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LASTIK KULLU HARCLARIN OZELIKLERI

flker Bekir TOPCU', Mehmet Ugur TOPRAK?

OZET: Bu calismada, har¢ ézelikleri iizerine atik lastik kiilii ve ucucu kiiliin uzun siireli etkisi
arastirilnigtir. Lastik kiillti, ugucu kiillii-lastik kiillii ve u¢ucu kiillii olmak iizere ii¢ farkly grup
numune tiretilmistir. Lastik kiilii ve ucucu kiil miktarlarmmin artmast numunelerin  mekanik
ozeliklerini, agirlikca su emme, agirlik kaybi ve donma-¢oziilme sonuglarini olumsuz etkilemistir. Bu
deneyler sonucunda en iyi sonuglar ¢imento yerine % 10 lastik kiilii kullanilan numunelerde
goriilmiistiiv. Attk lastiklerin tasinmasi ve depolanmast hem olduk¢a maliyetlidir hem de ¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Calisma sonucunda atik lastiklerin hafif har¢ yapiminda kullanilmasi

onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Lastik kiilii; Egilme ve basing dayanimi; Donma-¢oziilme

PROPERTIES OF RUBBER ASH MORTARS

ABSTRACT: In this study, the long-term effect of waste tire rubber ash and fly ash on the properties
of mortars was investigated. Experimental results have shown that the mechanical properties, water
absorption by weight, loss in weight and freezing-thawing damage properties of the specimens have
been affected negatively due to the increase in amounts of tire rubber ash and fly ash. After these
experiments, it was observed that the best results were obtained from mortars produced by using 10
% of tire rubber ash instead of cement by weight. The transportation and storage of waste tires costs
significantly and causes detrimental effects on environmental regime. Consequently it is

recommended to utilize tire rubber ash in lightweight mortar production.
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Diinyada, artan otomobil sayisina paralel olarak atik lastik miktar1 da her gegen yil artmaktadir.
Bu atik lastiklerin yok edilmesi veya depolanmasi Onemli c¢evresel problemlere neden
olmaktadir. Genellikle, kullanilmig otomobil lastikleri veya kati atiklarin en ucuz ve en kolay
yok edilme yontemi yakilmasidir. Ancak, bu yakilma iglemlerinin de ¢evreye zarar vermeden
kontrollii olarak yapilmasi gerekmektedir [1-4]. Yaygin olarak uygulanan diger bir yontem ise
atik lastiklerin arazilerde depolanmasidir. Bu yontem de yangin tehlikesi veya bocek barinagi
olma gibi bir¢ok ¢evresel probleme neden olmaktadir [3]. Ayrica atik lastiklerin taginmasi ve
depolanmasi pahali ve zordur.

Atik lastiklerin problem olusturmasini Onlemek i¢in yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesi
zorunludur [5]. Bu yenilik¢i ¢6ziimlerden birisi de atik lastiklerin beton teknolojisinde
kullanilarak geri kazanilmasidir. Atik lastiklerin bu sekilde degerlendirilmesi ile hem g¢evresel
olarak hem de ekonomik olarak yarar saglayacagi goz oniinde bulundurulmalidir. Son yillarda,
atik lastiklerin beton teknolojisinde kullanilmasi ile ilgili bir¢ok calisma yapilmistir. Bu
caligmalar, atik lastikli har¢ veya betonlar1 geleneksel har¢ veya betonlarla karsilastirdiklarinda
birim agirlik, egilme ve basing dayanmimi degerlerinin azaldigim belirtmislerdir. Uretilen lastikli
harg veya lastikli betonlar birim agirliklarinin diisiik olmasi nedeni ile hafif yap1 malzemelerinin
iretiminde kullanilabilirler, boylece atik lastikler de degerlendirilmis olacaktir.

Ayrica, bu caligmalar, atik lastik agregalarinin boyutunun da dayanim iizerinde etkili oldugunu
belirtmektedir [1-3, 6]. Ince lastik agregali betonlara gore, iri lastik agregali betonlarda basing
dayanimi degerlerinin daha fazla azaldigr gdzlenmistir [1-3, 6-9]. Farkli oranlarda geri
kazanilmig atik lastik igeren har¢ ve betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelikleri ile ilgili birgok
caligma gergeklestirilmistir [1-3, 6-21]. Ancak atik lastik kiilii ve ugucu kiil iceren lastikli
harglarla ilgili yapilmis ¢alisma ¢ok azdir. Topgu ve Saridemir [10] kum yerine agirlik¢a % 0,
10, 15, 20, 30, 45 ve 50 oranlarinda (0-1 ve 1-4 mm) boyutlarinda atik lastik agregasi
kullanilarak {iiretilen harglarin egilme ve basing dayanimlarini yapay sinir aglari ve bulanik
mantik kullanarak incelemislerdir.

Yapilan istatistiksel degerlendirme sonucunda kum yerine kullanilan atik lastik miktar1 arttikca

egilme ve basing dayanimi degerlerinin azaldigi, bu azalmanin kalin lastikli har¢larda daha
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yiksek oldugu belirlenmistir [10]. Atik lastik kiilii ve ucucu kiillerin hafif beton yap1
malzemeleri iiretiminde agrega veya ¢imento yerine kullanilabilmesi hem c¢evreye zararl
endiistriyel atiklarin degerlendirilmesini hem de yapit malzemelerinin ucuz ve hafif olmasini
saglamasi agisindan énem kazanmaktadir. Lastikli betonlar ile ilgili calismalarda genel olarak
yogunluklarinin, donma-¢6ziilme dayanimlarinin diisiik oldugu, bunlarla beraber tokluk,
stineklik ve carpma direnglerinin, 1s1 ve ses yalitimlarmin yiliksek oldugu belirtilmektedir
[11,12].

Al-Akhras ve Smadi [4] kum yerine agirlik¢a % 2,5, 5,0, 7,5 ve 10 oranlarinda lastik kiilii
kullanarak har¢ numuneleri tiretmislerdir. Lastik kiillii har¢lar tizerinde hava igerigi, priz siiresi,
egilme ve basing dayanimi, donma-¢6ziilme deneyi ve asinma deneyleri yapmiglardir. Harglarda
lastik kiilii miktar1 artikga hava igeriginin azaldigini, priz siiresinin ise arttigini1 gézlemislerdir.
Ayrica, ¢aligmada, lastik kiilii miktar1 artik¢a egilme dayanimi ve basing dayanimi degerlerinin
arttig1 belirtilmistir. Lastik kiillii harclarin egilme ve basing dayanimlarinda en biiyiik artis erken
yaslarda (3 ve 7 gilinliik numunelerde) gozlemlenmistir. Al-Akhras ve Smadi’nin ¢aligmalarinda
% 10 oraninda lastik kiilii igeren harglarin donma-¢6ziilme ve klor iyon gegirgenlik direnglerinin

kontrol numunesine gore ortalama % 15 ve % 70 daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

1I. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada Al-Akhras ve Smadi’nin calismasimna benzer olarak, atik lastikler kontrollii bir
sekilde 24 saat yakildiktan sonra 2 mm g6z aciklikli elekten elenmistir. Daha sonra elde edilen
lastik kiilleri ve ugucu kiil farkli oranlarda ¢imento ve agrega yerine kullanilarak lastik kiillii
(LK), ugucu kiilli-lastik kiillii (UKLK) ve ugucu kiilli (UK) olmak {izere ii¢ farkli grup harg
numunesi iiretilmistir. Ayrica normal har¢ numuneleri (N) iiretilmistir. Uretilen har¢larin birim
agirlik, ultrases gecis hizi, egilme ve basing dayanimi degerleri deneysel olarak arastirilmistir.
Calismada ayrica 120 giinliik har¢ numunelerinde agirlikga su emme, agirlik kayb1 ve donma-
¢Oziilme hasar1 deneyleri yapilarak numunelerin dayaniklilik 6zelikleri degerlendirilmistir.

Boylece atik lastik kiilii kullaniminin harglarin dayanim ve dayaniklilik 6zelikleri {izerindeki
etkileri detayli olarak arastirilarak harglarda kullanim potansiyeli belirlenmeye c¢alisilmistir.

Harg karigimlarinda, CEM II/B-M 32,5 R tipi ¢imento, standart Rilem kumu, sehir sebeke suyu
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(stilfat icerigi 5,8 mg/lt, sertligi 3,9 mg/It ve pH degeri 6,3), 0-2 mm tane boyutlarinda atik lastik
kiilii ve Seyitomer Termik Santrali’ne ait F tipi ugucu kiil kullanilmigtir. Calismada kullanilan
standart Rilem kumunun 6zgiil agirligi 2,57 ve atik lastik kiiliiniin 6zgil agirlig: ise 1,26 olarak

belirlenmistir. Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii ve ¢imentoya ait 6zelikler Cizelge 1°de

verilmistir.

Cizelge 1. Malzemelerin ozelikleri

Kimyasal bilesimi Ucucu kiil | Cimento
Si0, 54,49 31,53
Al O; 20,58 7,06
Fe,0; 9,27 3,29
CaO 4,26 48,89
MgO 4,48 1,46
K,0 2,01 0,12
Na,O 0,65 1,33
SOs 0,52 2,01
KK 3,01 6,20
Coziinmeyen kalinti - 0,27
Serbest CaO 0,26 1,31
Reaktif SiO, 39,01 -
Reaktif CaO 2,49 -
Fiziksel 6zelikler
Ozgiil agirlik 2,26 3,05
Blaine (cm’/gr) 3215 3450
Basin¢ dayanimi, MPa

7 giinliik - >16
28 giinliik - >32,5

Harg karisimlar1 hazirlanirken birinci grup numunelerde (LK), atik lastik kiilleri agirlik¢a % 10,
20 ve 30 oranlarinda kum yerine kullanilmustir. ikinci grup numunelerde (UKLK), atik lastik
kiilleri kum yerine agirlikga % 10, 20 ve 30 oranlarinda ve ugucu kiil ¢cimento yerine agirlikca %
10, 20 ve 30 oranlarinda kullanilmistir. Calismada kullanilan atik lastik kiilii Sekil 1a’da ve
tiretilen LK ve UKLK numuneleri Sekil 1b’de gériilmektedir. Ugiincii grup numunelerde ise

(UK), ¢imento yerine agirlikca % 10, 20 ve 30 oranlarinda ugucu kiil kullanilmigtir. Normal

har¢ numuneleri de iiretilmistir (N).
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Sekil 1. a) Lastik kiilleri b) LK ve UKLK har¢ numuneleri

Egilme dayanimi ve basing dayamimlarinin belirlenmesi igin kullanilacak numunelerin
hazirlanmasinda TS EN 196-1’e uygun 4x4x16 cm boyutlarinda iiclii ¢elik harg kaliplart
kullanilmigtir. TS EN 196-1 standardina gore hazirlanan har¢ numuneleri kaliplara
yerlestirilmigtir. Kontrol numunesi ve 1ii¢ farkli grupta seriler halinde {iretilen harg

numunelerinin (N, LK, UKLK ve UK) karisim miktarlar1 Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Lastik kiillii ve ucucu kiillii har¢larin karisim oranlart

Karisim Cimento gr Ucucu Kiil Kum Lastik Kiilii Su

kodu %o gr %o gr
N 450 - 1350 - 225
LK10 450 - 1215 10 265
LK20 450 - 1080 20 295
LK30 450 - 945 30 320
LKUK10 405 10 1215 10 265
LKUK20 360 20 1080 20 295
LKUK30 315 30 945 30 320
UK10 405 10 1350 10 228
UK20 360 20 1350 20 235
UK30 315 30 1350 30 245
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Calismada, tiretilen har¢ numuneleri 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilip kirece doygun ve 2043
°C sicakliktaki standart kosullarda kiir edilmistir. Numuneler tizerinde 7, 28, 56, 90 ve 120.
giinlerde birim agirlik, ultrases gegis siiresi, egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmgtir.
Ayrica 120 giinliik kiir siiresinden sonra LK, UKLK ve UK har¢ numunelerinde agirlik¢a su
emme ve bagil dinamik elastisite modiilii degerlerine gore donma-¢6ziilme hasar1 deneyleri

gercgeklestirilmistir.

111. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

111.1. Birim Agwrliktaki Degisimler

Deneysel ¢aligmada LK, UK-LK ve UK olarak iiretilen harglarin 7, 28, 56, 90 ve 120. giinlerde
birim agirliklarindaki degisim dogrusal olarak incelenmis sonuglar Sekil 2 ve Cizelge 3’te
verilmistir. LK ve UKLK ile {iretilen harglarin birim agirlik degerleri kullanilan LK ve UK
miktar1 arttikca biiyiik 6l¢iide azalmistir. Bu azalma LK ile iiretilen harglara gore, UK-LK ile
iretilen harglarda daha fazladir. UK numunelerinde ise artan ugucu kiil kullanimi ile harglarin
birim agirliklarinin azaldigi goriilmektedir. Kiir siirelerine gore birim agirliklarda dnemli bir

degisim gozlenmemistir.
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Sekil 2. Uretilen har¢larin 7, 28, 56, 90 ve 120 giinliik birim agirlik degerleri
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Kontrol numunelerinde birim agirhik degerleri ortalama 2233 kg/m®, % 30 lastik kiilii kullanilan
serilerde ortalama 1800 kg/m’ olarak bulunmustur. Deneylerde LKUK30 numunelerinde ise
birim agirlik degerleri azalarak 1720 kg/m’ olmustur. Bu serilerde kum yerine % 30 LK
kullaniminin birim agirlik degerlerini yaklasik % 20, ¢imento ve kum yerine sirasiyla % 30 UK
ve LK kullaniminin birim agirlik degerlerini % 23 azalttigi goriilmiistiir. Birim agirlik
degerlerini diisiirmesi 6zeliginden dolay1 beton ve harglarda kum yerine lastik kiilii ancak bazi

0zel uygulamalarda kullanilabilecektir.

Cizelge 3. Birim agirlik-kiir siiresi dogrusal iliskisi y=ax+b

Denklem LK, % UKLK, % UK, %
ve N

Korelasyon 1 » 1 5 1 5

Katsayilan 0 0 30 0 0 30 0 0 30
a 0,233] 0016 | 0,526 | -0061 | 0251 | 0283 | -0148 | -0271 | -0,229 | -0,087
b 2247 | 2088 | 1877.3 | 1811.3 | 2033.5 | 18513 | 1727,7 | 2233,5 | 2207.6 | 2186
R? 0,710 | 0,001 | 0,746 | 0015 | 0344 | 0310, | 0210 | 0,783 | 0490 | 0447

Cizelge 3’te LK ve UKLK numuneleri i¢gin birim agirlik-kiir siiresi arasinda kurulan dogrusal
iligkide korelasyon katsayilarinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. En yiiksek korelasyon
katsayilart N ve UK numunelerinde elde edilmistir. Lastik kiillii numunelerde birim agirligin

kiir stiresiyle dogrusal iligkisi olmadigi gorilmiistiir.

1I1.2. Ultrases Gegis Siiresindeki Degisimler

Sekil 3’te kontrol numunelerine gore, UK numunelerinin ultrases gecis hizi degerlerinde énemli
degismeler gozlenmemistir. LK ve UKLK’larda ultrases gecis hiz1 degerleri kullanilan lastik
kiilii ve ucucu kiil miktar1 arttikga azalmistir. Bu azalma LK’lara gore, UKLK’larda daha
fazladir. Kontrol numunelerinde ortalama ultrases gecis hizi degerleri 4,1 km/sn, LK30
serilerinde 2,9 km/sn bulunmustur. LK ve UKLK serilerinin ultrases gegcis hizlar lastik kiilii ve

ucucu kiil kullanim orani arttik¢a azaltmaktadir.
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Sekil 3. Uretilen har¢larin 7, 28, 56, 90 ve 120 giinliik ultrases gecis hizi degerleri

Sekil 3’te dogrusal olarak incelenen ultrases gecis hizi-kiir siiresi iligkilerinden elde edilen

regresyon denklemleri Cizelge 4’te verilmigtir. Biitiin numunelerde korelasyon katsayilar1 0.650

ile 0.850 araliginda degismektedir. Korelasyon katsayilar1 en diisiik 0.652 ve en yiiksek 0.856

olarak sirastyla UK30 ve UKLK30 numunelerinde goriilmektedir. Buradan ucucu kiil ve lastik

kiilii kullanilan numunelerde ultrases gegis hiz1 ve kiir siiresi arasinda korelasyon degeri yiliksek

bir iliski oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4. Ultrases gegis hizi-kiir siiresi dogrusal iliskisi y=ax+b

Denklem LK, % UKLK, % UK, %
ve

N
Korelasyon 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Katsayilari
a 0,057 | 0,0056 | 0,0046 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,061 | 0,0059
b 3,739 | 32505 | 2,926 | 2,608 | 3.252 | 2,744 | 2278 | 3.761 | 3,577 | 3,494
R’ 0,820 | 0,694 | 0,683 | 0,688 | 0,743 | 0,708 | 0.856 | 0,676 | 0,683 | 0,652
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111.3. Egilme Dayanimindaki Degisimler

UK, UKLK ve LK numunelerinin egilme dayanimlarmin kiir siiresiyle degisimi ve kurulan
dogrusal denklemler Sekil 4 ve Cizelge 5’te goriilmektedir. Kontrol numunelerine gore, LK ve
UKLK har¢ numunelerinin egilme dayanimi degerleri tiim kiir siirelerinde azalmigtir. UK

numunelerinde ise 6nemli bir degisim gozlenmemistir.
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Sekil 4. Uretilen har¢larin 7, 28, 56, 90 ve 120 giinliik egilme dayammlar

Tiim kiir stireleri i¢in, kontrol numunelerinde ortalama egilme dayanimi degerleri 6.55 MPa
olurken, kum yerine agirlikca % 30 lastik kiilii ile tiretilen LK30 numunelerinde 4 MPa degerine
diismiistiir. UK30 ve UKLK30 serilerinde ise egilme dayanimi degerleri sirasiyla 5.25 ve 3.35
MPa olarak bulunmustur. Ugucu kiil ile iiretilen harglarda en iyi egilme dayanimi degerleri
agirlikca % 10 ¢imento yer degisim oraninda gozlenmistir. Daha yiiksek UK karigim
oranlarinda ise egilme dayanimi degerleri kontrol numunelerine gore azalmistir. Deneylerde
LK30 ve UKLK30 numunelerinde sirastyla egilme dayanimi degerlerinin yaklasik % 40 ve %
50 azaldigi goriilmektedir. Lastik kiilii veya ucucu kiil kullanimi harglarin egilme dayanimlarini
azaltmaktadir. Egilme dayanimlarinda en biiyiik azalma 7, 28 ve 56 giinliik UKLK’larda

gbzlenmistir.
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Cizelge 5. Egilme dayanimi-kiir siiresi dogrusal iliskisi y=ax+b

Denklem LK, % UKLK, % UK, %
ve
N

Korelasyon 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Katsayilar

a 0,012 | 0,019 | 0,010 | 0012 | 0021 | 0,017 | 00161 | 0,019 | 0,015 | 0,018
b 5839 | 4603 | 3.842 | 3233 | 3.684 | 2822 | 2389 | 5.184 | 5,050 | 4,183
R 0,787 | 0,838 | 0,603 | 0587 | 0,794 | 0,678 | 0,634 | 0572 | 0,472 | 0,780

Karigimlarda kullanilan lastik kiilii ve ugucu kiil miktar arttik¢a korelasyon katsayilarimin biitiin
numunelerde belirgin bir sekilde diistiigli goriilmektedir. Bu durumda egilme dayanimi ve kiir
stiresi arasinda kurulan dogrusal iliski kullanilan lastik kiilii ve ugucu kiil miktar1 arttikca

anlaminm kaybetmektedir.

111.4. Basin¢ Dayanmimindaki Degigimler

Ug farkli grupta LK, UKLK ve UK ile iiretilen har¢ numunelerinin 7, 28, 56, 90 ve 120 giinliik
basing dayanimi degerleri Sekil 5°te verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi kontrol numunelerine
gore, kullanilan lastik kiili ve ugucu kiil miktar arttikga harglarin basing dayanimi degerleri tiim
kiir siirelerinde azalmigtir. Tiim kiir siirelerinde, kontrol numunelerine gore, en diisiik dayanim
kayb1 ugucu kil igeren harglarda, en yiliksek dayanim kaybi ise UKLK numunelerinde
goriilmiigtiir. Bu sonuglardan harglarda atik lastik kiilii kullaniminin Al-Akhras ve Smadi’nin
caligmasinda iddia edildigi gibi basing dayanimlarini artirmadigi, aksine belirgin miktarlarda

azalttig1 gorilmektedir.
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Sekil 5. Uretilen harclarin 7, 28, 56, 90 ve 120 giinliik basing dayanimlart

Tiim kiir siireleri i¢in, kontrol numunelerinde ortalama basing dayanimi degerleri yaklagik 37
MPa olurken, % 30 lastik kiilii ile {iretilen numunelerde yaklagik 17 MPa degerine diismiistiir.
Deneylerde UK30 ve UKLK30 numunelerinde ise basing dayanimi degerleri sirasiyla yaklasik
25 ve 12 MPa olarak bulunmustur. LK30 numunelerinde basing dayanimi degerleri yaklasik %
54, UKLK30 numunelerinde basing dayanimi degerleri % 68 azalmistir. Bu sonuglara gore
lastik kiilii veya ugucu kiille beraber harglarin basing dayanimi degerlerini azaltmaktadir. LK,
UKLK ve UK numunelerinde basing dayanimi degerlerindeki en biiyiik degisim 7 ve 28 giinliik
kiir siirelerinde gozlenmistir. LK numunelerine gore, UKLK ile {iretilen harclarin basing
dayanimimin diisiik ¢ikmasinin nedeni harg ve lastik kiilii arasindaki aderans eksikligi ve kum ile

lastik kiilii arasindaki dayanim farkindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 6. Basing dayanimi-kiir siiresi dogrusal iliskisi y=ax+b

Denklem LK, % UKLK, % UK, %
ve
N

Korelasyon 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Katsayilar

a 0,093 | 0,135 | 0,088 | 0,056 | 0.118 | 0,087 | 0,079 | 0,162 | 0.147 | 0,141
b 24.953] 20,798 | 14,782 | 13.532 | 18,289 | 11,555 | 7.506 | 23.434 | 20,099 | 16,477
R 0,770 | 0,676 | 0,635 | 0480 | 0.606 | 0,753 | 0,563 | 0,743 | 0,775 | 0,759

Sekil 5°te dogrusal olarak incelenen basing dayanimi-kiir siiresi iligkilerinden elde edilen
regresyon denklemleri Cizelge 6’da verilmistir. Biitiin numunelerde korelasyon katsayilari
0,480 ile 0,775 arahiginda degismektedir. Korelasyon katsayilari bazi numunelerde egilme
dayanimi-kiir siiresi iligkilerinden elde edilenlerden ¢ok daha diisiiktiir. Buradan ugucu kiil ve
lastik kiili kullanilan numunelerde basing dayanimi ve kiir siiresi arasinda korelasyon degeri

yliksek olmayan bir iligski oldugu anlasiimistir.
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Sekil 6. Numunelerin Ultrases gegis hizi ile mekanik ozelikleri arasindaki iliskiler
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LK, UKLK ve UK numunelerinin 7, 28, 56, 90 ve 120 giinliik egilme dayanimi-ultrases gecis
hiz1 ve basing dayanimi-ultrases gec¢is hizi iligkileri Sekil 6’°da gosterilmistir. Ayrica, sekil
tizerinde egilme dayanimi-ultrases gecis hizi ve basing dayanimi-ultrases gecis hizi iligkisinin
dogrusal denklemi ve R* degerleri verilmistir. Denklemlerden ve R* degerlerinden goriildiigii
gibi egilme dayanimi ile ultrases gecis hizi ve basing dayanimi ile ultrases geg¢is hizi arasinda

dogrusal bir iligski bulunmaktadir.

IIL.5. Agirlik¢ca Su Emme ve Donma-Coziilme Sonrast Agwrlk Kaywplarimin Incelenmesi

Ug farkli grupta LK, UKLK ve UK har¢ numunelerinin 120 giinliik agirlik¢a su emme oranlari
Sekil 7’de goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi kontrol numunelerine gore, lastik kiilii ve
ucucu kiil miktart arttikga harglarin agirlikca su emme orani artmistir. Kontrol numunelerinde
agirlikca su emme orani yaklagik % 8 olurken LK30 ve UKLK30 numunelerinde su emme orant
yiikselerek sirasiyla % 16,5 ve % 17 olmustur.

UK numunelerinde ise ugucu kiil ile ¢cimento yer degisim oran1 artik¢a agirlikca su emme orani
degerlerinde ¢ok az bir degisim goriilmiistiir. Buna gore harglarda lastik kiilii kullanimi su

emme orani degerlerini 6nemli 6l¢giide artirmaktadir.
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Sekil 7. Har¢larin agirlikca su emme orant Sekil 8. Harglarin agirlik kaybi
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Ug farkli grupta LK, UKLK ve UK har¢ numunelerinin 120 giinliik agirlik kayb1 oranlar1 Sekil
8’de goriilmektedir. Numunelerdeki bu agirlik kayiplart numunelere 30 donma-¢6ziilme ¢evrimi
yapildiktan sonra elde edilmistir. LK ve UKLK har¢ numunelerinde Sekil 8’de goriildiigii gibi
kontrol numunelerine gore, lastik kiilii ve ugucu kiil miktari arttik¢a harglarin agirlik kaybi orani
artmistir. UK numunelerinde ise ucucu kiil yer degisim orani artikca agirlik kaybi orant
degerlerinde 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Kontrol numunelerinde agirlik kaybi ortalama

% 5 olurken, LK30 ve UKLK30 numunelerinde sirastyla % 11 ve % 12 olarak bulunmustur.

I11.6. Donma-Céziilme Hasarimin Incelenmesi

LK, UKLK ve UK har¢ numunelerinde, donma-¢6ziilme hasarlart bagil dinamik elastisite
modiilii degerlerine gore belirlenmistir. Her grup i¢in ii¢ farkl yer degistirme orani (% 10, 20 ve
30) kullanilarak olusturulan 120 giinliik LK, UK ve UKLK numunelerinin farkli devirlerdeki
donma-¢oziilme hasarlar1 sirasiyla Sekil 9, 10 ve 11°de goriilmektedir. Kontrol numunelerine

gore LK, UK ve UKLK har¢ numunelerinin donma-¢6ziilme hasarlarinin ¢ok daha fazla oldugu

gdzlenmistir.
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En fazla donma-¢oziilme hasar1 UKLK numunelerinde, en az donma-¢oziilme hasar1 ise UK
numunelerinde ortaya ¢ikmistir. Sekiller incelendiginde numunelerde kullanilan ugucu kiil ve
lastik kiilii miktarlarinin artmasinin bagil dinamik elastisite modiilii degerlerine gore belirlenen
donma-¢oziilme hasarlarint arttirdign goriilmektedir. LK20 ve UKLK20 numunelerinde 50
donma-¢oziilme dongiisii sonucunda dinamik elastisite modiilii degerlerinin onemli Olgiide
distiigii gozlenmistir. Bu numuneler i¢in, donma-¢oziilme dongiisii 50 devirde bitirilmistir.
Donma-¢6ziilme hasar1 sonuglarina gore, harglarda % 10’dan daha fazla lastik kiilii veya ugucu

kiille beraber lastik kiilii kullanilmasi, har¢larin dayanikliligini olduk¢a olumsuz etkilemektedir.
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Donma-¢o6ziilme dongii sayisi
Sekil 11. UK-LK ile iiretilen harclarin donma-¢oziilme hasart
Sekil 9, 10 ve 11°de dogrusal olarak incelenen donma-¢oziilme hasari-dongii sayisi

iligkilerinden elde edilen regresyon denklemleri Cizelge 7°de verilmistir. Biitiin numunelerde

korelasyon katsayilarmin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7. Donma-¢oziilme hasari-dongii sayisi dogrusal iligkisi y=ax+b

Denklem LK, % UKLK, % UK, %
ve N
Korelasyon 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Katsayilari
a 20,329 | -0,526 | -1,131 | -1,307 | -0,595 | -1,194 | -1231 | -0370 | -0,553 | -1,101
b 96,251 | 91,622| 98,646 | 98,392 | 95381 | 98,159 | 97,330 | 91,344 | 92,011 | 98,643
R? 0977 | 0,877 | 0989 | 0,989 | 0952 | 0983 | 0965 | 0,910 | 0894 | 0,989

1V. TARTISMA

Agreganin bir kismi yerine kullanilan atik lastiklerin harcin egilme ve basing dayanimi
degerlerini azalttig1 yapilmis olan birgok ¢aligmada belirtilmektedir. Egilme ve basing dayanimi
degerlerinin azalmasinda atik lastik boyutlarnin da etkili oldugu ifade edilmistir. ince lastik
agregali betonlara gore, iri lastik agregali betonlarin egilme ve basing dayanimi degerlerini daha
da azalttigi goriilmiistiir. Yapilmig olan tiim g¢aligmalarda atik lastiklerin egilme ve basing
dayanimimi azalttigi gozlenmistir. Ancak, Al-Akhras ve Smadi (2004) calismalarinda kum
yerine agirlikea % 2,5, 5,0, 7,5 ve 10 atik lastik kiilii kullanmis ve lastik kiilii miktar1 arttik¢a
egilme ve basing dayanimi degerlerinin arttigini belirtmislerdir. Ozellikle kum yerine agirlikga
% 10 atik lastik kiilii kullanilmasi, 28 giinliik har¢larin egilme ve basing dayanimi degerlerini
sirastyla % 43 ve % 40 arttirdig: belirtilmistir. Hem baglayicilik 6zeligi olmayan hem de kuma
gore birim agirligr diisiik olan atik lastik kiilliiniin harglarin egilme ve basing dayanimi
degerlerini arttirmasi zor goriilmektedir. Bu ¢aligmada da gozlendigi gibi atik lastik kiilleri
harglarin egilme ve basing dayanimi degerlerini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir.

Bagil dinamik elastisite modiiliine gore belirlenen, hizlandirilmis donma-¢6ziilme hasari
deneyinde de, Al-Akhras ve Smadi (2004) atik lastik kiillerinin, normal harglara gére daha
dayanikli oldugunu gozlemistir. Ayrica kum yerine agirlikca % 5 atik lastik kullanilan harglara
gore, kum yerine agirlikca % 10 atik lastik kullanilan har¢larm daha yiiksek direncli oldugu
belirtilmistir. Normal harglara gore, atik lastik kiilli kullanilan harglarin donma-¢6ziilme hasari
daha fazla olmali ve atik lastik kiilii miktar1 arttikca donma-¢6ziilme hasar1 artmalidir. Bunun
nedeni olarak da atik lastik kiillerine gore, kumun dona karsi daha direngli bir malzeme olmast
gosterilebilir. Bu durumu da donma-¢6ziilme hasar1 i¢in calismada yapilan deneyler agikca

gostermektedir.
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V.SONUCLAR

LK numuneleri i¢in, harclarda kum yerine agirlikca kullanilan atik lastik kiilli ve UKLK
numuneleri i¢in ugucu kiil-lastik kiilii miktarlarinin artmasi birim agirlik, ultrases gec¢is hizi,
egilme dayanimi ve basing dayanimi degerlerini azaltmistir. UK numuneleri i¢in ¢gimento yerine
agirlik¢a kullanilan ugucu kiil miktarinin artmasi birim agirlik ve ultrases gecis hiz1 degerlerini
fazla etkilememistir. Ugiincii grup numune igin, tiim kiir siirelerinde, cimento yerine agirlik¢a %
10 oraninda kullanilan ugucu kiil egilme dayanimi degerlerini artirirken diger karigim
oranlarinda azalmistir. LK numunelerinde, lastik kiilii miktar1 ve UKLK numuneleri i¢in, ugucu
kil ve lastik kiilii miktarlarinin artmasi numunelerin agirlikga su emme oraninit ve agirlik
kaybini arttirmigtir,. UK numuneleri igin, ¢imento yerine agirlikca kullanilan ugucu kiil
miktarlarinin degisimi ile agirlikga su emme orani ve agirlik kaybi degerleri arasinda 6nemli bir
degisim gozlenmemistir. UK, UKLK ve LK numunelerinde kullanilan lastik kiilii, ugucu kiil ve
lastik kiilii ve ugucu kiil miktarlarinin artmasi donma-¢oziilme hasarimi arttirmigtir,

Sonug olarak, harglarda atik lastik kiillerinin kum yerine kullanilmasi birim agirlik, ultrases
gecis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi degerlerini azaltmaktadir. Bu 6zelikler igin, en
biiyiik azalma ise, ugucu kiil-lastik kiilii ile tiretilen gruplarda goézlenmistir. Lastikli betonlar ile
ilgili caligmalarda genel olarak yogunluklarinin, donma-¢dziilme dayanimlarmin diisiik oldugu,
bunlarla beraber tokluk, siineklik ve ¢arpma direnglerinin, 1s1 ve ses yalitimlarinin yiiksek
oldugu belirtilmektedir. Caligmamizda atik lastik kiilii ve ugucu kiillerin hafif beton yapi
malzemeleri liretiminde agrega veya c¢imento yerine kullanilarak degerlendirilebilecegi ve

boylece bu atiklardan kaynaklanan ¢evre kirliliginin azaltilabilecegi sonucuna varilmustir.
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