
(Wy). Etiiv kurusu numunenin okunan Kkiitlesi kilogram olarak kaydedilmis ve

numune hacmine béliinerek (Ayx=W\/V) hesaplanmustir.

Tablo 5.2: Sertlesmis betonda birim hacim agirlik degerleri

| Adyk Birim | Ak Birim | Ak Birim | 2K Birim
Lastik . . . o hacim
Numune icerigi Hacim hacim hacim Agirhk Asirhk
Adi geris Agirhik Agirhik Azalma &
(%0) (gr/em3) (gr/cm3) Oram % Azalma
g g ° Oram %
K 0 2,42 2,35 0,00 0,00
P5 5% 2,36 2,25 2,63 4,04
P10 10% 2,33 2,25 3,87 4,17
P15 15% 2,25 2,10 7,09 10,4

Beton numunelerin kuru ve doygun kuru ylizey agirliklar1 arasindaki fark agirlikca su
emme degerini verdiginden, su emme degerleri de yiizde cinsinden Tablo 5.2°ye

islenmistir. Bu degerlere bagli olarak da Sekil 5.4 olusturulmustur.

Tablo 5.2 ve Sekil 5.4 incelendiginde, beton igerisindeki kauguk agrega miktari
artttkca birim hacim agirlik degerlerinde de diizenli bir azalma tespit edilmistir.
Bunun nedeni de kaugugun birim hacim agirliginin agreganinkine oranla daha diisiik

olmasidir.
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Sekil 5.4: Sertlesmis betonda birim agirlik degerleri grafigi

Su emme (%)

0 5% 10% 15%
Kauguk icerigi (%)

Sekil 5.5: Beton iginde kauguk igerigine bagli su emme miktariin degisimi

Sekil 5.5’de goriildiigii gibi su emme miktar1 kauguk miktarinin artisina bagl olarak
artmistir. Bu durum kauguk igeriginin beton i¢inde daha ¢ok bosluk olusturdugunun
bir gostergesidir. Aslinda kauguk gegirimsiz gibi goriinmesine karsin 4. boliimde de
belirtildigi iizere daha ¢ok su emen bir malzemedir. Bunun yaninda baslangicta dogal
kuma gore ayarlanan diizgiin beton graniilometrisi, kauguk katildiginda kaugugun
dogal kumdan daha farkli bir graniilometriye sahip olmasindan ve incelik modiiliiniin
daha yiiksek olmasindan dolayr olumsuz etkilenmektedir. Betonda ince madde

miktar1 diisiisii de su emmeyi arttirmaktadir.
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5.2.2. Ultrasonik ses deneyi

Bu deney malzeme igerisinden ses hizinin gegis siiresinin Ol¢limii esasina
dayanmaktadir. TS EN 12504-4’¢ gore uygulanan metotla beton kalitesinin
belirlenmesi icin, Ol¢limlerin yiiksek bir hassasiyetle yapilmasi gerekmektedir.
Ultrasonik ses cihazi ses dalgasinin, betonun karsilikli iki ylizeyi arasindaki bir
mesafeyi ne kadar siirede gectigini 6lgmektedir. Mesafe cihazdan elde edilen ses
frekansina boliinerek km/sn cinsinden deger elde edilmektedir. Hesaplanan dalga hizi

degeri ile basing dayanimi ve diger ozellikler arasindaki iliski yaklasik olarak

bulunmaktadir.

Sekil 5.6: Ultrasonik ses deneyi yapilirken

Bu calismada betonun ultrases gegis stiresini elde edebilmek i¢cin 100x100x400 mm
prizma beton numuneleri kullanilmistir. Numunelerin 3,7, ve 28 giiniin sonunda
egilme deneyine tabi tutulmadan 6nce 5 numune ortalamasi alinarak ultrases gegcis
degerleri bulunmustur (Sekil 5.6 a,b). Cihazin alic1 ve gonderici uglara gres yagi
stiriilerek karsilikli ve paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Uglar beton O6lglim
noktalarina sikica bastirilarak, cihazdan gecis siiresi mikro saniye (us) cinsinden
okunmus ve saniyeye cevrilmistir. Okunan ses gecis siiresi ses hizina asagidaki
bagint1 ile cevrilmistir ve Tablo 5.3’e¢ islenmistir. Ayni tablo lizerinde kontrol
numunesine gore azalma oranlar1 da goriilmektedir.

V=L/t

V:ses hizi, (km/s)

t: ses gecis siiresi, (s)

L: 6l¢ti boyu, (km)
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Tablo 5.3: Numune tipine bagl ultrases hiz1 degisimi

Numune Ultrases hiz1 (km/sn) 28 Giinliik
Azalma Oram
Adi .. .. ..
3 giin 7 giin 28 giin (%)
K 4,34 4,74 4,79 0,00
P5 4,32 4,32 4,49 6,21
P10 3,90 3,95 4,04 15,7
P15 3,60 3,78 4,10 14,4
6,00
_. 5,00
=
L
= 4,00 4 R [ P
X @3 GUN
23,001 | | |m7 GUN
H 028 GUN
g 2,00 4| e
> 100 { | o
0,00
0 5% 10% 15%

Kaucuk icerigi (%)

Sekil 5.7: Kauguk oranina bagl ultrases hizi degisimi grafigi
Tablo 5.3 ve Sekil 5.7 incelendiginde, beton igerisindeki kauguk agrega miktar

arttikga ultrases hizi da azalmaktadir. Bu durum beton iginde bosluk miktarinin

arttigina isaret etmektedir.
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5.2.3. Basing¢ deneyi

TS EN 12390-3’e gore yapilan basing dayanimi deneylerinde 150x150x150 mm
Olciilerindeki kiip numuneler kullanilmistir. 3, 7 ve 28 giinliikk olarak 5’er numuneye
basing presi yardimiyla basing gerilmesi uygulanmistir. Yiikleme hizi standartta
belirtildigi gibi darbe etkisi yapmayacak sekilde 0.2+1 MPa (N/mm) saniyelik
tiniform gerilme artis1 saglayacak sekilde uygulanmistir. Deney sonuglar1 Tablo 5.4

ve Sekil 5.8’de verilmektedir.

Tablo 5.4: Numune tipine bagl basing dayanimi degisimi tablosu

Numune Ortalama Basin¢ Dayanimi (MPa) 28 giinliik
Ad . . . Azalma
3 giin 7 giin 28 giin Orani (%)
K 22,79 28,4 50,7 0
P5 18,00 30,1 40,4 20,2
P10 15,48 23,5 30,2 40,4
P15 14,06 22,3 24 52,6
60,00
= 50,00
o
§: 40,00 _
E @3 GUN
§ 30,00 m7 GUN
3 028 GUN
o 20,00 4
=
8
m 10,00
0,00 -

5%

10%

Kaucuk icerigi (%)

15%

Sekil 5.8: Kauguk oranina bagl basing degisimi grafigi
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Tablo 5.4 ve Sekil 5.8’de goriildiigii gibi beton igerisindeki kauguk agrega miktar
arttikca basimng dayamiminda da diizenli bir azalma meydana gelmektedir. Ozellikle
%S5 oranindan daha fazla kaucuk katilmasiyla mukavemetlerin sahit numunelere gore
ciddi sekilde azaldig1 tespit edilmistir. Bu azalma 3, 7 ve 28 giinler i¢in paralellik
gostermektedir. %5 kaucuk icerigi 3 ve 7 gilinlerde sahit numuneye yakin degerler
vermistir. Yalniz kauguk miktarmin artigina bagli olarak 7 giinden sonra dayanim
kazanma durumu daha da azalmistir. Ozellikle %15 kaucuk iceriginde neredeyse 7
ve 28 giinler arasinda fark olmadig1 agikca goriilmektedir. Kontrol numunesinde ise
7 ve 28 giinler arasindaki ciddi seviye farki ucucu kiilin ilk gilinlerde dayanim

kazanma durumunu geciktirmesine baglanmistir.

Ganjian ve dig. (2009) belirttigi gibi beton igerisinde kullanilan kauguklar yumusak
bolgeler olusturarak betonun rijitligini azaltmakta ve bu bolgeler etrafindaki catlak

olusumlarina neden olarak beton mukavemetinde diisiislere yol agmaktadir.

5.2.4. Egilme deneyi

Egilme deneylerinde tek nokta ya da iki nokta yiiklemesi tercih edilebilmektedir. Bu
calismada, TS EN 12390-5’¢ uygun egilme dayanimini bulabilmek i¢in numuneler
Sekil 5.9°de gosterildigi gibi iki noktadan esit araliklarla yiiklenecek sekilde
yerlestirilerek test edilmistir. Yiikleme hizi, 0,04-0,06 MPa/s arasinda sabit gerilme

art1s hizi saglayacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 5.9: Deney numunesini ylikleme diizenegi (iki noktadan yiikleme)

Calismada 100x100x400 mm prizma beton numuneleri 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme

sonunda Sekil 5.10°da gosterildigi gibi orta noktasindan kirilincaya kadar yiiklenmis

ve egilme mukavemetleri O =F1/d,d” formiilii ile hesaplanmustr.

Burada:
O = Egilmede ¢ekme dayanimi1 (N/mm?2),

F = Maksimum kirilma ytikii (N),
L = Serbest agiklik (mm),
d; = Kirilma kesitinin ortalama genisligi (mm) ve

d = Kirilma kesitinin ortalama yiikseklik (mm).
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Sekil 5.10: Laboratuar ortamindaki egilme deneyinin yapilist

3 giin, 7 giin ve 28.giiniin sonunda 100x100x400 mm prizma numuneler iizerinde
yapilan egilme dayanimi sonuglar1 Tablo 5.5 ve Sekil 5.11°de verilmektedir. Tabloda

kontrol numunesine gore azalma oranlar1 da goriilmektedir.

Tablo 5.5: Kauguk oranina bagl egilme dayanimi degisimi tablosu

Numune Kaucuk Ortalama Egilme Dayanimi (N/mm?) 28 giinlitk
icerigi Azalma
Ad1 . . .
(%) 3 giin 7 giin 28 giin Orani (%)
K 0 3,52 5,03 5,47 0,00
P5 5% 2,93 3,66 4,03 26,3
P10 10% 2,50 3,00 3,10 42,9
P15 15% 2,25 2,82 2,85 47,9
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Sekil 5.11: Kauguk oranima bagli egilme dayanimi degisimi grafigi

Tablo 5.5 ve Sekil 5.11°de incelendiginde, betonun egilme dayanimi grafiginin de
basing grafigi ile paralellik gosterdigi goriilmektedir. Betonda kauguk miktari
arttik¢a egilme dayaniminin da azaldigi goriilmektedir ve yine %5 kaucuktan fazla
katilmasinin 7 ve 28 giin arasindaki farki azalttig1 goriilmiistiir. Egilme dayanimi
azalis1 %10 kauguk ilavesinden sonra yavaslamistir ve %15 kauguk ilavesine yakin

deger vermistir.

5.2.5. Elastisite modiilii tayini

Beton, gevrek ve farkli fazlardan olusan bir kompozit oldugundan elastik bir
malzeme degildir. Ancak kiigiik gerilmeler altinda elastik 6zellik gosterebilir. Teorik
olarak bu basing dayanimimin % 30 ile 40’1 arasindaki bir degere karsilik gelir.
Betonun elastik davranisin1 agiklamakta kullanilan o—¢ iliskisi deneysel yontemlerle

belirlenebilir.
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Sekil 5.12: Elastisite modiilii tayini deneyi

Sekil 5.12’de TS 3502’e gore 150x300 mm’lik standart silindir numuneler tizerinde
elastisite modiilii bulmak ic¢in yapilan basing testi goriilmektedir. Betonun diisey
deformasyonunu bulabilmek ve basing dayanimu ile iligki kurabilmek amaci ile bir
adet skalali geye (dial gauge) kullanilmigtir. Sekilde goriilen geyglerden biri yatay
deformasyon i¢indir ve bu deneyde devre dis1 birakilmistir. 28 giinlilk numuneler
iizerinde deneysel olarak elde edilen dayanim ve deformasyon verileri yardimi ile
elastisite modiilleri hesaplanmigtir. Bunun haricinde numuneler arasinda egilimsel
farklar1 gostermek amact ile deney cihazindan toplanan veriler yardimi ile Sekil

5.13’teki grafik olusturulmustur.
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Sekil 5.13: Numunelerin basing deneyi esnasinda grafiksel egilimleri

Sekil 5.13’teki egilim grafikleri betondaki kaug¢uk oranmin artmasi ile dayanim
azalmast yaninda rijitlik azalmasimnin da oldugunu bize agikca gostermektedir.
Kauguk orani arttikga egri yatiklagsmakta ve deformasyonlar dayanima gore daha
hizli artmaktadir. Bu da elastisite modiiliiniin azalmasina yol agmaktadir. Bu
azalmalar Tablo 5.6 ve Sekil 5.14’te de gbzlenebilir ve bu veriler de ayrica Sekil 5.13
ile iligkilendirilebilir. Ayrica Tablo 5.6’da azalma % degerlerinin kauguk artis1 ile

diizenli uyum sagladigi goriilmektedir.

Tablo 5.6: 28 giinliik silindir numunelerde kauguk oranina bagli elastisite modiilii
degisimi tablosu

Numune Adi K P5 P10 P15
Kauguk igerigi (%) 0 5% 10% 15%
Elastisite Moduld 34146 31111 29167 24687

Degeri
Azalma (%) 0 9 15 28
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Sekil 5.14: Betonda kauguk oranina bagh elastisite modiilii degigimi tablosu

5.2.6. Sertlesmis betonda asinma deneyi

TS 2824 EN 1338’e gore 7,1x7,1x7,1 boyutundaki kiipler Bohme asindirma diskinin
lizerine, standart asindirict serpilmis ize denk gelecek sekilde yerlestirilmistir. Disk,
numuneye (294 + 3) N 'luk asindirma kuvveti uygulamistir ve standartta belirtildigi
tizere (30 = 1) devir/dakika donme hizina sahiptir. Numuneye, her biri 22 doniisten
meydana gelen 16 ¢evrim uygulanmistir. Herbir ¢evrimden once 20 gr standart
asindirict (erimis aliiminyum tozu) serpilerek disk dondiiriilmiistiir. Her ¢evrimden
sonra disk ve temas yiizli temizlenmis, numune sira ile 90° dondiirtilerek ve ize, yeni
asindirict konulmustur. Deneyde kullanilan test cihazi ve deneyin yapilis1i Sekil

5.15°de goriilmektedir.
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Sekil 5.15: Bohme asindirma deneyi

Deney sonunda numunelerin hacimlerindeki azalmalar tayin edilmistir. 16 ¢evrim
sonunda aginma numunenin hacmindeki azalma AV olarak standarda gore asagida

verilen esitlikten hesaplanmigtir:

AV=Am/ pr (5.1)

Burada :
AV:16 gevrimden sonra hacim kayb1, cm’
Am :16 gevrimden sonra kiitle kaybi, kg

Pr:Numunenin yogunlugu, ¢ok katli numunede asinmaya maruz tabaka yogunlugu,

kg/cm®

Bu calismada 28.giiniin sonunda 7.1 x7.1 x 7.1mm kiip numuneler iizerinde yapilan

asinma deneyi sonucundaki degerler Tablo 5.7 ve Sekil 5.16’da verilmektedir.
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Asinma (cm®)

Tablo 5.7: Betonda kauguk oranina bagl asinma degisimi tablosu

Numune Adi LastI:f%I);;erlgl Asinma (cm3) Artis Orani (%)
K 0 6,67 0,00
P5 5% 7,20 33,5
P10 10% 8,90 8,54
P15 15% 10,1 51,5
12,00
10,00
8,00
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 -
0 5% 10% 15%

Kauguk icerigi (%)

Sekil 5.16: Betonda kauguk oranina bagh aginma degisimi grafigi

Tablo 5.7 ve 5.16 incelendiginde, Kauguk katilmayan numunenin en iyi sonucu

verdigi, %35, %10 ve %15 oraninda kaucuk ilavesiyle birlikte asimmmanin da arttig

gozlemlenmistir. Kauguklu numunelerin deney esnasinda direng gdstermesinin yani

sira ¢evrimler arttikca betondan koparak ayrildig tespit edilmistir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan biitiin deneysel ¢calismalarin sonuglar1 asagida gibi derlenmistir.

e Beton icerisindeki kauguk agrega miktar1 arttikca betonun birim hacim agirlig
azalmstir.

¢ Beton igerisindeki kaucuk agrega miktarinin, taze betonda ¢6kmeyi arttirici yonde
etki yaptig1 gozlenmektedir.

e Beton igerisindeki atik kauguk agrega miktar1 arttikca basing dayaniminda bir
azalma gdzlenmektedir.

e Kauguk agrega ilaveli betonlarda, icerisindeki kauguk agrega miktarinin artigina
paralel olarak egilme mukavemetlerinde azalma goriilmektedir.

e Yapilan karisim ve ¢imento miktarina goére sadece %S5 kauguk igerikli
numunelerden makul seviyede dayanim elde edilebilmektedir.

e Sertlesmis betonun birim agirhik degerleri, beton icerisindeki kaucguk agrega
miktar arttik¢a azalma gostermektedir.

¢ Beton igerisindeki kauguk agrega miktar1 arttik¢a, ultrases gecis hiz1 degerlerinde
bir azalma meydana gelmistir.

e Atik kaucuklar istinat duvar1 dolgularinda ve boru hatt1 yataklarinda hafifliginden
dolay1 tercih edilebilir.

e Kauguk agregali betonlarda kivam daha fazla oldugundan suyu azaltarak aym
kivamla daha yliksek mukavemetler elde etmek miimkiindiir.

......

e Kauguk agrega miktar1 artis1 betonun asinmasini kolaylastirmaktadir.

39



Yapilan ¢alisma istenildigi oranda basariya ulasamasa da, beton i¢inde arag lastigi
haricinde bir endiistriyel kaucuk kullanimin 6rnek teskil etmektedir. Ayrica atik
elektrik kablosunu geri doniistirmek isteyen bir firmanmn {riinlinii  de
degerlendirebilme cabasi ile yapilan ¢alismalar 1s181nda, kaugugun diisiik oranda ¢ok
onem arz etmeyen yerlerdeki betonlarda kullanilmasinin sakinca yaratmayacagini

gostermistir.

Bu calismada kullanilan kaucuktan daha kaliteli ve lif seklinde kullanilabilecek
kaucuklarin daha biiylik fayda saglayabilecegi kanisi da deneylerden sonra

olusmustur.

Ulkemizde 6nem verilmeyen geri doniisiim konusunu daha fazla ciddiye alarak,
beton gibi i¢inde bir ¢cok malzemeyi kabul edebilecek kompozitlerin iiretiminde
kullanmay1 denemek ve bu konular iizerine yapilmis arastirmalar1 inceleyerek

orneklemek atik yonetiminin gelisimine katkida bulunacaktir.
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