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OZET

Atik tagit lastikleri giiniimiizde Onemli sorunlardan birisidir. Bu caligmada, atik otomobil lastikleri agrega yerine
kullanilarak harglar iretilmis ve harglarin 6zellikleri arastirilmigtir. Bu amacla atik lastikli harglarda 7. ve 28. giin sonunda
mekanik ve fiziksel testler yapilmustir. Ayrica, har¢ numunelerinin igyapilari taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
arastirilmistir. Deneylerde, lastik agregasi harglarda ii¢ farkli tane boyutunda kullanilmistir. Lastik agrega harc karisimlarinda
kum yerine hacimce % 10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda kullanilmistir. Deneysel sonuglara gore lastik agregali harglarin normal
harglara gore basing ve egilme dayanimlari ve ultrases gegis hizlar1 daha diisiiktiir. Bu nedenle, atik lastikli harglar hafiflik ve ses
yalitimi 6zellikleri istenilen yerlerde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Harg, Atik Lastik, Egilme Dayanimi, Basing Dayanimi, Igyapi

Investigation of Mechanical and Physical Properties of
Waste Tire Aggregate Used in Mortars

ABSTRACT
Waste tires are one of the important problem of today. In this study, waste automobile tires are used as aggregate to
produce mortars and properties of mortars were investigated. For this purpose, physical and mechanical tests were conducted on
waste tire mortars at 7" and 28" day. Furthermore, microstructures of mortar specimens were investigated by scanning electron
microscope (SEM). In experiments, tire aggregate was used at three types of grain sizes. Tire aggregate was used in mortar
mixtures instead of sand with the volumetric proportions of 0, 10, 20, 30, 40, 50 %. According to experimental results,
compressive and flexural strength and ultrasonic pulse velocity of waste tire mortars were lower compared to control specimens.

Therefore, waste tire mortars can be used where light weight and sound insulation properties are desired.
Keywords: Mortar, Waste Tire, Flexural Strength, Compressive Strength, Microstructure

1. GIiRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda, otomobil endiistrisinin diinya
capinda biiylimesi, artan otomobil sayisina paralel
olarak atik otomobil lastigi (AOL) miktarin1 da her
gecen yil artirmaktadir. Birlesmis Milletler ve IMF
verilerine gore diinyada 2002 yilinda 751 milyon olan
motorlu tasit sayist 2030 yilinda 1 milyar 660 milyon
seviyelerine  ulasacaktir.  Veriler incelendiginde,
otomobil sayisi ile birlikte artan atik lastiklerin ne
sekilde yok edilecegi problemi ortaya g¢ikacaktir [1].
Atik lastiklerin yok edilmesi veya depolanmasi dnemli
gevresel sorunlara neden olmaktadir. Genellikle, atik
lastikler veya kati atiklar yakilarak, gomiilerek veya
depolanarak ortadan kaldirilmaktadir [2-4]. Amerika
Birlesik Devletlerinde 6giitlilmiis lastiklerinin ingaat
uygulamalarinda en ¢ok spor saha yiizeylerinde, asfalt
iretiminde ve zemin dolgusunda  kullanildigi
belirtilmektedir [5]. Atik tasit lastiklerinin problem
olugturmasin1  6nlemek icin yenilik¢i ¢Oziimlerin
gelistirilmesi gerekmektedir [6]. 1990’larin basinda,
kapsamli arastirma projelerinde kullanilan
lastikler farkli uygulamalarda kullanim alani bulmustur.
Harglarda agrega olarak lastik agrega kullanimu lastik
atiklarin degerlendirilmesini saglamaktadir. Yapilan
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calismalarda, AOL harglara uygun boyutlarda eklenmis
ve lretilen malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelikleri
belirlenmistir [2,7,8].

Bu calismada, atik otomobil lastigi agregali
harcin (AOLAH) geleneksel hargla karsilagtirildiginda
birim agirlik, ultrases ge¢is hizi, egilme ve basing
dayanimi degerlerinde azalmalar goriilmiistiir. Ayrica,
bazi c¢alismalarda AOL boyutunun dayanim fizerinde
etkili oldugu goriilmektedir [4,9,10]. ince lastik agregali
betonlara gore, iri lastik agregali betonlarda basing
dayanimi degerlerinin daha fazla azaldigr gozlenmistir
[4,9,10,11]. Farkli oranlarda AOL kullanilarak iiretilen
har¢ numunelerinde fiziksel ve mekanik 6zeliklerin
incelenmesi amaciyla bircok ¢alisma yapilmistir
[4,9,10,12]. Uretilen AOLAH numunelerinin birim
agirhiklarinin - diisiik olmasi nedeni ile hafif yapi
malzemeleri iiretiminde kullanilabilecegi ve ses yalitim1
gerektiren yerlerde kullanilmasinin yararli olabilecegi
belirlenmistir [13,14]. Son yillarda yapilan bazi
calismalarda atik lastigin dayanim kayiplarii dnlemek
icin bazi yontemler gelistirilmektedir. Bu ¢aligsmalarda
lastik agregas1 yiiksek sicaklikta nitrojen ve oksijen
gaziyla birlikte okside edilerek lastik yiizeyi modifiye
edilmistir. Boylece %6 lastik agregasi kullanim
oraninda okside edilmis agregali harclarin mekanik
ozelliklerinin diger numunelerle karsilastirildiginda
daha iyi oldugu belirlenmistir [15].
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Bu calismada, harglara degisik boyutlarda ve
belirli hacimsel oranlarda atik lastik eklenerek iiretilen
har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki
degisimler aragtirtlmistir. Bu 6zelliklerdeki degisimler
icyap1 analizleriyle arastirilmistir. Yapilan calismalara
gore AOLAH numunelerinde her ne kadar betonun
egilme ve basing dayanimi bakimindan istenen
sonuglara ulagilmasa da, sicakliktan kaynaklanan
biiziilme c¢atlaklarinin ve birim agirliklarin azaldig:
belirlenmistir.

2. YONTEM (METHOD)
Deney numunelerinin hazirlanmasinda CEM
IV/B  32.5 puzolanik ¢imento  kullanilmistir.

Cimentonun fiziksel ve mekanik o&zelikleri asagida
Cizelge 1’de belirtilmistir.
Cizelge 1. Deneylerde kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

OkSit(};i’l)e@imi Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

CaO  |45.05 | Blaine inceligi (cm’/g) 5011
ALO; |8.67 |Birim agirlik (gr/cm’) 2.96
Fe,0; [3.91 |Priz baslangic (saat: dakika) 3:00
Si0,  [33.26 | Priz bitisi (saat: dakika) 6:00
MgO 1.34 | Le Chatalier geniglemesi (mm) | 1

SO, 2.26 | 2-gin basing dayanimi (MPa) 11.9
K,O 1.82 | 7-glin basin¢ dayanimi (MPa) 29.8
Na,O |[1.27 |28-giin basing dayanimi (MPa) | 37.0

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan

Standart Rilem kumu Set Cimento Trakya fabrikasinda
iiretilmis ve 1350 gr’lik posetler halinde paketlenmistir.
Rilem kumunun birim agirhg 1713 kg/m?, &zgiil
agirhign 2,68, incelik modiilii ise 2.04’tiir. Deneylerde
kullanilan AOL karakteristik 6zelikleri; dayanim,
asmmaya kars1 direng ve elastikliktir. Yumugak lastigin
elastisite modiilii 1-10 MPa arasindadir. Sert lastigin
elastisite modiili ise 1000 MPa’dir. Diger yap1
malzemeleri ile karsilastirildiginda, AOL en yiiksek
enerji yutma kapasitesine sahip olan malzemedir.
AOL’nin diisiik gegirgenlik 6zeliginden dolay: diisiik su
gecirgenligi istenen ve su yalittmi yapilan alanlarda
kullanilmas1 uygundur. Ayrica elektrik yalitimi iginde
kullanilabilen AOL, bu o6zeliginden dolay1 iyi bir
yalittm malzemesidir. AOL paslanmaya, giines 15181na,
petrol triinlerine, organik kimyasal maddelere, asit ve
alkalilere dayanimi da  yiiksektir. Caligmalarda
belirlenmis har¢ fazi i¢ine ¢esitli oranlarda ince ve kaba
agrega olarak AOL 0-1 mm, 0-2 mm ve 0-3 mm
boyutlarinda olacak sekilde 6giitiilmiis ve elenmis, daha
sonra belirtilen boyutlarda gruplandirilmistir.
Numunelerin tretiminde kullanilan karigim suyunun
kimyasal 6zelikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Karisim suyu kimyasal ozellikleri

Bilesen mg/lt
pH 7.66
Sertlik 29.8
Kalsiyum 52.8
Magnezyum 40.3
Nitrat 4.55
Nitrit 0.0

Kloriir 19

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Taze birim agirhik (Fresh unit weight)

% 10, 20, 30, 40, 50 hacim oranlarinda AOL
katilan harglarin taze birim hacim agirliklart ile
islenebilirlik agisindan AOL’nin etkileri arastirilmaya
calisilmistir. AOLAH numunelerinde taze birim agirligi
AOL miktarindaki artisla birlikte azalma gdstermistir.
AOL’nin normal agregaya oranla diisiik olan birim
agirligindan kaynaklanan azalmalar har¢ numunelerinin
birim agirhgm da etkilemistir ve AOLAH
numunelerinin birim agirliklarinda Sekil 1’de verildigi
gibi % 25’e varan oranlarda azalma belirlenmistir.

)
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3

Taze birim agirhk, kg/ dm

0 10 20 30 40 50

Lastik orani, %

Sekil 1. AOLAH numunelerinin taze birim agirliklari

3.2. Cokme (Slump)

AOLAH numunelerinde islenebilme ozellikleri
¢okme ve yayilma deneyleriyle belirlenmistir. Uretilen
har¢ numuneleri hacimce % 10, 20, 30, 40, 50 AOL
icermektedir. AOLAH karigimlarinin ¢okme degerleri
Sekil 2°de verilmistir. Buna gore har¢ numunelerinde %
30 ve iizeri AOL kullanimi durumunda islenebilirligin
arttig1 goriilmistir. Bunun nedeni lastik agregasinin
gozeneksiz olmast ve mineral agregalar gibi su
emmemesinin ¢okme degerlerinde artiga neden oldugu
diistiniilmektedir.
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Sekil 2. AOLAH numunelerinin ¢cdkme degerleri

3.3. Sertlesmis birim agirhk (Hardened unit
weight)

AOLAH numunelerinin  sertlesmis  birim
agirliklarindaki degisimler Sekil 3’te verilmistir. Buna
gore  sertlesmis AOLAH  numunelerinin = birim
agirliklarindaki azalmalarin taze AOLAH
numunelerinin birim agirliklarindan daha fazla oldugu
goriilmiistir. AOLAH numunelerinde sertlesmis birim
agirliklarin AOL kullanim oranindaki artiga bagli olarak
azalmasinda karisima giren agrega 1slatma suyu
fazlasinin hidratasyona girmeyerek sertlesme sonrasi
buharlasarak bosluk olusturmasindan kaynaklandig:
diigiiniilmektedir. Deneyler sonucunda sertlesmis birim
agirliktaki en biiyiik azalma %50 oraninda 0-1 mm AOL
iceren 7 glinliik numunelerde %28 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. AOLAH numunelerinin sertlesmis birim agirliklar

3.4. Ultrases gecis siiresi (Ultrasonic pulse
velocity)

AOLAH numunelerinin ultrases gecis hizi
degerleri Sekil 4’te verilmistir. Ultrases degerlerinde
azalmaya lastigin rijit bir yapida olmamasi ve artan
bosluk miktar1 neden olmustur. Deneyler sonucunda
ultrases gegis hizi degerlerinde en biiyiik azalma %50
oraninda 0-2 mm AOL igeren 28 giinlilk numunelerde
%33 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. AOLAH numunelerinin ultrases gegis hizlari

3.5. Egilme dayanimi (Flexural strength)

Sertlesmis har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliikk
egilme dayanimi sonuglari Sekil 5°te verilmistir.
Deneyler sonucunda egilme dayanimi degerlerinde en
biiyilk azalma %50 oraninda 0-3 mm AOL igeren 28
giinlilk numunelerde %40 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. AOLAH numunelerinin egilme dayanimlari

3.6. Basin¢ dayanim (Compressive strength)

Sertlesmis har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik
basing dayanmimlar1 Sekil 6’da verilmistir.  Sonuglar
incelendiginde dayanimlarin AOL kullanimindaki artisa
bagl olarak azaldig1 goriilmistiir. Deneyler sonucunda
basing dayanimi degerlerinde en bilyiikk azalma %50
oraninda 0-3 mm AOL igeren 7 gilinlik numunelerde
%351 olarak belirlenmistir.

AOLAH numunelerinin tane boyutuna bagh
olarak fiziksel ve mekanik o6zeliklerindeki bagil
degisimler Cizelge 3’te  verilmistir.  Sonuglar
incelendiginde AOL tane boyutundaki artisla birlikte
mekanik  ve  fiziksel  Ozelliklerde — azalmalar
goriilmektedir. Mekanik ozellikler incelendiginde
egilme dayanimi degerlerindeki azalma oranlar1 basing
dayanimlarindaki azalma oranlarina gore daha diisiiktiir.
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Cizelge 3. AOLAH numuneleri deney sonuglarinin bagil degisimi

AOL 51;;(1 Birim Agirlik Ultra;;sZIGegls Egilme Dayanimu Basing Dayanimi
0 )
o mm 7 giin 28 glin | 7 glin 28 giin 7 giin 28 giin | 7 giin 28 giin
0-1 -%5 -%5 -%2 -% 4 -% 8 -%3 -% 14 -% 10
10 |02 -% 5 -%3 -% 5 -% 11 -%9 -% 15 -% 25 =% 14
0-3 -% 7 -% 4 -% 7 -% 16 %13 | %17 -% 34 -% 19
0-1 -% 11 %12 | -%12 | %10 %15 | -%7 -% 27 -% 24
20 | 0-2 -% 11 %10 | -%14 | -%15 %15 | -%18 -% 36 -% 19
0-3 -% 8 -% 8 -% 8 -% 18 %17 | -%22 -% 39 -% 27
0-1 -% 18 %13 | -%14 | -%17 %16 | -%9 -% 39 -% 31
30 | 0-2 -% 13 %11 | -%22 | -%19 %19 | -%19 -% 40 -% 26
0-3 -% 10 %1l | -%14 | %19 %25 | -%28 -% 42 -% 33
0-1 -% 24 %18 | -%28 | -%24 %18 | -%15 -% 41 -% 32
40 | 0-2 -% 17 %13 | -%28 | -%24 %22 | -%20 -% 42 -% 37
0-3 -% 13 %13 | -%16 | -%22 %27 | -%34 -% 44 -% 40
0-1 -% 28 %23 | -%32 | -%32 %22 | -%20 -% 43 -% 39
50 | 0-2 -% 22 %19 | -%31 | -%33 %24 | -%23 -% 49 -% 45
0-3 -% 18 %18 | -%22 | %24 -%28 | -%40 -% 51 -% 49
26 - Z
~~#--0-lmm (7 ¥ & 100 pm
. R\\a\ 2imos A,
s 22 —>— 0-Imm (2 ; ¢ i
% 50 ‘.v-‘:? . \‘@K i E-émm Ezg :; .g‘ Y ‘.g
R A <= B
; 14 bR ::::_;--:::ZZ, E e— 1‘\ <~ ki % R
12 ST E - 2 Vit
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Lastik oram, %

Sekil 6. AOLAH numunelerinin basing dayanimlari

3.7. Mikroyapi (Microstructure)

Uretilen AOLAH numunelerinin igyapilart SEM
incelemeleriyle aragtirtlmistir. Sekil 7°de goriildiigii gibi
kirtk har¢ yiizeylerinde yapilan incelemede lastik
agregalarin kompozit yapida lif etkisi yaparak gevrek
yapidaki catlak ilerlemesini durdurdugu goriilmiistiir.
Bu durum o6zellikle egilme etkisinde kompozit yapi
icinde ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmelerinin olusturdugu
catlaklarda catlak gelisiminin azaltildigini
gostermektedir. Lastik kullanim oranina bagli olarak
egilme ve basing dayanimlarindaki azalma oranlar
karsilagtirildiginda, egilme dayanimlarindaki azalma
oranlarinin basing dayanimlarindaki azalmaya gore
diisik  olmasmin nedeninin bu etki oldugu
diisiiniilmektedir.

Sekil 7. 28 giinliik % 20 AOL iceren AOLAH numunesinin

SEM incelemesi

AOLAH numunelerinin basing dayanimlarindaki
azalmanin kompozit yapidaki harg fazi ile lastik agrega
faz1 arasindaki aderansin diisiik olmasi ile agiklanabilir.
Sekil 8 incelendiginde lastik yiizeyinin piiriizsiiz ve
parlak olmasi nedeniyle har¢ ve lastik ara yiiziindeki
bagin ¢ok siki olmadigr goriilmektedir. Bu durum
dayanimda azalmaya neden olmaktadir.
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Atik Lastik

Sekil 8. 28 giinliik % 40 AOL igeren AOLAH numunesinin
SEM incelemesi

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Deneysel sonuglara gore AOL miktarinin artmasi
birim agirlik, ultrases gecis hizi, egilme dayanimi ve
basing dayanimi degerlerini azaltmistir. Bu azalmanin
0-3 mm AOL igeren numunelerde daha belirgin oldugu
belirlenmistir. icyap: incelemelerinde lastik katkismnin
kompozit  yapida  catlak ilerleyisini = azalttig
goriilmiistir. Bu  durum  numunelerde  egilme
dayanimindaki azalma oranlari diisirmiistiir. AOLAH
numunelerinin sertlesmis birim agirhigindaki azalma
taze birim agirligindaki azalmadan daha fazla olarak
gozlenmistir. Buna gore lastik katkili harglar diigiik
birim hacim agirlik istenen durumlarda veya tasiyicilik
ozelligi istenmeyen yerlerde kullanilabilir. AOL igeren
harglarin yapilarda ses yalitimi istenen hafif ve bosluklu
bdlme duvarlarinda bazi dekorasyon islerinde ve 1s1
yalitimi istenen yerlerde kullanilmasi 6nerilebilir.
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ÖZET

Atık taşıt lastikleri günümüzde önemli sorunlardan birisidir. Bu çalışmada, atık otomobil lastikleri agrega yerine kullanılarak harçlar üretilmiş ve harçların özellikleri araştırılmıştır. Bu amaçla atık lastikli harçlarda 7. ve 28. gün sonunda mekanik ve fiziksel testler yapılmıştır. Ayrıca, harç numunelerinin içyapıları taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile araştırılmıştır. Deneylerde, lastik agregası harçlarda üç farklı tane boyutunda kullanılmıştır. Lastik agrega harç karışımlarında kum yerine hacimce % 10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarında kullanılmıştır. Deneysel sonuçlara göre lastik agregalı harçların normal harçlara göre basınç ve eğilme dayanımları ve ultrases geçiş hızları daha düşüktür. Bu nedenle, atık lastikli harçlar hafiflik ve ses yalıtımı özellikleri istenilen yerlerde kullanılabilir.
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Investigation of Mechanical and Physical Properties of Waste Tire Aggregate Used in Mortars



ABSTRACT

Waste tires are one of the important problem of today. In this study, waste automobile tires are used as aggregate to produce mortars and properties of mortars were investigated. For this purpose, physical and mechanical tests were conducted on waste tire mortars at 7th and 28th day. Furthermore, microstructures of mortar specimens were investigated by scanning electron microscope (SEM). In experiments, tire aggregate was used at three types of grain sizes. Tire aggregate was used in mortar mixtures instead of sand with the volumetric proportions of 0, 10, 20, 30, 40, 50 %. According to experimental results, compressive and flexural strength and ultrasonic pulse velocity of waste tire mortars were lower compared to control specimens. Therefore, waste tire mortars can be used where light weight and sound insulation properties are desired.
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Son yıllarda, otomobil endüstrisinin dünya çapında büyümesi, artan otomobil sayısına paralel olarak atık otomobil lastiği (AOL) miktarını da her geçen yıl artırmaktadır. Birleşmiş Milletler ve IMF verilerine göre dünyada 2002 yılında 751 milyon olan motorlu taşıt sayısı 2030 yılında 1 milyar 660 milyon seviyelerine ulaşacaktır. Veriler incelendiğinde, otomobil sayısı ile birlikte artan atık lastiklerin ne şekilde yok edileceği problemi ortaya çıkacaktır [1].  Atık lastiklerin yok edilmesi veya depolanması önemli çevresel sorunlara neden olmaktadır. Genellikle, atık lastikler veya katı atıklar yakılarak, gömülerek veya depolanarak ortadan kaldırılmaktadır [2-4]. Amerika Birleşik Devletlerinde öğütülmüş lastiklerinin inşaat uygulamalarında en çok spor saha yüzeylerinde, asfalt üretiminde ve zemin dolgusunda kullanıldığı belirtilmektedir [5]. Atık taşıt lastiklerinin problem oluşturmasını önlemek için yenilikçi çözümlerin geliştirilmesi gerekmektedir [6]. 1990’ların başında, kapsamlı araştırma projelerinde kullanılan lastikler farklı uygulamalarda kullanım alanı bulmuştur. Harçlarda agrega olarak lastik agrega kullanımı lastik atıkların değerlendirilmesini sağlamaktadır. Yapılan çalışmalarda, AOL harçlara uygun boyutlarda eklenmiş ve üretilen malzemelerin fiziksel ve mekanik özelikleri belirlenmiştir [2,7,8].

Bu çalışmada, atık otomobil lastiği agregalı harcın (AOLAH) geleneksel harçla karşılaştırıldığında birim ağırlık, ultrases geçiş hızı, eğilme ve basınç dayanımı değerlerinde azalmalar görülmüştür. Ayrıca, bazı çalışmalarda AOL boyutunun dayanım üzerinde etkili olduğu görülmektedir [4,9,10]. İnce lastik agregalı betonlara göre,   iri lastik agregalı betonlarda basınç dayanımı değerlerinin daha fazla azaldığı gözlenmiştir [4,9,10,11]. Farklı oranlarda AOL kullanılarak üretilen harç numunelerinde fiziksel ve mekanik özeliklerin incelenmesi amacıyla birçok çalışma yapılmıştır [4,9,10,12]. Üretilen AOLAH numunelerinin birim ağırlıklarının düşük olması nedeni ile hafif yapı malzemeleri üretiminde kullanılabileceği ve ses yalıtımı gerektiren yerlerde kullanılmasının yararlı olabileceği belirlenmiştir [13,14]. Son yıllarda yapılan bazı çalışmalarda atık lastiğin dayanım kayıplarını önlemek için bazı yöntemler geliştirilmektedir. Bu çalışmalarda lastik agregası yüksek sıcaklıkta nitrojen ve oksijen gazıyla birlikte okside edilerek lastik yüzeyi modifiye edilmiştir. Böylece %6 lastik agregası kullanım oranında okside edilmiş agregalı harçların mekanik özelliklerinin diğer numunelerle karşılaştırıldığında daha iyi olduğu belirlenmiştir [15].*	Sorumlu Yazar  (Corresponding Author) 
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Bu çalışmada, harçlara değişik boyutlarda ve belirli hacimsel oranlarda atık lastik eklenerek üretilen harç numunelerinin fiziksel ve mekanik özelliklerindeki değişimler araştırılmıştır. Bu özelliklerdeki değişimler içyapı analizleriyle araştırılmıştır. Yapılan çalışmalara göre AOLAH numunelerinde her ne kadar betonun eğilme ve basınç dayanımı bakımından istenen sonuçlara ulaşılmasa da, sıcaklıktan kaynaklanan büzülme çatlaklarının ve birim ağırlıkların azaldığı belirlenmiştir.

2. YÖNTEM (METHOD)

Deney numunelerinin hazırlanmasında CEM ІV/B 32.5 puzolanik çimento kullanılmıştır. Çimentonun fiziksel ve mekanik özelikleri aşağıda Çizelge 1’de belirtilmiştir.

Çizelge 1. Deneylerde kullanılan çimentonun özellikleri

		Oksit bileşimi       (%)

		Fiziksel ve Mekanik Özellikler

		



		CaO

		45.05

		Blaine inceliği (cm2/g)

		5011



		Al2O3

		8.67

		Birim ağırlık (gr/cm3)

		2.96



		Fe2O3

		3.91

		Priz başlangıcı (saat: dakika)

		3:00



		SiO2

		33.26

		Priz bitişi (saat: dakika)

		6:00



		MgO

		1.34

		Le Chatalier genişlemesi (mm)

		1



		SO3

		2.26

		2-gün basınç dayanımı (MPa)

		11.9



		K2O

		1.82

		7-gün basınç dayanımı (MPa)

		29.8



		Na2O

		1.27

		28-gün basınç dayanımı (MPa)

		37.0





Numunelerin hazırlanmasında kullanılan Standart Rilem kumu Set Çimento Trakya fabrikasında üretilmiş ve 1350 gr’lık poşetler halinde paketlenmiştir. Rilem kumunun birim ağırlığı 1713 kg/m³, özgül ağırlığı 2,68, incelik modülü ise 2.04’tür. Deneylerde kullanılan AOL karakteristik özelikleri; dayanım, aşınmaya karşı direnç ve elastikliktir. Yumuşak lastiğin elastisite modülü 1-10 MPa arasındadır. Sert lastiğin elastisite modülü ise 1000 MPa’dır. Diğer yapı malzemeleri ile karşılaştırıldığında, AOL en yüksek enerji yutma kapasitesine sahip olan malzemedir. AOL’nin düşük geçirgenlik özeliğinden dolayı düşük su geçirgenliği istenen ve su yalıtımı yapılan alanlarda kullanılması uygundur. Ayrıca elektrik yalıtımı içinde kullanılabilen AOL, bu özeliğinden dolayı iyi bir yalıtım malzemesidir. AOL paslanmaya, güneş ışığına, petrol ürünlerine, organik kimyasal maddelere, asit ve alkalilere dayanımı da yüksektir. Çalışmalarda belirlenmiş harç fazı içine çeşitli oranlarda ince ve kaba agrega olarak AOL 0-1 mm, 0-2 mm ve 0-3 mm boyutlarında olacak şekilde öğütülmüş ve elenmiş, daha sonra belirtilen boyutlarda gruplandırılmıştır. Numunelerin üretiminde kullanılan karışım suyunun kimyasal özelikleri Çizelge 2’de verilmiştir.











Çizelge 2.  Karışım suyu kimyasal özellikleri

		Bileşen

		mg/lt



		pH

		7.66



		Sertlik

		29.8



		Kalsiyum

		52.8



		Magnezyum

		40.3



		Nitrat

		4.55



		Nitrit

		0.0



		Klorür

		19







3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Taze birim ağırlık (Fresh unit weight)

% 10, 20, 30, 40, 50 hacim oranlarında AOL katılan harçların taze birim hacim ağırlıkları ile işlenebilirlik açısından AOL’nin etkileri araştırılmaya çalışılmıştır. AOLAH numunelerinde taze birim ağırlığı AOL miktarındaki artışla birlikte azalma göstermiştir. AOL’nin normal agregaya oranla düşük olan birim ağırlığından kaynaklanan azalmalar harç numunelerinin birim ağırlığını da etkilemiştir ve AOLAH numunelerinin birim ağırlıklarında Şekil 1’de verildiği gibi % 25’e varan oranlarda azalma belirlenmiştir.
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Şekil 1.  AOLAH numunelerinin taze birim ağırlıkları

3.2. Çökme (Slump)

AOLAH numunelerinde işlenebilme özellikleri çökme ve yayılma deneyleriyle belirlenmiştir. Üretilen harç numuneleri hacimce % 10, 20, 30, 40, 50 AOL içermektedir. AOLAH karışımlarının çökme değerleri Şekil 2’de verilmiştir. Buna göre harç numunelerinde % 30 ve üzeri AOL kullanımı durumunda işlenebilirliğin arttığı görülmüştür. Bunun nedeni lastik agregasının gözeneksiz olması ve mineral agregalar gibi su emmemesinin çökme değerlerinde artışa neden olduğu düşünülmektedir.
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Şekil 2.  AOLAH numunelerinin çökme değerleri



3.3. Sertleşmiş birim ağırlık (Hardened unit weight)

AOLAH numunelerinin sertleşmiş birim ağırlıklarındaki değişimler Şekil 3’te verilmiştir. Buna göre sertleşmiş AOLAH numunelerinin birim ağırlıklarındaki azalmaların taze AOLAH numunelerinin birim ağırlıklarından daha fazla olduğu görülmüştür. AOLAH numunelerinde sertleşmiş birim ağırlıkların AOL kullanım oranındaki artışa bağlı olarak azalmasında karışıma giren agrega ıslatma suyu fazlasının hidratasyona girmeyerek sertleşme sonrası buharlaşarak boşluk oluşturmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Deneyler sonucunda sertleşmiş birim ağırlıktaki en büyük azalma %50 oranında 0-1 mm AOL içeren 7 günlük numunelerde %28 olarak belirlenmiştir.
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Şekil 3. AOLAH numunelerinin sertleşmiş birim ağırlıkları



3.4. Ultrases geçiş süresi (Ultrasonic pulse velocity)

AOLAH numunelerinin ultrases geçiş hızı değerleri Şekil 4’te verilmiştir. Ultrases değerlerinde azalmaya lastiğin rijit bir yapıda olmaması ve artan boşluk miktarı neden olmuştur. Deneyler sonucunda ultrases geçiş hızı değerlerinde en büyük azalma %50 oranında 0-2 mm AOL içeren 28 günlük numunelerde %33 olarak belirlenmiştir.
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Şekil 4. AOLAH numunelerinin ultrases geçiş hızları



3.5. Eğilme dayanımı (Flexural strength)

Sertleşmiş harç numunelerinin 7 ve 28 günlük eğilme dayanımı sonuçları Şekil 5’te verilmiştir. Deneyler sonucunda eğilme dayanımı değerlerinde en büyük azalma %50 oranında 0-3 mm AOL içeren 28 günlük numunelerde %40 olarak belirlenmiştir.



[image: ]

Şekil 5. AOLAH numunelerinin eğilme dayanımları



3.6. Basınç dayanımı (Compressive strength)

Sertleşmiş harç numunelerinin 7 ve 28 günlük basınç dayanımları Şekil 6’da verilmiştir.  Sonuçlar incelendiğinde dayanımların AOL kullanımındaki artışa bağlı olarak azaldığı görülmüştür. Deneyler sonucunda basınç dayanımı değerlerinde en büyük azalma %50 oranında 0-3 mm AOL içeren 7 günlük numunelerde %51 olarak belirlenmiştir.

AOLAH numunelerinin tane boyutuna bağlı olarak fiziksel ve mekanik özeliklerindeki bağıl değişimler Çizelge 3’te verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde AOL tane boyutundaki artışla birlikte mekanik ve fiziksel özelliklerde azalmalar görülmektedir. Mekanik özellikler incelendiğinde eğilme dayanımı değerlerindeki azalma oranları basınç dayanımlarındaki azalma oranlarına göre daha düşüktür.



[image: ]Çizelge 3. AOLAH numuneleri deney sonuçlarının bağıl değişimi

AOL

%

Elek Çapı,

mm

Birim Ağırlık

Ultrases Geçiş Hızı

Eğilme Dayanımı

Basınç Dayanımı





7 gün

28 gün

7 gün

28 gün

7 gün

28 gün

7 gün

28 gün

10

0-1

-% 5

-% 5

-% 2

-% 4

-% 8

-% 3

-% 14

-% 10



0-2

-% 5

-% 3

-% 5

-% 11

-% 9

-% 15

-% 25

-% 14



0-3

-% 7

-% 4

-% 7

-% 16

-% 13

-% 17

-% 34

-% 19

20

0-1

-% 11

-% 12

-% 12

-% 10

-% 15

-% 7

-% 27

-% 24



0-2

-% 11

-% 10

-% 14

-% 15

-% 15

-% 18

-% 36

-% 19



0-3

-% 8

-% 8

-% 8

-% 18

-% 17

-% 22

-% 39

-% 27

30

0-1

-% 18

-% 13

-% 14

-% 17

-% 16

-% 9

-% 39

-% 31



0-2

-% 13

-% 11

-% 22

-% 19

-% 19

-% 19

-% 40

-% 26



0-3

-% 10

-% 11

-% 14

-% 19

-% 25

-% 28

-% 42

-% 33

40

0-1

-% 24

-% 18

-% 28

-% 24

-% 18

-% 15

-% 41

-% 32



0-2

-% 17

-% 13

-% 28

-% 24

-% 22

-% 20

-% 42

-% 37



0-3

-% 13

-% 13

-% 16

-% 22

-% 27

-% 34

-% 44

-% 40

50

0-1

-% 28

-% 23

-% 32

-% 32

-% 22

-% 20

-% 43

-% 39



0-2

-% 22

-% 19

-% 31

-% 33

-% 24

-% 23

-% 49

-% 45



0-3

-% 18

-% 18

-% 22

-% 24

-% 28

-% 40

-% 51

-% 49





Şekil 6. AOLAH numunelerinin basınç dayanımları



3.7. Mikroyapı (Microstructure)

Üretilen AOLAH numunelerinin içyapıları SEM incelemeleriyle araştırılmıştır. Şekil 7’de görüldüğü gibi kırık harç yüzeylerinde yapılan incelemede lastik agregaların kompozit yapıda lif etkisi yaparak gevrek yapıdaki çatlak ilerlemesini durdurduğu görülmüştür. Bu durum özellikle eğilme etkisinde kompozit yapı içinde ortaya çıkan çekme gerilmelerinin oluşturduğu çatlaklarda çatlak gelişiminin azaltıldığını göstermektedir. Lastik kullanım oranına bağlı olarak eğilme ve basınç dayanımlarındaki azalma oranları karşılaştırıldığında, eğilme dayanımlarındaki azalma oranlarının basınç dayanımlarındaki azalmaya göre düşük olmasının nedeninin bu etki olduğu düşünülmektedir. 



[image: ]100 µm





Şekil 7. 28 günlük % 20 AOL içeren AOLAH numunesinin SEM incelemesi

AOLAH numunelerinin basınç dayanımlarındaki azalmanın kompozit yapıdaki harç fazı ile lastik agrega fazı arasındaki aderansın düşük olması ile açıklanabilir. Şekil 8 incelendiğinde lastik yüzeyinin pürüzsüz ve parlak olması nedeniyle harç ve lastik ara yüzündeki bağın çok sıkı olmadığı görülmektedir. Bu durum dayanımda azalmaya neden olmaktadır.

[image: ]



Şekil 8. 28 günlük % 40 AOL içeren AOLAH numunesinin SEM incelemesi



4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)

Deneysel sonuçlara göre AOL miktarının artması birim ağırlık, ultrases geçiş hızı, eğilme dayanımı ve basınç dayanımı değerlerini azaltmıştır. Bu azalmanın 0-3 mm AOL içeren numunelerde daha belirgin olduğu belirlenmiştir. İçyapı incelemelerinde lastik katkısının kompozit yapıda çatlak ilerleyişini azalttığı görülmüştür. Bu durum numunelerde eğilme dayanımındaki azalma oranlarını düşürmüştür. AOLAH numunelerinin sertleşmiş birim ağırlığındaki azalma taze birim ağırlığındaki azalmadan daha fazla olarak gözlenmiştir. Buna göre lastik katkılı harçlar düşük birim hacim ağırlık istenen durumlarda veya taşıyıcılık özelliği istenmeyen yerlerde kullanılabilir. AOL içeren harçların yapılarda ses yalıtımı istenen hafif ve boşluklu bölme duvarlarında bazı dekorasyon işlerinde ve ısı yalıtımı istenen yerlerde kullanılması önerilebilir.
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