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Atik lastiklerin, beton tiretiminde agrega olarak kullaniminin betonun taze ve
mekanik ozelliklerine etkisinin arastirilmasi

Investigating the effect of the use of waste tires as aggregate in concrete production on the
fresh and mechanical properties of concrete
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Oz

Kullanim 6mriinii tamamlamis arag¢ lastiklerinin geri doniistiiriilmesi ¢6ziim bekleyen global 6lgekte bir sorundur. Bu
lastiklerin depolanarak muhafaza edilmesi sorunu ¢6zmek yerine olasi problemlerle yilizlesmeyi geciktiren bir durumdur.
Bu baglamda atik lastiklerin ¢evreye zarar vermeden ve diigiilk maliyetlerle geri doniistiiriilmesi birgok arastirmacinin
ilgili odag1 olmustur. 21. yy.in basindan buyana, bu lastiklerin 6giitiilerek beton tiretiminde kullanilan agrega boyutlarina
getirilip sonrasinda beton iiretiminde dogal agrega yerine kullanilabilirligi bu alanda ¢alisan bilim insanlarinin arastirma
konusu olmustur. Literatiirde bu konu ile ilgili ¢alismalarin sayisi da her gegen giin artmaktadir. Bu ¢alisma da temelinde
bu alandaki son gelismeleri derleyerek literatiire kazandirma amacina sahiptir. Bilindigi iizere betonun hem taze
durumdaki hem de sertlesmis durumdaki 6zellikleri gok genis bir yelpazeye sahiptir. Buradaki ¢aligmanin amacina uygun
bir sekilde sunulabilmesi i¢in de atik lastiklerden elde edilmis lastik agregalarinin betonun taze Ozelliklerinden
islenebilirlik ve reolojik davranisi, sertlesmis Ozelliklerinden ise basing ve ¢ekme dayanimi, elastik modiil, kirilma
parametreleri ve asinma direnci lizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Derlenen bilgilerden elde edilen bulgular neticesinde
lastik agregasinin beton iiretiminde kullanilmasi genel olarak betonun bahsedilen 6zelliklerini koétiilestirdigi sonucuna
varilmistir. Ayrica, bu 6zelliklerin ne derece etkilendigi de lastik agreganin sekli, boyut, ylizey ozellikleri ve ikame
seviyesi ile iligkilidir. Bundan dolay1 bu tiir betonlarin yapisal betonlarda kullanimi dnerilmemekle beraber yapisal
olmayan, kentsel peyzaj yapilarinda, yol banket kenar bordiirleri, kilit taslari, satth kaplamalar1 vb. iiretimlerde
kullanilmasinin iyi bir geri doniisiim alternatifi olacagi vurgulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Atik yonetimi, Beton, Geri doniisiim, Lastik agregasi

Abstract

Recycling of end-of-life tires is a global problem that needs a solution. Storing and preserving these tires is a situation
that delays facing potential problems instead of solving the problem. In this context, recycling of waste tires without
harming the environment and at low costs has been the focus of many researchers. Since the beginning of the 21 century,
the possibility of these tires to be granulated to the size of aggregate employed in concrete production and then to be used
instead of natural aggregate in the manufacturing of the concrete has been the subject of research by scientists studying
in this field. In the literature, the number of studies conducted on this subject has been increasing day by day. This study
basically aims to compile the latest developments in this field and bring them to the literature. As it is known, the
properties of concrete both in the fresh state and hardened state have a wide range. In order to present the study in
accordance with its scope, the influence of tire aggregates obtained from waste tires on the fresh properties of concrete
like workability and rheological behavior and the hardened properties such as the compressive and tensile strengths,
elastic modulus, fracture parameters, and wear resistance were investigated. As a consequence of the findings achieved
from the compiled information, it can be concluded that the incorporation of rubber aggregate in concrete production
has generally adverse influences on the mentioned properties of concrete. In addition, the degree of affection of these
properties is related to the shape, size, surface properties, and level of substitution of the rubber aggregate. Therefore,
although the use of such concretes for structural purposes is not recommended, it is emphasized that it will be a good
recycling alternative to use in non-structural like urban landscape structures, road shoulder side borders, keystones,
surface coatings, etc.
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1. Giris
1. Introduction

Duragan veya seyir halindeki bir tasitin giivenli bir
sekilde yer ile temasini saglayan en Onemli
parcalarindan biri olan lastikler, 1846’da
demiryolu miihendisi Isko¢ Robert William
Thomson tarafindan “pnomatik tekerlekler” i¢in
iiretilip patenti alinmistir. Ote yandan, siv1 lastik
kullanimiyla kanvas ve/veya deri pargalari
birbirine yapistirilarak bisiklet i¢in sigme lastikler
1880’1 yillarin sonunda veteriner hekim iskog
John Boyd Dunlop tarafindan icat edilmistir.
Bugiiniin lastikleri ise, 1891°de iki erkek kardes,
Andre ve Edouard Michelin tarafindan ¢ikarilabilir
lastik olarak tretilmistir (ETRMA, 2015). Arag
lastikleri, kullanim 6miirleri tamamlandiginda yani
degistirilme amacryla  sokiildiiklerinde, bu
minvalde tekrar kullanilamayacaklar1 anlamina
gelir. Dolayisiyla, bu islemle lastikler, hurda lastigi
olarak bilinen atik madde duruma gelir ve
iiriin/malzeme geri doniisiimii, enerji geri kazanimi
veya ¢Op depolama alanlarina dayali atik yonetim
sistemine girerler.

Kullanilmayan ve/veya istenmeyen malzemeler
olan atik maddeler; zirai islemler, ticari,
endistriyel veya madencilik iglemleri gibi bir dizi
iiretim asamasindan veya ev i¢i faaliyetlerden
arindirilmis maddeler olarak ifade edilir. Birlesmis
Milletler Cevre Koruma Ajansi’na gore atik
maddeler, tehlikeli ve tehlikesiz olmak tizere iki
sinifta ele alinir. Kimyevi maddeleri, ticari tiretim
islemlerinden kalan yan iiriinlerden elde edilen
maddeleri veya agir metalleri ve atil durumda olup
evden cikarillan ev egyalarmi kapsayan tehlikeli
atik maddeler, gevreye veya canlilarin sagligina
zarar verebilme potansiyeline sahiptirler. Bununla
beraber yeniden kullanim ve geri doniistiiriilebilme
imkania sahip atil durumdaki maddeler esasinda
tehlike arz etmeyen attk madde olarak
degerlendirilebilir.

Lastik  Ureticileri ~ Birligi, atil durumdaki
lastiklerin, dogru  kullanildiginda, c¢evresel
sorunlarin ~ yasanmasina  sebep  olmadigim
belirtmektedir. Ancak, yanlis kullanim1 s6z konusu
oldugunda, atik lastiklerin ¢evre ve saglik igin
tehlike olusturabildigi de ifade edilmektedir.
Bundan dolayi, atil durumdaki lastikler, mevcut
durumlarinda tehlike arz etmiyor olsa da lastiklerin
yakilmas1 veya lastik yangmlarmin meydana
gelmesi ile yliksek miktarlarda toksik gazlar, agir
metaller ve madeni yag aciga ¢ikacagi igin tehlikeli
attk madde kategorisinde degerlendirilebilir.
Ayrica bu lastikler sahip olduklar sekilden dolay1
depolandiklari alanlarda i¢lerinde su tutarak birgok
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kemirgen ve sinege ev sahipligi yapabilmekte ve
beraberinde siiriingenlere yuva olmaktadir. Bu
durum da o bdlgelerdeki hem insan sagligim
olumsuz etkileyebilmekte hem de dogal habitati
bozabilmektedir.

Diinya genelindeki atik (hurda) lastigin biiytik bir
cogunlugunu (yaklasik %88’ini) Cin, Avrupa
Birligi iilkeleri, Amerika Birlesik Devletleri,
Japonya ve Hindistan tiretmektedir. Avrupa Birligi
iilkeleri (yaklasik %96), Japonya (yaklasik %91)
ve Amerika Birlesik Devletleri (yaklasik %89) ile
mukayese  edildiginde  kullamim  Omriinii
tamamlamig lastiklerin = geri  dOniistliriilmesi
ve/veya geri kazanilmasi konusunda diinyadaki en
gelismis  bolgelerin  basinda  gelmektedir
(Sienkiewicz vd., 2012). Kauguk lastiklerin, dogal
bir sekilde dogada yok olmasinin uzun zaman
aldigim da gbz Oniinde bulundurursak, bunlarin
yeniden kullanimlar1 veya geri doniistiiriilmeleri
yiiksek derecede 6nem arz eden acil bir konudur
(Ipek vd., 2020; Ipek & Mermerdas, 2020). Cogu
iilkenin atil durumdaki lastiklerin imhasi ile ilgili
politikalari, bunlarin toplanip ydnetilmeleri ile
iligkilidir. Bu atil durumdaki lastikleri geri
doniistiirmek i¢in ¢ok cesitli geri doniisiim veya
yeniden kullamim yontemleri gelistirilmis ve
onerilmigtir. Bu baglamda, kullanim Omriini
tamamlamig lastiklerin geri doniisiimii kaplama
yontemiyle, enerji geri kazanimi yoluyla, piroliz
teknigiyle, iirlin ve malzeme geri dontsimii
seklinde olmak iizere bes yontemle yapilmaktadir
(Sienkiewicz vd., 2012).

Yeniden kaplama, lastiklerin dmriinii uzatmak i¢in
kullanilan, dis ve oluklardan olusan eskimis dis
kismmin yenisiyle degistirilerek kaplanmasi
islemidir. Ancak sahip olduklar1 zayif yapidan
Otiirli araba lastiklerinin yaklasik %85’1 kaplama
islemine genellikle uygun bulunmazken kamyon
lastikleri daha iyi bakildiklar1 ve daha saglam bir
yapiya sahip oldugundan, araba lastiklerinden daha
yiiksek oranda bu isleme uygun bulunur.
Lastiklerin  bu isleme uygun bulunmamasi
durumunda, lastikler atil duruma gelerek imha
edilmesi gereken bir malzeme statiisiine girer ve
geri  donlisimi icin  bagka bir yOntemin
kullanilmas1 gerekir. Atik lastiklerden, yakarak
kurtulmak, yiiksek miktarda (kalorifik degeri
komiiriinkinden nispeten daha yiiksek) 1s1 enerjisi
sagladigi i¢in bu yontemlerden en kolay, en pratik
ve en karli olan1 olarak degerlendirilir (Holka &
Jarzyna, 2017). Ayrica kiyilmis lastiklerden olusan
diger birgok kati yakittan daha iyi bir enerji
kaynagi olan bu madde, lastikten tiiretilmis yakit
(tyre derived fuel, TDF) olarak adlandirilir.
Klinker tiretim firini, tiim lastik bilesenlerinin tam
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yanmasini saglayan 1200 °C’den daha yiiksek bir
sicakliga gereksinim duydugundan ve ayrica bu
firinlar parcalanmig lastiklerin de kullanilmasina
olanak sagladigindan, ¢imento endiistrisinde TDF
yaygin  bir sekilde kullanilabilmektedir
(Sienkiewicz vd., 2012). Bununla beraber ¢imento
endistrisinde yakit olarak lastik kullanimu,
Siirdiiriilebilir ~ Kalkinma igin  Diinya Is
Konseyi’nin 2008 yilinda yayinladigi rapora gore
atmosferik emisyon standartlarina hala uygundur
(WBCSD, 2008). Bu nedenle, bu yakit, ¢cimento
sektoriinde klinker firmnlarinda yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, buhar kazan ve firmlarinin,
komiir ile birlikte yakilmasiyla 1s1l verimini

arttirdigindan, termik santrallerde, kagit ve kagit
hamuru fabrikalarinda, demir-celik fabrikalarinda
ve endiistriyel kazanlarda (Sienkiewicz vd., 2012)
ogiitiilmiis kaucuk atiklari ile beraber yakit olarak
da kullanilabilir (Singh vd., 2009). Ancak atik
lastiklerin yanmasiyla yiiksek miktarda zehirli,
tehlikeli ve kirletici gazlar agiga ¢iktigindan dolay1
atil vaziyetteki lastiklerin yakilarak yok edilmesi
bircok iilkede ya yasaklanmis ya da yasalarla
siirlandirilmigtir (Holka & Jarzyna, 2017; Siddika
vd., 2019). Tablo 1°de yakit olarak kullanilan baz1
maddelerin sagladigi kalorifik enerji ve buna baglh
CO; emisyonlari verilmistir.

Tablo 1. Bazi yakitlarin kalorifik enerji miktar1 ve yakitlardan kaynaklanan CO, emisyonlari

(Singh vd., 2009)

Table 1. Calorific energy amount of some fuels and CO- emissions from fuels (Singh et al.,

2009)
Yalat Enerji (GJ/ton) kg.coz/toEnmIsyonlirg.cozleJ
Lastikler 32.0 2270 85
Komiir 27.0 2430 90
Hayvan fosili 32.4 3240 100
Dizel yakat 46.0 3220 70
Dogal gaz 39.0 1989 51
Ahsap 10.0 1122 110

Kullanim 6mriinii tamamlamig lastiklerin geri
doniisiimii i¢in kullanilan bir diger yontem de
oksidatif olmayan sartlar altinda yiiksek
sicakliklarda kimyasal baglar1 parcalayarak
organik maddenin kimyasal bilesimi ve fiziksel
fazin1 termokimyasal bozunma araciligiyla ayni
anda ve geri doniisiimsiiz bir sekilde degistiren bir
islem olan (Martinez vd., 2013) pirolizdir. Bu
baglamda, piroliz yontemi araciligi ile atik lastik,
piroliz yag1, karbon karasi ve hidrokarbon gaz1 gibi
degerli bilesenlere donistiriilir. Atik lastiklerin
piroliz yontemiyle geri doniistiiriilmesinin ilk
asamasini, atill durumdaki lastiklerin tiim lastik
olarak temizlenip reaktoriin igine yerlestirilerek

parcalanmasi  olusturur.  Reaktoriin - firina
yerlestirilmesinden ve oksijeninin
bosaltilmasindan sonra termik islem baslar.

Bilesenlere bagli olarak birkag saat siirebilen
depolimerizasyon/gaz giderme islemi, reaktdriin
calisip lastiklerin homojen bir sekilde 1sinmasiyla
baslar. Lastigin piroliz iglemi esnasinda piroliz
gazim1 yagdan ayrran yogusma gercgeklesir.
Sonrasinda, yogusmamig piroliz gazi, gaz
temizleyiciden kiikiirt giderilsin ve temizlensin
diye akatilir. Akabinde, depolanmasi i¢in bir gaz
tankina pompalanan bu gaz, elektrik enerjisi
iretiminde kullanmilir. Bu esnada enerji veya
hidrojen iiretimi i¢in ya da taze karbon siyahi
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yapabilmek i¢in 1s1tma yagi olarak kullanilsin diye
yogunlagabilir hidrokarbon siiziiliir. Biitiin bu
lastik piroliz isleminin akabinde reaktor firindan
¢ikarilarak, pirolize edilmis lastiklerdeki karbon
komiirii ve celik teller ayrilip sonra temizlenmis
karbon koOmiiriine o6glitme islemi uygulanir.
Karbon siyahi, ogiitme isleminden sonra elde
edilir.  Piroliz yontemi ile tamami geri
donistiiriilmiis atik lastikten, celik, yag, karbon
siyahi ve yiiksek kalorili yanici gaz olmak iizere
dort iiriin elde edilmis olur. Piroliz yontemiyle atil
durumdaki lastiklerin geri donistiiriilmesinde
izlenen siireclerin tamami, ¢evreye zarar vermeden
ve bir kirlilik olugturmadan gergeklestirilir.

Kullanim Omiirlerini tamamlamig lastikleri, bir
baska geri doniistiirme da lastiklerin lastik tiirevi
triinlerin imalatinda kullanilmasidir. ABD ve
Avrupa’da, lastik tiirevi tirlinlerin iretiminde,
kullanim Omriinii  tamamlamis lastikleri geri
dontstiiren bircok sirket bulunmaktadir. Bu
baglamda, her sirket, atil durumdaki arac lastikleri
farkl1 bir alanda geri doniistiiriiyor olmasina
ragmen, bunlar; trafik ile ilgili iiriinler, kaldirimlar,
kaldirnim taslari, yesil yollar, patikalar, doseme
kaplama, spor alan1 ylizey kaplamasi1 ve oyun alanm
kaplama  malzemesi, paspas, suni ¢im,
erisilebilirlik rampalari, hayvan bakim {riinleri,
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peyzaj ve kauguk malg, ve dis cephe kaplama
malzemesi seklinde alt basliklar halinde kategorize
edilmektedirler.

Son olarak, kullanim Omriini tamamlamis
lastikleri, kendilerinden elde edilen kirinti ve
yonga (par¢a) formlarinda wucuz bir dolgu
malzemesi  olarak geri  doniistirmek de
miimkiindiir. Bu amagla lastikler, farkli kosullar
altinda gerekli boyutlarda lastik kirintis1 veya
yonga elde etmek amaciyla mekanik olarak
ogutilir (Karger-Kocsis vd., 2013). Bu yontemler
kendi i¢lerinde uygulama bi¢imi ve uygulama
sicakligina gore degiskenlik gosterirken yaygin
olarak dograma ve kriyojenik 6giitme, kirinti lastik
tiretiminde kullanilan iki ana yontemdir (Karger-
Kocsis vd., 2013; Shu & Huang, 2014).

Ancak tim bu geri donilisim yontemleri kendi
iclerinde ya g¢evre dostu olmadigi igin ya yliksek
maliyetli oldugu i¢in ya da siirdiirilebilir bir
¢Oziim iiretmedigi i¢in, insanlari, atik lastiklerin
yeniden kullanilmasi veya geri doniistiiriilmesi i¢in
alternatif yontemler aramaya tegvik etmistir. Bu
baglamda, ¢ok genis bir uygulama alanina ve
biiylik bir endiistri hacmine sahip olan ingaat

milhendisligi  projelerinde  atil  durumdaki
lastiklerin  belirli formlarda kullanilmas1 bu
lastiklerden kurtulmak igin etkili ve ¢evre dostu bir
yontem olarak diisiiniilmektedir. Diinya genelinde
iiretilen hazir beton (Tiirkiye’de 160 milyon ton,
Avrupa’da 620 milyon ton (THBB, 2020), yaklasik
olarak diinyada 4.4 milyar ton (Hilburg, 2019) —
2019 y1l1 i¢in) ve asfalt yol (Tiirkiye’de 46 milyon
ton ve 300 Avrupa’da milyon ton (EAPA, 2018),
ABD’de (Epps & Johnson, 2020) 375 milyon ton —
2017 yih  igin) miktarlart g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, atik kauguk lastiklerin insaat
mithendisliginin bu iki sektoriinde kullanilmasinin
hem c¢ok etkili hem de olduk¢a doga dostu ve
yenilik¢i bir yol olacagi sdylenebilir (Glineyisi,
2010; Dondi vd., 2014; ipek ve Mermerdas, 2022).
Dogal rezervlerden elde edilen hammadde sinirsiz
degildir; bu nedenle, kat1 atik yonetiminin {i¢ R’si
(Reduce-Reuse-Recycle/Azalt-Yeniden Kullan-
Geri Déniistiir) olarak da bilinen atik hiyerarsisine
uymak siirdiiriilebilir bir yasam yaratmak igin
elzemdir (Achilleos vd., 2011). Atik lastiklerin geri
donistiirilmesinden  elde  edilmis  kauguk
pargaciklarinin, ingaat miihendisligi
uygulamalarindaki kullanim alanlar1 6zetle Tablo
2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Insaat miihendisligi uygulamalarinda pargalanmis atik lastiklerin geri doniisiim malzemesi

olarak kullanimi

Table 2. Use of shredded waste tires as recycling material in civil engineering applications

Uygulama alam

Ayrintilar

Ozel beton iiretiminde
Kendiliginden yerlesen beton
Gegirimli beton

Hafif beton beton

Geri doniistimlii agrega betonu liretiminde
Hafif beton

Harg iiretiminde

Beton teknolojisi

Yapisal olmayan (béliicii) bloklarin {iretiminde

Geoteknik uygulamalari

Zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesinde
Zemin dolgu malzemesi olarak

Ulagtirma teknolojisi

Asfalt yollarin kaplama performansinin iyilestirilmesinde

2. Atik lastigin stoklama islemi ve cevresel
tehditler

2. The storage of waste tire and environmental
threats

2.1. Lastigin icerigi ve iiretimi
2.1. Content and production of tire

Atik  lastiklerin  neden  ¢evresel tehditler
olusturdugunu daha iyi anlayabilmek ve tahayyiil
edebilmek i¢in lastiklerin igerigi ve {iretiminin iyi
bilinmesi gerekir. Termoset polimerler sinifinda
yer alan arag lastikleri, agirlik¢a %60-65’ine kadar
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kaucuk, %25-35’ine kadar karbon siyah1 ve kalan
kismi ise hizlandiricilar ve dolgu maddeleri olacak
sekilde tasarlanmaktadir. Bazi lifli malzemelerle
yapilan C, H,, lastikli malzemelerin bir formudur.
Binek arag ve kamyon lastiginin liretiminde dogal
ve sentetik kauguk (6rnegin biitil kauguk ve stiren-
biitadien kopolimer) karigimi kullanilir. Kendine
Ozgii elastik ozelliklere sahip olan dogal kauguk
hevea agacindan elde edilirken, toplam kaucuk
agirhgmin yaklasik %58’ini olusturan sentetik
kaucuk ise genellikle petrol bazli iirlinlerden elde
edilmektedir (Shulman, 2004). Bu lastiklerin
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karakteristik elastomerik polimerleri, lastiklerin
temel materyali olan kauguk ile saglanir. Boylece,
bilinyesinde kaucugun bulunmasi sayesinde dis
kuvvetlerin tesiri altindayken kalict1 olmayan
deformasyon gosterebilme davranigina sahip
olurlar (Martinez vd., 2013). Ote taraftan, lastige
asinmaya  karsi  mukavemet ve  direng
saglayabilmek amaciyla yari-grafit yapilarin amorf
bir karbonu olan karbon siyahi kullanilir. Tim
bunlara ek olarak, lastik iiretiminde yumusak ve
islenebilir bir kivam elde edebilmek admna bir
miktar uzatici yag (aromatik, naftenik ve parafinik
hidrokarbonlarin bir karisimi) kullanilir. Bunlarin
disinda lastigin  kalan bileseni yaklasik %3
inorganik dolgu ve %7 ise organik dolgu
maddesidir. Lastik imalati esnasinda, markaya gore
ve lastigin kullanim amacina bagh olarak, yiiziin
tizerinde bilesen kullanilabilir (Mastral vd., 2000).

Tekerlegin hayatimiza giriginin {izerinden bes bin
yil1 askin bir siire gecmis bulunmaktadir. Insanhigin
belirli donemlerinde belirli malzemelerden {iretilen
tekerlegin giintimiizdeki (tekerler+lastik) formuna,

kauguk malzemesinin 18. yy.da kesfedilmesiyle
ulasilmistir. Kauguk malzemesi 6nceleri hortum,
yapigkan, silgi, ve benzeri malzeme {iretiminde
kullanilmas1 maksadiyla piyasaya siiriilmiistiir. Bu
malzeme ile ekonomik bir sekilde ara¢ lastigi
iretebilme  olanagi, Charles  Goodyear’in
vulkanizasyonu kesfetmesiyle olugsmustur. Kiikiirt
ile 1sitildiginda, yapiskan ve yumusak bir kivamda
olan kaucuk; akabinde belirli bir sertlik ve ayni
zamanda elastiklik mertebesine ulasarak lastik
Uretiminin temel tagi haline gelmektedir. Arag
lastikleri ilk baslarda dolgulu bir formda
tiretilmekteydi, belirli bir siire bu formda kullanilan
lastikler pnomatik lastik olarak adlandirilan,
icerisinde basin¢li hava bulunan bir forma
evrilmistir. Tasit lastikleri biinyesindeki kaugugun
icinde; celik tel, regine, yag, elyaf ve ¢inko oksit
bulundurmaktadir. Bu baglamda tasit lastigi
iretiminde kullanilan malzemeler Tablo 3’de
sunulmakta olup, tipik bir arag¢ lastigine ait kesit
goriiniisii ve otomobil lastigi tiretiminde kullanilan
malzemelerin yilizdece dagilimi sirasiyla Sekil la
ve 1b’de sunulmaktadir.

Tablo 3. Lastik iiretiminde kullanilan malzemeler (Emiroglu, 2006)
Table 3. Materials used in tire production (Emiroglu, 2006)

Malzemeler

1. Sentetik kauguk 7.  Kumas: Polyester, Naylon

2. Dogal kauguk 8.  Pigmentler: Cinko oksit, Titanyum dioksit
3. Siilfiir ve siilfiir bilesikleri 9.  Petrol mumlari

4. Fenolik regine 10. Yag asitleri

5. Yag: Aromatik, Naptenik, Parafinik 11. Atik malzemeler

6. Karbon siyahi 12. Celik teller

Istanbul Sanayi Odas1’nin Kauguk Uriinleri Imalat:
Sanayi raporuna gore Tiirkiye’de 2016 yilinda 29
milyon adetin iizerinde dig lastik iiretimi yapilmis
ve yaklagik 21 milyon adet de ithal edilmistir.
Uretilen dis lastiklerin 18 milyon adete yakini ihrag
edilmis ve kalan da i¢ piyasada satilmistir.
Tiirkiye’de iiretimi yapilan dis lastiklerin yaklasik
20.84 milyon adeti otomobil lastikleri iken,
yaklasik 5.91 milyon adeti otobiis ve kamyon, 301
bin adeti bisiklet ve motosiklet ve 2.34 milyon
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adeti de sanayi ve tarim araglar1 igin tretilen
lastiklerdir (ISO, 2018). Ote yandan Tiirk Plastik
Sanayicileri Arastirma Gelistirme ve Egitim Vakfi
(PAGEV)’in 2017 yili Tirkiye Kauguk Sektor
Izleme Raporuna gore ise 2017 yilinda 30 milyon
adet dis lastik {iretilmis olup bunun yaklasik 21.16
adet ise ihrag edilmistir. Yine PAGEV’in raporuna
gore 2017 yilinda 20.83 milyon adet dis lastik ithal
edilmis bdylece i¢ pazarda yaklagik 29.68 milyon
adet dis lastik satilmigtir (PAGEV, 2018).
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Sekil 1. Binek lastiklerinin (a) kesitinin sematik gosterimi (Sullivan Tire, 2015) ve (b) tiretiminde kullanilan

materyallering dagilimi (Continental, 2023)

Figure 1. Schematic representation of (a) section of passenger tires (Sullivan Tire, 2015) and (b) the
distribution of the materials used in its manufacturing (Continental, 2023)

2.2. Atik lastiklerin depolanmasi ve ¢evresel
etkileri

2.2. Storage and environmental effects of waste
tires

Bir binek arag lastiginin agirligr lastik genisligi,
profil yiiksekligi ve inis capmna bagl olarak
yaklasik 5 ile 20 kg arasinda degisirken,
kamyon/kamyonet ve otobiis lastiginin agirlig1 ise
15 ile 100 kg arasinda degismektedir. Kullanilmis
lastiklerin  stok sahalarinda tutulmasi, diger
yontemlerin ~ uygulanamayacagi  durumlarda
onerilmektedir. Giiniimiizde bazi lilkelerde Omriinii
tamamlamis lastiklerin sahada depolanmasi
yasaktir. AB iilkelerinde atil durumdaki lastiklerin
oldugu gibi stoklanmasina 2003 yilina kadar izin
verilmekteydi. Ancak 2003 yilindan sonra
parcalarina  ayrilmasi  ve elenmesi islemi
yapildiktan  sonra  depolanmasina  miisaade
edilmistir. Ulkemizde ise 2006 yilindan sonra
kullanom  Omriinii  tamamlamig lastiklerin
depolanmasi yasaklanmistir. Bu durumu miiteakip,
son yillarda atik lastiklerin geri doniigiimiiyle ilgili
caligmalarin sayis1 glinden giine artmistir.

Kati atik kategorisinde yer alan atil durumdaki
lastikler, mevcut durumlarinda tehlikeli atik olarak
degerlendirilmeyebilir ancak ¢evreye ve canlilarin
sagligina 6nemli mertebelerde zararli etkilere sahip
olma potansiyeli, hurda lastiklerin tehlikeli atik
madde olarak ele alinmasi1 gerektigini gosterir. Bu
baglamda, atil durumdaki lastiklerin ¢evreye ve
canli yasamina en Onemli zararli etkisi, lastik
stoklarinmin  olast yanma ve/veya yakilma
durumunda ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda toksik
gazlar, agir metaller ve madeni yaglar havaya, suya
ve topraga karisabilir. Her ne kadar atik lastiklerin,
stok sahalarinda depolanmas1 yatirim-isletme
maliyetini minimum seviyede tutarak y6netimde
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kolaylik sagliyor olsa da her zaman i¢in potansiyel
bir tehlike arz etmektedir.

Lastikler, daha once de ifade edildigi iizere sadece
kauguktan degil nihai seklini ve kullanim
ozelliklerini saglayabilsin diye celik kayis ve
tekstil kaplamalar1 da icermektedir. Karmagik bir
kompozit yapiya sahip olan geleneksel lastigin geri
doniistimii, bilesenlerin ayrilmasinin
gerekliliginden otiirii ciddi ve énemli bir problem
teskil etmektedir (Pehlken & Muller, 2009). Bunun
yani sira, kullanim Omriinii arttirmak ve zorlu
sartlara dayanikli hale getirmek adina ¢ok farkli
kimyasal bilesimler ve c¢apraz bagh kauguk
yapilarinin olusturulmasi lastikleri
biyobozunmaya, fotokimyasal bozulmaya,
kimyasal reaktiflere ve yiiksek sicakliklara karsi
oldukga direngli hale getirmistir. Bu durum da atik
lastiklerin geri doniisiimiinii 6nemli bir ekonomik,
teknolojik ve ekolojik zorluga doniismiistiir
(Sienkiewicz vd., 2012).

3. Beton icin lastik agregasi
3. Rubber aggregate for concrete

3.1. Lastik agregasimin genel ozellikleri
3.1. General properties of tire aggregate

Kullanim Omriinii tamamlamig lastikler, farkli
kesme-6glitme  islemleri  kullanmilarak  beton
icerisinde iri veya ince agrega yerine kullanilmak
lizere boyutsal acidan uygun duruma getirilmelidir.
Kullannm Omriinii ¢esitli nedenlerden Gtiirii
tamamlamis lastikler biitiin seklinde hurda lastik
olarak tamimlanirken bunlar kesme makineleriyle
kesildigi taktirde yirtik lastik olarak adlandirilir.
Lastiklerin 6giitiilmesinden elde edilen parcaciklar
ise boyutsal olarak lastik yongasi1 veya kirint1 lastik
olarak adlandirilip smiflandirilabilir.  Lastik
yongalar1 genelde boyutu 4 mm’den biiyiik
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taneciklerden olusurken kirmti lastigi 4 mm’den
kiigiik patikiillerden olusur. Bu yiizden, genel
olarak beton liretiminde lastik yongasi iri agrega
yerine ikame edilirken kirint1 lastik ise ince agrega
yerine kullanilmaktadir.

Sekil 2a’de calismalarda kullanilan tipik lastik
yongas1 ve farkli boyutlarda kirinti lastigine ait
fotograflar sunulmaktadir. Ayrica c¢alismalarda
kullanilan lastik agregasini, dogal agreganin sahip

oldugu elek analizine uydurmak agrega
gradasyonunda kararliligi saglamak acisindan
onem arz etmektedir. Ancak Sekil 2a’de

gosterildigi {izere oOzellikle lastik yongasimin
tanecikleri yasst sekilli oldugu icin bu tip lastik
agregasinda, dogal iri agreganin gradasyonuna
benzer bir gradasyon elde etmek pek de miimkiin

N ‘
i B
:

‘ ‘ﬂ V.
' ! t‘t:é\

LLILEL
Ml

Yiizde gegen

0.1

olmamaktadir. Nispeten daha yuvarlak sekilli
partikiillerden olusan kirinti lastikte ise dogal ince
agreganin gradasyonuna yakin bir gradasyon elde
etmek daha olasidir. Sekil 2b’de Giineyisi vd.
(2016)’nin ¢alismalarinda kullandig1 kirmti lastik
ve ince dogal agreganin gradasyon egrileri
sunulmaktadir.

Literatiirdeki calismalarda, genelde 6zgiil agirlig
0.5 ile 1.4 arasinda olan lastik agregalan
kullanilmaktadir (Gesoglu vd., 2015; Giineyisi vd.,
2016; Mhaya vd., 2020; Thakur vd., 2020; Al-Osta
vd., 2022). Kullanilan bu lastik agregalarinin su
emme kapasitesi ise sifira olduk¢a yakin oldugu
icin sifir kabul edilmektedir. Bu agregalar hacimsel
stabiliteyi saglayabilmek i¢in agrega ile hacimce
yer degistirilerek kullanilmaktadir.

" (b)
-e-Kurint lastik

-#-Dogal ince agrega

1 10
Elek capt. mm

Sekil 2. (a) farkli boyutlardaki kirint1 lastik ve lastik yongasina ait fotograf goriintiileri ve (b) kirint1 lastik ve
dogal ince agregaya ait gradasyon egrileri (Glineyisi vd., 2016)

Figure 2. (a) photographic images of crumb rubber in different sizes and tire chips and (b) gradation curves
of crumb rubber and natural fine aggregate (Giineyisi et al., 2016)

3.2. Betonun islenebilirligine etkisi
3.2. Its effect on the workability of concrete

Beton karisiminin sahip oldugu 1slakliktan betonun

tagmabilirligi, pompalanabilirligi,
yerlestirilebilirligi, segregasyonu,
sikistirilabilirligi ve ylizeyinin

perdahlanabilirligine kadar tim 6zellikler betonun
islenebilme o6zelligini tanimlamakta kullanilir.
Bundan dolayidir ki betonun iglenebilirligi tek bir
deney yontemi ile tespit edilememektedir. Ancak
literatiirde yer alan ¢aligmalar tiim bu 6zelliklerin
birbiriyle belirli oranlarda ve sartlarda iligkili
oldugunu gostermektedir. Bu yiizden, taze betonun
islenebilme &zelliklerini 6lgmede kullanilan bazi
deneysel yontemlerle diger islenebilme o6zellikleri
hakkinda da fikir sahibi olunabilmektedir. Cokme
(slump) deneyi, biitiin bu yontemler arasinda hem
en yaygin kullanilam1 hem de en pratik olamidir.
Ayrica aynit ¢Okme degerine sahip betonlarin
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benzer oOlgiide islenebilirlik gosterdigi ve aymi
amagla kullanilabilecekleri kabul edildigi i¢in bu
deney yontemi literatiirde de, tretilen yeni tip
betonlarin islenebilirligi hakkinda bilgi vermek
icin tercih edilmektedir. Bu baglamda, lastik
agrega  kullamilarak  iiretilmis  betonlarin
islenebilirliginin tespiti i¢in yapilan ¢okme deneyi,
lastik agrega ikamesinin betonun kivaminda
azalmalara neden oldugunu ortaya cikarmistir.
Sekil 3’te bazi aragtirmacilarin g¢aligmalarindan
elde edilen lastik agregasi ikame seviyesine
karsilik ¢cokme degerindeki degisim
gosterilmektedir (Giineyisi vd., 2004; Moustafa &
ElGawady, 2015). Sekilde verilen degerler
incelendiginde  lastik  agregasinin  ikame
seviyesinin artis1 ¢okme degerinde dolayisiyla
betonun islenebilirliginde sistematik azalmalara
neden olmaktadir. Jokar vd. (2019), beton
iiretiminde %3, %10 ve %15 seviyelerinde kirintt
lastigi ikame etmigler ve bu seviyelerde bile ¢cokme
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degerinde azalmalar gozlemlemislerdir. Alwesabi
vd. (2020) ise %20 lastik agregasi kullanimiyla
¢okme degerinde %25 azalma tespit etmislerdir.
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Sekil 3. Lastik agregasi ikame seviyesine karsilik ¢6kme degerindeki degisim (Giineyisi vd., 2004; Moustafa

& ElGawady, 2015)

Figure 3. Slump values versus tire aggregate substitution level (Giineyisi et al., 2004; Moustafa & ElGawady,

2015)

Ayrica betondaki akma olayr homojenlik ve
kohezyon ile yakindan iligkilidir, lastik agregasi
taneciklerinin sahip oldugu yiizey 0zellikleri
¢imento hamuruyla arasinda kohesif bir yapimin
olusmasina engel oldugu i¢in betonun kivaminda
bir azalis olusmaktadir. Elde edilen veriler
cergevesinde belirli lastik agregasi seviyelerden
sonra betonun kivamindaki ciddi diislis ve buna
bagh yiiksek vibrasyon siiresi gereksinimi
dogurdugu séylenebilir. Sahip oldugu diisiik 6zgiil
agirhiktan Otiiri de wuzun siireli  vibrasyon
uygulamasi lastik taneciklerinin yukar1 yonde
hareketine sebep olarak betonun homojenligini

bozmaktadir. Bu durumu ¢ézmek adina bazi
aragtirmacilar bir ¢dokme degeri belirleyerek o
degeri elde etmek adina akigkanlastirict miktarini
degistirmislerdir (Glineyisi vd., 2014; Gesoglu vd.,
2015; Giineyisi vd., 2016). Sekil 4a’de iyi bir
tasarima sahip %5, %15 ve %25 agrega ikame
seviyesine sahip betonlara ait kesit goriintiileri
mevcuttur. Sekil 4b’de ise tasarimi iyi yapilmamis
ve buna bagli uzun siire vibrasyona maruz kalmig
bir betonun iist bolgesindeki lastik agregasi
birikimi ve kusmaya ait fotograf goriintiisii
sunulmaktadir.

Sekil 4. (a) %0, %5, %15 ve %25 agrega ikame seviyesine sahip betonlara ait kesit goriintiileri ve (b) tasarimi
iyi yapilmamis ve buna bagli uzun siire vibrasyona maruz kalmis bir betonun kesit goriintiisii

Figure 4. (a) cross-sectional images of concretes with 0%, 5%, 15% and 25% aggregate replacement levels
and (b) cross-sectional view of a concrete that was not well designed and exposed to vibration for a long time
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3.3. Betonun birim agirhgina etkisi
3.3. Its effect on the unit weight of concrete

Beton iiretiminde dogal agrega yerine kullanilan
lastik agregalar, dogal kaynaklarin tiiketimini
azaltmasi saglamaktadir ayrica sahip oldugu diisiik
0zgil agirlik sayesinde de betonun birim agirligini
azaltmaktadir. Thakur vd. (2020) kirint1 lastigini
%05, %10, %15 ve %20 olmak tizere 4 farkli ikame
seviyesinde dogal ince agrega yerine kullanmgtir.
Bu calismadan elde edilen sonuglara gore lastik
agregasit ikame seviyesindeki artigla birlikte
betonun birim agirliginda sistematik bir azalma
olmustur ve %20 lastik agregast kullaniminda
birim agirhikta yaklasik %12°lik bir azalma
gozlenmistir. Alwesabi vd. (2020) da lastik
agregasmin betonun birim agirh@ini  azalttig
sonucuna ulasmis olup, caligmalarinda %20 lastik
agregast ikamesinin yaklasik %5’lik bir birim
agirhgi azaligina yol agtigim belirlemigler. Thomas
ve Gupta (2015) ise benzer ikame seviyesindeki
diisiisiin %10 mertebelerinde oldugunu
bildirmislerdir. Mustafa ve ElGawady (2015) ise
%30 lastik agregasi ikamesinde %30’luk bir birim
agirlik azalmasi raporlamislardir. Ote taraftan,
Uygunoglu ve Topgu (2010) atik lastik
agregalarnin, farkli su/¢cimento oranlarinda
iiretilmis kendiliginden yerlesen harglarin birim
agirhigma etkisini incelemis olup, %50 kirinti
kauguk ikamesi ile 1800-1900 kg/m? seviyesinde
olan kendiliginden yerlesen harglarin birim
agirhgmin -~ 1300-1600  kg/m®  seviyelerine
diistiigiinii rapor etmiglerdir.

3.4. Betonun reolojik davramsina etkisi
3.4. lts effect on the rheological behavior of
concrete

Reoloji iizerine c¢alisma yapan arastirmacilar
tarafindan reolojik davranis nezdinde incelenmesi
en zor malzemelerden biri olarak tanimlanan taze
beton, akigkanlig1 hiza bagl artan (tiksotropik) bir
malzemedir (Tattersall & Banfill, 1983; Giineyisi
vd., 2016). Betonun, reolojik davranigininin
tanimlanmas1 onun islenebilirligi hakkinda daha
fazla bilgi saglayacagi igin beton {retiminde
kullanilan ilave malzemelerin reolojik davranig
iizerindeki etkisi de arastirilmasi gereken onemli
bir konudur. Bu baglamda lastik atiginin betonun
reolojik davranigi iizerine etkisini konu alan
calismalar kisitli olmakla beraber en kapsamli
caligmalardan birini Giineyisi vd. (2016) lastik
agregas1 ikameli kendiliginden yerlesen betonun
reolojik davranisini inceleyerek yapmistir. So6z
konusu c¢alismada Ozel bir beton c¢esidi olan
kendiliginden = yerlesen  betonun  reolojik
davranigini tanimlamak i¢in Herschel-Bulkley ve
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modifiye Bingham modelleri kullanilmugtir.
Kendiliginden yerlesen betonun kayma katilagmasi
davramig1i  sergiledigi ve lastik agregasmin
kullanimiyla ve ikame seviyesinin arttirilmasiyla
beraber daha az akiskan kivamda bir beton elde
edildigi rapor edilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen
sonuglar  Herschel-Bulkley = modelinde “n”
katsayisi, modifiye Bingham modelinde ise “c/p”
katsayis1 dikkate alinarak degerlendirilmistir. S6z
konusu katsayilardan “n”nin 1’den biiyiik olmasi
ve “c/wniin de 0’dan biiyiikk olmasi akigkanin
kayma incelmesi davranisi gosterdi§i manasina
gelmektedir. Calismadaki katsayilara bakildiginda
“n” katsayisimn 1.1 ile 1.6 arasinda, “c/p”
katsayisinin da 0.2 ile 1.8 arasinda degistigi
goriilmektedir. Kirint1 kauguk ikameli betonlarin
daha diisiik katsayilari sahip oldugu kauguk
yongas1 kullanilarak iiretilen betonlarin ise daha
yiiksek katsayilar1 sahip oldugu da calismada
belirtilen bir diger noktadir. Lastik ikamesiyle daha
az akigkan kivamda bir ¢imento esasli kompozit
elde edildigi yoniinde benzer bir bulguya, Thakare
vd. (2020) tarafindan yapilan ve lastik atig
takviyeli  kendiliginden  yerlesen  harglarin
incelendigi ¢aligmada da ulagilmistir.

3.5. Betonun dayamim ve elastisite modiiliine
etkisi

3.5. Its effect on the strength and modulus of
elasticity of concrete

Uretilecek lastik takviyeli betonlarin, kolon, kiris,
doseme gibi tasiyict elemanlarin iiretiminde
kullanilabilmesi i¢in basing dayanimi, ¢ekme
dayanimi, elastisite modili gibi mekanik
ozelliklerinin dogru bir sekilde tespit edilmis
olmas1  gerekmektedir. Ozellikle geleneksel
betonda oldugu gibi basing dayanimi betonun
bircok mekanik ve durabilite 6zelligi hakkinda
bilgi verecegi i¢in basing dayaniminin iyi bir
sekilde tespit edilip degerlendirilmis olmasi
gerekir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalarda, lastik
agregasinin beton {iretiminde dogal agrega yerine
kullaniminin, betonun basing dayanimini olumsuz
bir sekilde etkiledigi genel olarak bildirilen bir
bulgudur. Bu olumsuz etkinin sayisal olarak ifade
edilebilmesi ac¢isindan ikame seviyesine gore
basing dayanimindaki degisim  Sekil 5’te
sunulmaktadir. Gesoglu vd. (2015) ince ve iri lastik
agregasinin basing dayanimi {izerine etkisini
arastirmis olup %30 ikame seviyesine kadar
degisimini incelemisler ve sonug olarak iri lastik
agregasinin ince olandan daha fazla basing
dayanimim diigiirdiigiinii birlikte kullaniminin ise
ayrt ayri kullannmindan daha fazla olumsuz
etkiledigini rapor etmislerdir.
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Sekil 5. Lastik agregasi ikame seviyesine karsilik basing dayanimindaki degisim (Giineyisi vd., 2004; Gupta

vd., 2014; Gesoglu vd., 2015; Lv vd., 2015)

Figure 5. Variation in compressive strength with respect to tire aggregate substitution level (Giineyisi et al.,
2004; Gupta et al., 2014; Gesoglu et al., 2015; Lv et al., 2015)

Lastik agregasi ikame seviyesinin ve su-baglayici
oraninin basing dayanimi iizerine etkisini inceleyen
Giineyisi vd. (2004) ise lastik agregasit miktarini
arttirmanin, basing dayanimini sistematik bir
sekilde azalttigim ve %50 ikame seviyesinde her
iki su-baglayici orani i¢in (0.4 ve 0.6) basing
dayaniminda %80’den fazla diisiise neden
oldugunu bildirmisler. Gupta vd. (2014) ve Lv vd.
(2015) de atik lastik miktarini arttirmanin basing
dayaniminda diizenli bir diisiise neden oldugunu
bildirmislerdir. Bu durumun baglica sebeplerinden
biri ¢imento hamuru ve lastik agregasi arasindaki
arayliz bolgesinin dogal agregayla arasinda
olusandan daha biiyiikk olmasidir. Lastik
partikiilleri ile ¢imento hamuru arasindaki bag,
kauguklastirilmis betonun mekanik ozelliklerini
etkileyen en 6nemli faktérdiir (Karakurt, 2015).
Ayrica lastik agregasinin yumusak yapisi yiik tesiri
altindayken normal agrega ve sertlesmis ¢imento
hamuruna kiyasla daha fazla gerinme performansi
sergileyecektir. Bu da lastik agregasinin bulundugu
yerlerde yiikiin biiylik bir kisminin ¢imento hamuru
veya dogal agregalar tarafindan tasinacagi, lastik
agregasimnin  yik tasimaya yiiksek gerinme
seviyelerinde katilacagi ancak bu gerinme
seviyelerinde ise ¢imento hamurunun ¢oktan
catladigi ve betonun biitlinliigliniin bozuldugu
anlamina gelmektedir. Bundan 6tiiri  lastik
agregasi kullanimi betonun basing dayanimi
iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bundan
dolay1 belirli ikame seviyelerinden sonra kullanim1
yapisal amag¢li  beton  iiretimine  olanak
vermemektedir. Sonug¢ olarak betonun basing
dayaniminin, lastik agrega miktar1, boyutu ve sekli
gibi birgok faktorden etkilendigi sOylenebilir.
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Basing dayaniminda oldugu gibi genel olarak
betonun hem yarmada ¢ekme hem de egilmede
cekme dayanimi lastik agrega ikamesi ile
azalmaktadir. Sekil 6’da bazi ¢alismalardan elde
edilen lastik agregasi ikame seviyesine karsilik
yarmada  ¢ekme  dayanimindaki  degisim
verilmektedir. Gesoglu vd. (2015), kirmnt1 lastiginin
yarmada ¢ekme dayanimini lastik yongasina oranla
daha fazla diistirdiigli sonucuna ulagsmiglar. Ancak
iki cesit lastik agregasinda da ikame seviyesi
arttikca yarmada c¢ekme dayaniminda azalma
gbzlemlenmis. Giineyisi vd. (2004) de su-baglayici
orani goOzetmeksizin lastik agregasinin ikame
seviyesinin  arttirilmasiyla  yarmada ¢ekme
dayaniminda azalma oldugunu bildirmiglerdir.
%50 lastik agregasi ikame seviyesinde, yarmada
¢cekme dayaniminda %75°ten fazla diisiis rapor
edilmis. Oysa Lv vd. (2015) benzer bir disiis
oranint %100 ikame seviyesinde gozlemlemisler.
Hesami vd. (2016) ise %5, %10 ve %15 lastik
agregasi ikame seviyelerinde yarmada c¢ekme
dayaniminda sirasiyla %2, %6 ve %l4
mertebelerinde  diisis oldugunu bildirmisler.
Alwesabi vd. (2020) ise dogal agrega yerine %20
lastik agrega kullanimiyla yarmada ¢ekme
dayaniminda yaklagik %25°lik bir diislis rapor
etmigler. Betonun yarmada ¢ekme dayanimindaki
bu disiisiin nedeni lastik agregasinin basing
dayanmimindaki azalma nedenleriyle benzerdir.
Yiikleme esnasinda ¢imento hamuru ve lastik
agregasi arasindaki arayiiz yliklemenin artmasiyla
blylir ve lastik agregasi sahip oldugu yumusak
yapidan 6tiirii bir boslukmus gibi davranir. Bu da o
bolgede gerilme yogunlagmalarma neden olup
kirillmaya yol agmaktadir. Basing ve yarmada
cekme dayanimindaki azalma egilimi egilmede
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¢ekme dayaniminda da gozlenmistir. Ancak lastik
agregasinin betonun egilmede ¢ekme dayanimu
iizerindeki etkisi ile ilgili elde edilen bulgular
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlar1 kadar
genellestirilebilecek bulgular degildirler. Mesela,
Zaleska vd. (2019), beton iiretiminde %10, %20 ve
%30 seviyelerinde lastik agregasini dogal agrega
yerine  kullanmiglar ve egilmede cekme
dayaniminda sistematik bir azalig gézlemlemisler.
%30 ikame seviyesindeki dayamimdaki azalmayi
da %75 olarak rapor etmisler. Benzer sekilde, Su
vd. (2015) de egilmede ¢ekme dayaniminda

o

Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa

30

40

50

%12’lik bir azalist %20 lastik agrega ikame
seviyesinde rapor etmisler. Oysa, Jokar vd. (2019)
%S5 lastik agregasi ikame seviyesinde egilmede
¢ekme  dayaniminda  %25’lik  bir  artig
gozlemlemigsken bu seviyeden sonra kontrol
numunesine gore bir azalis bildirmisler. Buna
benzer bir bulguyu Emiroglu vd. (2011) de rapor
etmisler. Ote yandan, Mohamad ve Adamu (2018)
%10, %20 ve %30’luk ikame seviyelerinde lastik
agregasi kullaniminin egilmede ¢ekme dayanimini
sirastyla %39, %9 ve %3 mertebelerinde
arttirdigini rapor etmisler.

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

== Guneyisi vd. (2004) w/b=0.6

Gesoglu vd. (2015) lastik vonga
Gesoglu vd. (2015) kirintr lastik

— —Lvvd (2015)

60 70 80 90 100

Lastik ikame sevivesi, %

Sekil 6. Lastik agregasi ikame seviyesine karsilik yarmada ¢ekme dayanimindaki degisim (Giineyisi vd., 2004;

Gesoglu vd., 2015; Lv vd., 2015)

Figure 6. Variation in splitting tensile strength with respect to tire aggregate substitution level (Giineyisi et

al., 2004; Gesoglu et al., 2015; Lv et al., 2015)

Literatiirde yer alan ¢alismalar, beton tiretiminde
lastik agregasi kullaniminin, betonun elastik
modiiliinii  dasiirdiigini  bildirmektedir. Bu
durumun  asil  sebeplerinden  biri  lastik
taneciklerinin diisiik elastik modiile sahip olmasi
ve siinek bir malzeme olmasindan otiirii yiiksek
miktarda enerji emip dagitabilmesidir, ayrica lastik
agregasi miktarmin artmasiyla beraber betonun
icinde hapsedilen hava miktarinin artmasi da bu
durumun sebeplerinden olabilir (Assaggaf vd.,
2021). Yapilan c¢alismalarin bazilarindan elde
edilen veriler 1s18inda lastik agregasi ikame
seviyesine bagli elastik modiiliindeki degisim Sekil
7’de sunulmaktadir. Goriilecegi lizere lastik ikame
seviyesindeki artis betonun elastik modiiliinde de
sistematik bir azalmaya sebep olmaktadir. Ancak
bu durum olumsuz gibi algilaniyor olsa da kabul
edilebilir seviyelerde olmasi sartiyla betona
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siineklik ve esneklik de kazandirmaktadir (Topcu
& Avcular, 1997). Gesoglu vd. (2015), yaptiklar
caligmada lastik yongasinin yani iri agrega yerine
kullanilanin kirinti lastikten yani ince agrega yerine
kullanilandan  daha fazla elastik modiili
diisiirdiigiinii bildirmisler. Ote yandan, Giineyisi
vd. (2004) ve Gupta vd. (2014) su-baglayici orant
gozetmeksizin lastik agrega ikame seviyesinin
arttirtlmast  betonun elastik modiiliinii  ciddi
oranlarda diisiirdiigii sonucuna varmiglar. Yang vd.
(2019) ise kendiliginden yerlesen betonun elastik
modiiliinde, %10, %20 ve %30 lastik agrega ikame
seviyelerinde sirasiyla %14, %26 ve %40’lik bir
azalig rapor etmigler. Jokar vd. (2019) ise bu
mertebelerde azaliglart normal betonda sirasiyla
%5, %10 ve %]15°1ik lastik agrega ikame
seviyelerinde gozlemlemislerdir.
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----- Guneyist vd. (2004) w/b=0,4
== Guneyist vd. (2004) w/b=0.6
— —Gupta vd. (2014) w/b=0,35
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Lastik ikame sevivesi, %o

Sekil 7. Lastik agregas1 ikame seviyesine karsilik elastik modiiliindeki degisim (Giineyisi vd., 2004; Gupta

vd., 2014; Gesoglu vd., 2015)

Figure 7. Variation in elastic modulus with respect to rubber aggregate substitution level (Giineyisi et al.,

2004; Gupta et al., 2014; Gesoglu et al., 2015)

3.6. Betonun kiritlma parametrelerine etkisi
3.6. Its effect on the fracture parameters of
concrete

Modern kirilma mekanigince yar1 kirilgan (quasi-
brittle) olarak tanimlanan betonun enerji yutma
kapasitesi ve buna baglh kirilma mekanigi
parametrelerinin tespit edilmesi son yillarda
arastirmacilarin ilgi odagi olmustur (Gesoglu vd.,
2015). Ozellikle lif takviyeli betonlarin sergilemis
olduklari {istiin enerji yutma performansi akillara
lastik agrega taneciklerinin de benzer bir etkiyi
yaratip yaratmayacagl sorusunu getirmistir. Bu
baglamda en kapsamli ¢aligmalardan birini
Gesoglu vd. (2015) gerceklestirmistir.
Calismalarinda, kirint1 lastigin ve lastik yongasinin
hem ayr1 ayr1 hem de birlikte kullaniminin 6 farkli
ikame  seviyesindeki etkisini  incelemisler.
Calismada, lastik agregasi kullaniminin betonun
kirilma enerjisini %5, %10 ve %15 ikame
seviyelerinde sistematik bir sekilde arttirdigini
ancak %15’den sonra ise bu ikame seviyesine gore
azaltmaya basladigi sonucuna ulasilmistir. Bu
durum her ii¢ tip kullanimda da benzer bir egilim
gostermekle beraber en iyi performans kirinti lastik
kullaniminda elde edilmistir. Yine bu ¢alismada
sunulan yiik-deplasman grafiklerine bakildiginda
(Sekil 8’de %5°lik ikame egrileri sunulmaktadir),
betonun catlama noktasi olarak adlandirilan tepe
noktasinda lastik agregasiyla beraber bir diisiis
olusmustur. Bu dislise ragmen  kirilma
enerjisindeki artigin sebebi; yalin beton 0.5 mm’lik
deplasman seviyelerine kadar dayanabiliyorken,
lastik ikameli betonlar ise 1 mm’den fazla
deplasman performansi gostererek ve ¢atlama
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noktasindan sonra yiik-deplasman egrisinde daha
yumusak bir inis sergileyip daha yiiksek enerji
emme performanst gostermis olmasi olabilir.
Ancak Karunarathna vd. (2021), Gesoglu vd.
(2015)’nin ¢aligtig1 lastik agregasi tipinde ve
boyutunda agregalarla yaptiklar1 ¢aligmada lastik
yongast olarak adlandirilabilecek agreganin
kullaniminda daha yiiksek kirilma enerjisi elde
etmiglerdir. Gesoglu vd. (2014), yaptiklar1 bir
baska ¢alismada gegirimli beton olarak bilinen 6zel
bir betonun tiretiminde ince kirinti lastik ve kirinti
lastik olarak adlandirdiklar1 iki farkli boyutta
kirint1 lastik ve lastik yongasi kullanmiglar. Bu
calismada gecirimli betonun kirilma enerjisi ile
ilgili bulgularda ise kirmti lastik ve lastik
yongasinin %10 seviyesine kadar kirilma enerjisini
arttirdigin1 bu seviyeden sonra gorece diisiislerin
yasandigini ancak bu iki lastik agregasinin birlikte
kullanimiyla %20 ikame seviyesine kadar diizenli
bir artis oldugu goriilmektedir. Oysa ince kirintt
lastigi diye adlandirdiklar1 agrega gesidinde ise
sistematik bir diislisiin oldugu bildirilmistir.
Kirllma  enerjisi  gibi  betonun  kirilma
parametrelerinden biri olarak ele alinabilecek
Ozelligi enerji absorbe etme kapasitesi olarak da
tanimlanan betonun toklugudur (toughness). Bu
baglamda lastik agregasinin beton iretiminde
kullaninminin =~ bu  &zelligini  nasil  etkiledigi
aragtirmacilarin ilgi noktasi olmustur. Mohammed
ve Adamu (2018), %10 lastik agrega iceren
betonlarin, lastik agrega icermeyen kontrol
karisimina gore daha yiiksek bir enerji emme
kapasitesine sahip oldugunu bildirmisler, ote
yandan, %20 ve %30 ikame seviyelerinde ise %10
seviyesine oranla enerji emme kapasitesinde diisiis
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gozlemlemisler. Oysa Jokar vd. (2019), betonun
enerji emme kapasitesindeki artis1 %5°1ik lastik
agrega ikame seviyesinde rapor etmis ve bu
seviyeden sonra kontrol karisimia oranla %10-
20’lik diisiis gdzlemlemisler. Ote yandan, Su vd.
(2015), %20 lastik agregasi ikame seviyesinde
enerji emme kapasitesinde %12’lik bir azalig

0.0

bildirmisken, Alwesabi vd. (2020) ayni ikame
seviyesinde %35°lik bir diislis rapor etmislerdir.
Khaloo vd. (2008), %12.5, %25, %37.5 ve %50
ikame seviyelerinde diizenli artig bildirmisken
Medina vd. (2017), %20, %40, %60, %80 ve %100
lastik agregasi ikame seviyelerinde sistematik bir
azalig rapor etmisler.

— Kontrol (Gesogluvd., 2015)

Kirmti lastik (Gesogluvd., 2015)

— - =Karntt lastik + Lastik yonga (Gesoglu vd., 2015)

— —Lastik yonga (Gesoglu vd., 2015)

Deplasman, mm

Sekil 8. Lastik agregasi tipine gore betonun yiik-deplasman egrisi (Gesoglu vd., 2015)
Figure 8. Load-displacement curve of concrete per rubber aggregate type (Gesoglu et al., 2015)

3.7. Betonun asinma direncine etkisi
3.7. Its effect on the wear resistance of concrete

Betonun yiizey karakterisiginin belirlendigi aginma
direnci testi, Ozellikle betonun yaya trafiginin
yogun oldugu, agir yiik tasimaciliginin bulundugu
ve diger asindirict malzemelere maruz kaldigi

durumlarda bilinmesi gereken bir mekanik
ozelliktir.  Siklikla  siirtiinmeden, kaymadan,
carpmadan ve silmeden kaynakli malzeme

asinmasi, kopmasi ve dokiilmesi betonun aginmaya
kars1 direnci ile iliskilidir. Bundan 6&tiirii tiretilecek
0zel beton ¢esitlerinin  asinma  direncinin
belirlenmesi de 6nem arz etmektedir. Genel olarak
literatiirde yer alan galigmalarda lastik ikamesinin
betonun aginma direncini iyilestirdigi yoniinde bir
sonug bildirilmistir (Kang vd., 2012; Gesoglu vd.,
2014; Medina vd., 2017; Mohammed & Adamu,
2018). Bu durumun baglica sebeplerinden biri
lastik taneciklerinin sahip oldugu yumusak
dokudan 6tiirii siirtiinme, kayma, ¢arpma ve silme
gibi etkilere karsi asinma direncine sahip olmasi
olabilir. Oysa Abdelmonem vd. (2019), betonun
asinma direncinde, %10, %20 ve %30 lastik agrega
ikame seviyelerinde %47’ye kadarlik disis
bildirmisler. Benzer sekilde Bisht ve Ramana
(2017), beton iiretiminde %5 mertebelerinde lastik
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agrega kullaniminin, betonun asinma direncini
%18 mertebelerinde azalttigini rapor etmisler. Bu
tarz bulgular elde eden arastirmacilar ise bu
durumu ¢imento hamuru ve lastik agregasi
arasindaki diisiik adezyon ile iliskilendirmislerdir.

3.8. Atik lastik ikameli betonlarin endiistriyel
uygulamalan

3.8. Industrial applications of waste rubber
substituted concretes

Hafif olup iyi bir ses emme kapasitesine ve uygun
termal 6zelliklere sahip olmasi atik lastikleri hem
hafif hem de ses ve termal 6zellikler nezdinde iyi
bir performansa sahip yapt elemani {iretimi
noktasinda alternatif bir malzeme konumuna
tasimaktadir. Bu baglamda, SmartWall (akilli
duvar) olarak adlandirilan tipik betondan farkl
olarak iiretiminde dogal agreganm yam sira atik
lastik agregasi da kullanilan prefabrik beton duvar
panel sistemler, atik lastigin beton teknolojisinde
kullanildigr  endiistriyel —uygulama Ornekleri
arasinda yer almaktadir. Bu duvar sistemler,
yaklasik 10 cm kalmhiginda agili ¢ikitili bir
ylizeye sahip panellerden olugmaktadir. Bu ¢ikintili
ve acili ylizeyler sayesinde yatay ses yansimlari
azaltilarak daha iyi giiriiltii azaltma performansi
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elde edilir. Ayrica panellerin betonunun iiretiminde
renk pigmentleri kullanilarak ¢esitli renklerde
panellerin iiretilmesi de miimkiindiir (Topcu &
Unverdi, 2018). Ote taraftan, geleneksel betona
nazaran sahip oldugu diisiik mekanik 6zelliklerden
otiirli atik lastik igeren betonlar, yapisal amacl
olmayan uygulamalarda kullanim  olanagi
bulmaktadir. Bunlar arasinda, en basta mukavemet
beklentisi diisiik olan 6zellikle temel alti, tevsiye ve
dolgu yerlerinde kullanilan grobeton gelmektedir.
Ayrica kaldirimlarda kilit tag1 olarak ve kaymaz
rampa lretiminde yine atik lastik takviyeli betonlar
kullanilmaktadir. Bu  betonlarin  bir  diger
endiistriyel uygulama Ornegi iste kara ulagiminda
Ozellikle ara¢ trafigini ayirmak icin kullanilan
beton bariyerlerdir (Tomosawa vd., 2005). Ayrica
atik lastik agrega kullanilarak iiretilen betonlarin
enerji dagitma 6zelliginden &tiirii kursun gecirmez
beton levhalarin verimini arttirmak amaciyla bu
panellerin {iretiminde en dis katman olarak da
kullanilabilmektedir (Sukontasukkul vd., 2013).

4. Sonuclar
4. Conclusions

Yukarida derlenen bilgiler 1s18inda beton
iiretiminde lastik agregasinin kullaniminin betonun
hem fiziksel hem de mekanik o&zelliklerini
etkiledigi sonucuna varilabilir. Lastik agregasinin
hem boyutunun, seklinin ve yiizey 6zelliklerinin
hem de ikame oraninin taze ve sertlesmis betonun
ozelliklerini etkiledigi goriilmektedir. Ancak lastik
agregasinin, bu ozellikleri ne derecede etkiledigi
ile ilgili kesin bir bilgi vermek miimkiin degildir.
Bununla beraber literatiirde yer alan bulgular
neticesinde yine de bazi genellemeler yapilabilir.
En temel seviyede yapilacak genelleme betonun
islenebilirligi ile ilgilidir; lastik agregasinin
kullanimiyla betonun islenebilirliginde azalma
oldugu biitiin ¢alismalarda belirtilen bir etkidir.
Ayrica yine calismalarda basing dayanimi ve
yarmada ¢ekme dayanimi ile ilgili genel bir azalma
egilimi  belirtilmisken, egilmede cekme
dayanimiyla ilgili kesin bir etkiden
bahsedilememektedir. Yine betonun elastisite
modiilinin ve birim agirhigmin lastik agregasi
ikamesiyle beraber azaldigi ile ilgili de genel bir
bulgudan bahsetmek miimkiindiir. Betonun kir1lma
enerjisi veya enerji emme kapasitesi ile ilgili de
bulgular birbirleriyle o6rtiismemektedir. Lastik
agregasi ikamesi ile bu oOzelliklerde siirekli bir
azaligtan bahsedilebilecegi gibi stirekli bir artig
hatta belirli bir seviyeye kadar artis ve sonrasinda
da azalistan da bahsedilebilir. Son olarak bu
calisma kapsaminda lastik agregasinin beton
iiretiminde kullaniminin betonun aginma direncini
nasil etkiledigi ile ilgili de literatlirdeki ¢alismalar

995

derlenmis olup egilmede c¢ekme ve kirilma
parametrelerinde oldugu gibi genel bir kaniya
varilamamugtir.

Tiim bunlarin 151¢1nda su sonuca varilabilir, her ne
kadar literatiirde zaman zaman birbiriyle tamamen
ortiismeyen bulgular s6z konusu olsa da yiiksek
oranlarda lastik agrega ikamesinin, hem taze hem

de sertlesmis betonun biitiin  6zelliklerini
kotiilestirdigi sonucu mevcuttur. Bu yilizden bu tip
bir agreganin beton iretiminde kullanimi

kullanilacak lastik agregasinin karakteristigi ile
yakindan iliskili oldugu i¢in kullanimdan once
detayli bir deneysel calisma yapilmasi ve bu deney
sonuclarina gore bir degerlendirme yapilmasi daha
sagliklt ve dogru olacaktir. Bununla birlikte lastik
agregali betonun yiiksek mekanik Ozellik
gereksinimi duyulmayan islerde kullanilmasinin
bu atigin geri doniisiimiinde gorece olarak en
giivenli ve etkili yontem oldugu sdylenebilir.
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