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OZET

Bu c¢alismada, kullanilmis ya da atik haldeki polimerik esasli lastik malzemelerin beton harclarma ilavesi ile yalitim
6zelliklerinin iyilestirilmesi konusu deneysel yontemle arastirilmaktadir. Temel amag, kullanilmis lastik malzeme takviyesiyle
bir taraftan ¢evre sorunlarina katkida bulunmak iken, diger taraftan malzeme temininin kolay ve ucuzlugu sebebiyle yalitim
maliyetini diigiirmektir. Lastik malzeme takviyesinin beton dayaninmu {izerindeki etkisi bu c¢aligmanin kapsami disinda
tutulmustur. Deneylerden elde edilen sonuglar, lastik malzeme takviyesinin diisiik bir maliyet karsilig1 yapt elemanlarinda 1st
transferini kiigimsenmeyecek oranda azaltabilecegini net olarak sergilemektedir. Mevcut deneyler, binanin en azindan tastyici
olmayan kisimlari i¢in bu tiir bir uygulamay1 tesvik eder niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Polimerli harg, yalitim, atik lastik, geometrik etki, 1s1l kapasitans yontemi

Heat Insulation Property of Rubber-Added-Mortar

ABSTRACT

The insulation improvement by adding used or waste polymeric rubber material into mortar is experimentally analysed
here. Main object of the study is to reduce building-insulation-cost by composing the easily obtainable and low-cost material
with mortar as well as to reduce environmental pollution triggered by these waste materials. The effect of used rubber addition
on mortar-strength is beyond the scope of this work. The experimental results reveal that heat loss can greatly be reduced though
the additive cost is low. The present experiments encourage such an application at least for the buildings’ components that are

not under significant load.

Key words: polymer-added-mortar, insulation, waste rubber, geometric effect, thermal capasitance method

1. GIRiS

Gelismis iilkelerde uygulanan sistematik ve istik-
rarli enerji politikalarmin katkisiyla daha ekonomik
sartlarda elde edilebilen 1s1 konforu, Tiirkiye’de halen
cok yiiksek bedel ile temin edilebilmektedir. Merkezi
1sitma sistemlerinin kullanildigi binalarda, 1s1 yalitimi
standartlarinin yetersizligi sonucu, bir m’ alanin 1sitil-
mas1 amaciyla yilda ortalama 250-350 kWh enerji har-
canmaktadir (1). Isitma amaciyla binalarda birim m* ba-
sina harcanan enerji gelismis iilkelerde 50-100 kWh
arasinda degismektedir. Ulkemizde 1sitma ihtiyaci icin
harcanan enerjinin yaklagitk % 85°lik kismi birincil
yakitlar olup, bu yakitlarin tiikenmeye yiiz tutuyor
olmast ve atmosfere biraktii zararli emisyonlar
dolayisiyla tilkemizde sistemlerde enerji tasarrufuna
yonelik uygulamalarin  kaginilmaz oldugu gercegi
ortadadir. Bu dogrultuda, 1992 yilinda Rio De
Janerio’daki ¢evre kalkinma konferansinda ve 1997
yilinda da Kyoto’daki iklim degisikligi sdzlesmesinde,
enerji iliretim ve tiiketiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin disiiriilmesi i¢in alinan ortak kararlara
Tiirkiye de wuyacagini taahhiit etmistir (2). Bu
kararlarda, sera gazi emisyonunun artmasindan
kaynaklanan kiiresel 1sinmanin diinya igin bir tehdit
olusturdugu kabul edilerek, acil tedbirlerin alinmasi

geregi ifade edilmektedir. Buna gore enerji tasarrufunun
artirilmasi ve enerji tiiketiminin (1sitma, aydinlatma,
ulasim, endiistriyel prosesler vb.) azaltilmasi igin
gerekli teknolojilerin uygulanarak, yayginlastiriimasi
ongoriilmektedir (2).

Ulkemizde bu konuda atilmis en énemli adim
olarak, 1985 yilindan beri uygulanan “TS 825 Binalarda
Ist Yalitim Kurallar1” standardinin (3) revize edilerek
Nisan 1998’de yiiriirliige girmesi (4) ve 14 Haziran
1999 tarihinde Resmi Gazete’de bir yil igerisinde zo-
runlu olarak uygulanmaya baslanmasi kaydiyla yayin-
lanmast gosterilebilir. S6z konusu standart dogrultu-
sunda 1sitma igin bir m® basma harcanan enerjinin; 4.
iklim boélgesi hari¢ olmak iizere, 64-120 kWh seviyele-
rine indirilmesi amacglanmig olmakla birlikte, uygula-
maya zorunlu olarak gecirilmesi aradan gecen uzun sii-
reye karsin miimkiin olamamistir. Bu duruma temel se-
bep olarak; yalitim amagli malzemelerin insaat bedelini
arttirmast olarak gosterilebilir. Isletme masrafindaki
azalmanin uzun yillar bazinda bu maliyeti telafi edecegi
konusu 1srarla ikinci plana atilmaktadir. Bu nedenle ya-
littm malzemesi se¢iminde ekonomiklik en 6nemli etken
olma 6zelligini siirdiirmektedir (5).

Bu caligmada, kullanilmis yada atik haldeki
polimerik esasli lastik malzemelerin hazir beton hargla-
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rina ilavesi ile yalitim dzellilerinin iyilestirilmesi konu-
sunda deneysel bir calisma gerceklestirilmistir. Temel
amag, kullanilmig lastik malzeme takviyesiyle bir taraf-
tan ¢evre sorunlarina katkida bulunmak iken, diger ta-
raftan malzeme temininin kolay ve ucuzlugu sebebiyle
yaliim maliyetini diistirmektir. Mevcut deneysel ¢a-
ligma, lastik malzeme takviyesinin beton dayanimi {ize-
rindeki etkisini dikkate almamaktadir. Bu nedenle, elde
edilen deneysel sonuglarm, bir binanin (kendi agirlig
disinda) tastyici olmayan bina panelleri ile iist tavan do-
semeleri gibi yap1 elemanlar1 agisindan yorumlanmasi
gerekmektedir.

2. LITERATUR OZETi

Beton igerisine atik lastik maddelerin katilmasi
konusunda literatiirde sinirlt sayida calismaya rastlan-
mustir. Beton igerisine atik lastik maddelerin katilmasi-
nin, betonun fiziksel, 1s1l ve mekanik 6zellikleri
iizerinde 6nemli etkisi s6z konusu oldugundan, bazi
arastirmacilar (6, 7) atik otomobil lastik parcaciklarimi
beton karisiminda kullanip, betonun gevrekligi
lizerindeki etkisini incelemislerdir. Beton elemanlarin
cogunlukla birim agirhgmin diisiik, tokluk ve carpma
direnglerinin yiiksek olmasi istenmektedir. Beton, ¢ok
kullanilan yaygin bir ingaat malzemesi olmasina ragmen
¢ogunlukla bu ihtiyaglart kargilayamamaktadir. Bu
nedenle, betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in, son
yillarda endiistriyel atik malzemelerinin kullanilmasi
fikri hizli bir sekilde yayilmaktadir. Bu tiir betonlar
hakkinda ilk inceleme Rad (8) tarafindan yapilmistir.
Icerisine atik lastik katilmis betonun basing
dayaniminin, normal betonun basing dayaniminin %
35’1 kadar oldugu gozlenmis ve bu tip betonlarin
yapilarin  genellikle tasiyict olmayan kisimlarinda
kullanilmas: tavsiye edilmigtir. Basing dayanimi 35
MPa olan betonlar iiretilirken kaba agrega olarak, iki tip
lastik parcast kullanilmustir. Ilk tipte normal betonda
kullanilan kaba agreganin % 25’ i kadar lastik parcasi
kullamlmustir. ikinci tipte ise kum yerine graniile hale
getirilmis lastik pargaciklar1 kullanilmig ve basing
dayaniminda % 85 ve ¢ekme dayaniminda da % 50
azalma gozlenmistir. Dayanim diismesinin sebebi, yiik
tastyan kat1 malzemenin miktarindaki azalma ve lastik
agrega sinirlarindaki gerilme yogunlagmalarina verilebi-
lir. Lastigin daha fazla enerji yutmasindan dolay1, ki-
rilma anindaki plastik sekil degistirmeler artmaktadir.
Betonun basing altindaki 6nemli 6zellikleri, bu malze-
menin gerilme- deformasyon egrileriyle degerlendirile-
bilir. Bir malzemenin kirtlmasi i¢in gerekli olan enerji-
nin toplamina tokluk ismi verilmekte olup; egri altinda
kalan alan, malzemenin toplam kirilma enerjisini ver-
mektedir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, lastik parga-
lar1 igeren beton numunelerin yiiksek miktarda tokluga
sahip oldugu gézlenmistir (7).

Yangin etkisine maruz kalmis yiiksek dayanimli
betonlarin dis yiizeylerinde patlama sonucunda dokiil-
meler meydana gelmektedir. Bu tiir betonlarin igerisine

kullanmilmus lastik ilavesiyle beton dis yilizeyindeki do-
kiilmeler 6nlenmistir (9).

Literatiirde, atik veya kullanilmig lastik malzeme
takviyesinin betonun yalitim 6zelligi lizerindeki etkisini
arastiran herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu ne-
denle bu caligmada, hazir beton harci igerisine ¢esitli
miktar ve geometrilerde eklenen polimerik esasl lastik
malzemenin betonun yalitim 6zelligi tizerindeki etkileri
deneysel olarak arastirilmaktadir. Daha dnce belirtildigi
iizere, polimerik malzeme eklenmesi nedeniyle, betonun
mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisimler mevcut
makalenin kapsami disinda tutulmustur.

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Deney Diizenegi

Bu ¢alismada kullanilan deney diizenegi Sekil 1’
de gosterilmektedir. Deney diizeneginin temel elemant,
icinde elektrikli 1sitic1 bulunan ve ist yiizeyi diginda di-
ger tim (yan ve taban) yiizeyleri ¢ok iyi izole edilmis
kiip geometrisinde bir haznedir. Haznenin igerisinde
bulunan sabit seviyedeki su, belirlenmis bir sicakliga
kadar 1sitildiktan sonra, {ist kapagi (yiizeyi) farkli kom-
pozisyonlarda lastik malzeme igeren sertlesmis beton
harci ile kapatilarak, zamana baglh sicaklik degisimi 6l-
ciilmektedir. Isiticili hazne, demir sacdan imal edilmis-
tir. Dig boyutlari 50x50x50 cm’, i¢ boyutlar1 ise
40x40x40 cm’ ebatlarinda olup, dig sac kalmligi 1 mm,
i¢ sac kalmligi ise 3 mm dir. Bu iki sac arasina 4 cm ka-
linliginda elyaf izole malzemesi yerlestirilmistir. Taban-
dan 10 cm yiikseklige 1500 Watt’lik termostath rezis-
tans monte edilmistir. Isiticili haznenin st kapag: haz-
nenin igine girecek sekilde 4 cm derinlikte olup orta
noktasinda 3 mm capinda delik acilmistir. Sac kalinlig1
I mm olup, kapagm iist yiizeyine, tutma isleminin
kolaylikla yapilabilmesi igin, karsilikli iki kulp monte
edilmistir.

Beton harcinin geometrik bir sekle girmesi ve
istenilen Olgiilere sahip olmasi igin uygun bir kalip tasa-
rim1 yapilmustir. Kalip, 38x38x2 cm™liik i¢ hacim olus-
turacak ebatlara sahiptir. Kaliba dokiilecek harcin, bu
ebatlara uygun olarak kurumasini ve alt kisminin temas
yiizeyine yapismamasini temin etmek i¢in kalibin altina
42x42 cm’ ebadinda ve 3 mm kalinhiginda su gegirmez
bir tahta sunta monte edilmistir. Kalib1 olusturan
cerceve ise 38x2x2 cm’ ebadinda dort adet su gegirmez
ahsap c¢itadan ibarettir. Bu ¢italar istenilen hacmi
saglayacak gekilde su ge¢irmez sunta ile montelidir.

Deneyler igin gerekli iist kapak boyutlarindaki
normal ve lastik takviyeli har¢larimi olusturmak igin,
oncelikle harg kaliba dokiilerek bir tokmak ile iyice
sikigtirilmistir. Sertlesmis beton harcinin tam ortasinda,
1s1l ¢ift kablosunun girebilecegi ortalama 3 mm ¢apinda
bir delik bulunmaktadir. Harcin diizglin geometride
sertlesmesi i¢in, kalip diiz bir yilizey {izerine
yerlestirilmistir. Hidratasyonun tamamlanmasi igin, 24
saat sonunda her giin olmak tizere, bir hafta boyunca
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nemli ortamda kiir yapilmistir. Yaklagik 10 giinlik bir
kuruma siiresi gegtikten sonra, 38x38 cm’ ebadinda ve 2
cm kalinhigindaki yap1 elemani kaliptan ¢ikarilarak
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3.3. Deneysel yontem ve sonuclar

Deneyler ii¢ temel agamada gerceklesmistir. Bi-
rinci asamada, normal beton harci i¢in li¢ numune do-
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Sekil 1. Izoleli-1siticil1 hazne ve kapak boyutlari

kapagin igine yerlestirilmistir. Yapi elemanmin siki
sikiya oturdugu bu kapak deneyler sirasinda 1siticili
hazne iizerine yerlestirilmistir.

3.2. Deney Numuneleri

Deneylerde kullanilan malzemeler beton harci ve
lastiktir. Kullanilan harcin agirlikga karisim oranlari
¢imento, kum ve su olarak sirasiyla 1:2.75:0.5 olup,
¢imento miktar1 350 kg/m’® tiir. Kullanilan ¢imentonun
cinsi KPC 32.5 tir. Karisimdaki ince agreganin en
biliyiik dane ¢ap1 5 mm dir. Atikk otomobil lastiginin
yogunlugu 0.84 gr/cm’ ve kalnligi 2 mm dir.
Oncelikle sadece normal harg kullanilarak, belirli zaman
araliginda sicaklik degisimi incelenmistir. Daha sonra
beton harcinin arasina yerlestirilen degisik geometrilere
sahip lastik malzeme ile deneyler tekrarlanmistir.
Numunelere ait detaylar Sekil 2° de verilmistir.

*—Normal harg

Lastlk 5e11t

kiimii yapilmis ve kalibrasyon ile istikrarlilik deneyleri
bu numunelerle gergeklestirilmistir. ikinci asamada las-
tik seritli ve dairesel lastikli numunelerden ikiser adet
dokiilerek kiyaslama deneyleri yapilmustir. Ilk iki asama
deneyleri 4 saat siire ve veri araligi 15 dakika ile sinirh
tutulmus ve bu deneyler sonucunda deney siiresi uzun-
lugu 12 saat ve veri aralig1 5 dakika olan son agama de-
neylerine gecilmistir. Son asama deneylerinde, numu-
nelerin 1s1 yalitim yetenekleri arasinda, ikinci agamada
belirlenen egilim dogrulanmis ve kullanilan siirenin ye-
terli seviyede uzun olmasi nedeniyle daha kesin rakam-
sal kiyaslamalara ulagilmistir. Mevcut deneylerle, nu-
munelerin sadece 1s1 yalitim yetenekleri arasinda bir ki-
yaslama hedeflenmis olup; mutlak bir 1s1l 6zellik (6rne-
gin numune 1s1 iletim katsayisi) belirlenirken, her bir
numuneden en az ii¢ adet dokiilerek deneysel ortalama-
nin belirlenmesi gereklidir.
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Deneyler sirasinda cevre sicakligi ve hazne i¢
hacim sicakligi ¢ift kanalli dijital 1s1l ¢ift termometre ile,
su sicaklig1 ise periyodik zaman ayarli ve zamana bagl
sicaklik degisimlerini otomatik olarak bilgisayar orta-
mina aktaran Testostor 171 termometre ile Slgiilmiistiir.
Deney baslangicinda, izoleli hazne hacminin %4’lik
kismi su ile doldurulmustur. Su kullanilmasmin temel
nedeni; 1sitict ylizey sicakligimin sadece hava bulunan
ortamlarda ¢ok cabuk yiikselmesi ve dolayisiyla hazne
icinde homojen sicaklik dagiliminin elde edilememesi-
dir. Hazne icerisinde su, elektriksel ve 1sil kosullarin
dengeli bir sekilde kontroline olanak tanimaktadir.
Isitma islemine, deney numunesinin bulundugu iist ka-
pak yerine yerlestirilerek baslanmaktadir. Su sicakligi
45 °C’ ye ulastig1 anda 1sitic1 kapatilarak ve veri olgiim-
kayit igslemleri bu andan (+=0) itibaren baslatilmaktadir.
Deneylerde su sicakliginin degisimi 12 saat boyunca ve
5 dakika aralikla bilgisayar ortamina aktarilmis olup, bu
stire boyunca laboratuvar ortam sicakliginin, bir split-
klima sistemi yardimiyla yaklasik olarak sabit bir de-
gerde (18+1 °C) tutulmasi temin edilmistir. Zamansal s1-
caklik azalmalari, boyutlu ve boyutsuz formda ayr1 ayri
olmak tizere Sekil 3 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Boyut-
suz sicaklik,

_ T(0)-T,
CT(t=0)-T,

formiili ile tanimlanmis olup, 7(#) anlik hazne ici su
sicakligini, 7, ise cevre havasi sicakligmi temsil et-
mektedir. Sekil 3’ teki grafikten anlasilacagi {izere, de-
neylerin yapildig1 laboratuvarin ortalama sicakligi olan
18 °C ile termal denge sartlarina segilen deney siiresi
uzunlugunca ulasilamamistir. Hazne igindeki su
sicakligi baglangigta hizla diiserken, daha sonra sicaklik
degisim egrisi yaklagik sabit kalacak sekilde bu diisiis
hiz1 azalmaktadir. Ancak mevcut veriler, bu denge
sicakligina ulagma gereksinimi olmadan, kullanilan
numuneler arasinda 1s1  izolasyon  Ozelliginin
kiyaslanabilmesi icin yeterli goziikmektedir. Katkisiz
normal harcin 1siy1 transfer etme hizi, lastik malzeme
takviyeli olanlardan daha yiiksektir. Serit lastik takviyeli
harg ile daha geg bir soguma gergeklesmekte, yani yapi
malzemesinin yaliim 6zelligi iyilesmektedir. Dairesel
lastik takviyeli harcta ise bu iyilesme ¢ok daha belirgin
olmaktadir.

Bu iyilestirme derecelerinin rakamsal olarak
yorumlanabilmesi i¢in, boyutsuz sicaklik (6) degerlerine
bakmak gerekir. Tim numuneler i¢in 6(=0)=1
kosullarinda baslayan deneyin, herhangi bir 7 aninda
elde edilen 6(£>0) degerinin, ‘1’ degerinden uzaklagma
hizinin diisiikligii daha iyi bir izolasyon ozelligine
isaret etmektedir. Bu sartlarda yeteri uzunlukta bir siireg
sonrasinda ayni ‘¢’ an1 i¢in, numunelere ait 6§ degerleri
arasindaki ytizdesel farklar, yalitimin iyilesme derecesi
ile direkt orantilidir. Deney sonucunda (=720 dak.),
normal har¢ (NH), serit lastikli har¢ (SLH) ve dairesel
lastikli har¢ (DLH) icin boyutsuz sicaklik degerleri

51ra51y1a; HNH :0277, HSLH =0.306 ve GDLH :0,346
olmaktadir. Diger bir ifadeyle, normal harcin izolasyon
ozelliginde; serit lastik takviyesiyle yaklasik % 10,
dairesel lastik takviyesiyle ise yaklasik % 25 oraninda
iyilesme saglanabilmektedir.
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Sekil 3. Sicaklik degerlerinin zamanla degisiminin;

(a) boyutlu, (b) boyutsuz, formda gosterimi

4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, lastik mal-
zeme katkisinin diigiik bir maliyet karsili§i yapi ele-
manlarinda 1s1 transferini kiiciimsenmeyecek oranda
azaltabilecegini net olarak sergilemektedir. Mevcut de-
neyler, binanin en azindan tastyici olmayan dis panelleri
ve tavani i¢in bu tiir bir uygulamay1 tesvik eder nitelik-
tedir. Optimum lastik katki oran1 ve geometrisinin be-
lirlenmesi i¢in yeni deneylere gereksinim vardir.

Is1 yalitimini iyilestirici malzeme olarak arastiri-
lan lastigin giitiilerek uygun oranlarda harca karistiril-
masi halinde 1s1 transfer hizinin daha da azaltilabilecegi
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diistiniilmektedir. Cilinkii dairesel kesitli lastik takviyesi-
nin serit kesitliye gore tek farki beton igerisindeki dagi-
lim1 daha homojen olmasiyla agiklanabilir. Bu durumda
lastigin basit bir makine ile fazla miktarlarda 6giitiilmesi
ve beton harcina karistirilmasi ¢ok daha kolay ve eko-
nomik olacaktir.

Lastik katkisinin, yalitim iyilestirme malzemesi
olarak binanin tasiyict elemanlarinda kullanabilmesi
icin, beton dayanimina etkisinin dikkatle aragtiritlmasi
gerekir. Arastirilmasi gereken bir diger konu ise, lastik
malzeme katkisiyla beton elemanin yangina karsi gos-
terdigi direng degerindeki degisimdir. Bu tiir endiselerin
ortadan kaldirilmas: durumunda; kolay is¢iligi, ekono-
mik ve hafif olmasi, 1s1 iletim katsayisinin kii¢iik olmasi
ve ayrica ani ya da periyodik deprem yiiklerinde darbe
soniimleyici 6zelliginin olmasi nedeniyle, uygulamanin
yayginlagsmasi beklenmektedir.
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