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ÖÖZZEETT
Hurda araç lastiklerinin beton yap›lar içerisinde kullan›m›, yap›lara farkl› fizik-
sel özellikler kazand›rmakta ve at›klar›n güvenli bir flekilde de¤erlendirilmesi
konusunda alternatif çözümler sa¤lamaktad›r. Ancak, yeni elde edilen beton ya-
p›lar›n, ›s›l yal›t›m ve kimyasal çözünürlük davran›fllar›n›n incelenmesi ve las-
tik katk›s› bulunmayan yap›larla karfl›laflt›r›lmas› gerekmektedir. Bu nedenle bu
çal›flmada, granül halde at›k lastik katk›s›n›n, klasik beton briketlerin yal›t›m ve
kimyasal çözünme davran›fllar› üzerindeki etkisi deneysel olarak araflt›r›lmakta-
d›r. Elde edilen sonuçlar; at›k lastik katk›s›yla, ›s›l yal›t›mda sa¤lanan iyileflme-
ye karfl›l›k, metal iyonlar›ndaki çözülmelerin artt›¤›n›, göstermektedir.

AAnnaahhttaarr KKeelliimmeelleerr:: Hurda at›k lastik, geri kazan›m, ›s›l yal›t›m, kimyasal çözü-
nürlük, beton briket.

11.. GG‹‹RR‹‹fifi
Hurda araç lastiklerinin, artan araç lasti¤i ihtiyac›na paralel olarak
art›fl göstermesi ve bunlar›n geri kazan›m›n›n ve bertaraf›n›n zor ol-
mas›, çevresel ve ekonomik aç›dan büyük sorunlara neden olmakta-
d›r [1,2]. Oluflan bu sorunlar› gidermek için, bu hurda araç lastikle-
rin farkl› alanlarda geri kullan›m için araflt›rmalar yap›lmaktad›r.
Hurda araç lastiklerinin beton içerisinde kullan›m›, betona ›s› izolas-
yonu ve esneklik kazand›rm›fl ve bunlar›n güvenli ve ekonomik bir
flekilde bertaraf› için avantajl› bir yöntem olmufltur [3]. Özellikle ›s›
yal›t›m performans›na yönelik ölçümler, at›k lastik katk›l› betonlar›n
yal›t›m özelli¤inde iyileflme oldu¤unu göstermektedir [4].

Ancak, beton, genellikle su ile temas halinde oldu¤undan dolay›, asit
ve baz iyonlar›n›n etkisine maruz kalmakta ve korozyona u¤ramak-
tad›r [5-10]. Örne¤in korozyona karfl› korunmas›z flekilde infla edil-
mifl olan su kanallar›, at›ksu ar›tma tesisleri, so¤utma kuleleri, köp-
rüler, barajlar ve di¤er binalar, bu iyonlara maruz kalmakta, zaman-
la korozyona u¤ray›p afl›nmakta ve dayan›mlar› azal›p hizmet süre-
leri k›salmaktad›r [5]. Beton asidik ortama dayan›kl› bir malzeme
de¤ildir ve betonun hasara u¤rayaca¤› en kötü ortamd›r [6-8]. Asit
iyonlar› beton içerisindeki hidratlaflm›fl ve hidratlaflmam›fl bileflikle-
rin tamam› ile reaksiyona girerler ve bunlar›n çözünmesine ve ayr›fl-

AAtt››kk OOttoommoobbiill LLaassttii¤¤ii KKaatt››llmm››flfl
BBrriikkeettlleerriinn IIss››ll YYaall››tt››mm vvee
KKiimmyyaassaall ÇÇöözzüünnüürrllüükk
DDaavvrraann››flflllaarr››nn››nn DDeenneeyysseell
‹‹nncceelleennmmeessii

AAbbssttrraacctt:: 

Usage of scrape tires in concrete
structures provides different physi-
cal properties to the structure and
also an alternative way of their re-
covery. It is on the other hand ne-
cessary to investigate thermal insu-
lation and chemical dissolution be-
haviors of these new concrete-scrap
tire mixture structures to compare
their conventional counterparts,
which include no scrap-tire at all.
For this reason, the effect of additi-
on of scrap tire in granule form on
thermal insulation and chemical dis-
solution behaviors of conventional
concrete bricks is experimentally in-
vestigated in this study.  The results
obtained reveal that addition of
scrap tire on one hand improve
thermal insulation performance on
the other hand lead to increase in
dissolution of metal ions from the
brick structure. 
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mas›na neden olurlar [7,8]. Örne¤in, Kalsiyum Hid-
roksitin, Ca(OH)2, çözülüp, ortama Ca+2 iyonlar›n›n
ç›kmas›na ve hidratlaflm›fl Si, Al ve Fe oksitlerin ay-
r›flmas›na neden olurlar.

Bu çal›flmada, at›k lastik katk›s›n›n klasik yap›daki
beton briketler üzerindeki etkisini belirlemek ama-
c›yla; granül halde at›k lastik kat›lm›fl beton briketle-
rin yal›t›m davran›fl› ile oluflan yap›dan çözünen me-
tal iyonlar›n (Al+3, Si+4, Mg+2, Ca+2, Fe+3) deriflimle-
ri deneysel olarak incelenmifltir.

22.. AAtt››kk OOttoommoobbiill LLaassttii¤¤ii KKaatt››llmm››flfl BBrriikkeett
NNuummuunneelleerriinn HHaazz››rrllaannmmaass›› 

Bu çal›flmada, lastik katk›s› bulunmayan (R-0) bir
briket ve granül lastik katk› miktar› farkl› üç tip (R-
20, R-40, R-60) briket olmak üzere, dört farkl› taze
beton kar›fl›m› haz›rlanm›flt›r. Kar›fl›m hesaplar› mal-
zemelerin hacmi esas al›narak yap›lm›fl ve buna gö-
re malzemelerin a¤›rl›klar› bulunmufltur. Örne¤in R-
20 kar›fl›m›nda, %20 agrega hacminin yerini % 20
granül halindeki at›k lastik alm›flt›r. Yine, R-60 kar›-
fl›m›nda, hacmin % 60’›n› teflkil eden agrega miktar›
kar›fl›mdan ç›kar›larak, bunun yerine ç›kar›lan agre-
ga hacmi kadar granül lastik eklenmifltir. Hacim esa-
s›na göre yap›lan beton kar›fl›m hesab›ndan, bir adet
briket için elde edilen malzeme miktarlar› Tablo
1’de verilmektedir. Kar›fl›mlar›n tümünde çimento
ve su miktar› (su/çimento kütlesel oran› 0.45 olacak
flekilde) sabit tutularak, lastik hacminin briket özel-
likleri üzerindeki etkisi incelenmifltir. Briket numu-
nelerin yap›m›nda kullan›lan agregan›n ve lasti¤in
granülometri e¤risi fiekil 1’de gösterilmektedir. Kul-
lan›lan agregan›n kümülatif geçen miktar› standartla-
ra uymaktad›r. Kullan›lan çimentonun cinsi PÇ 32.5
olup, fianl›urfa Türkerler Çimento Fabrikas›’n›n

günlük üretiminden al›nm›flt›r. Lastik ile beton ara-
s›nda iyi bir yap›flma yüzeyi oluflturmak için, seçilen
kumun en büyük tane çap› 4.75 mm olarak al›nm›fl-
t›r. Kullan›lan kumun yüzey kurusu suya doygun bi-
rim a¤›rl›¤› 2.73 gr/cm3 ve granül at›k lasti¤in yüzey
kurusu suya doygun birim a¤›rl›¤› 1.05 gr/cm3 olarak
bulunmufltur.

Kar›fl›m oranlar› belli olan malzemeler, 50 litrelik
pan tipi betonyer içerisine yerlefltirildikten sonra iki
dakika kuru olarak kar›flt›r›lm›flt›r. Daha sonra, be-
tonyer dönerken, kuru kar›fl›m içerisine yavafl yavafl
su aktar›larak, toplam üç dakikal›k bir kar›fl›m süre-
sini takiben, taze kar›fl›m›n çökme ve s›k›flma faktö-
rü de¤erleri bulunmufltur. Elde edilen taze kar›fl›m, iç
boyutlar› 105 mm x 225 mm x 75 mm olan çelik ka-
l›p içerisine iki tabaka halinde s›k›flt›r›lm›flt›r. S›k›fl-
t›rma iflleminde, 16 mm çap›nda çelik çubuk kullan›-
larak, her tabakaya yirmi befl vurufl yap›lm›flt›r. S›-
k›flt›rma ifllemi tamamland›ktan sonra, taze kar›fl›m
halindeki briketin üst yüzeyi bir mastarla düzeltil-
mifltir (fiekil 2(a)). Taze kar›fl›m›n s›k›flt›rma ve yer-

lefltirme iflleminde her-
hangi bir güçlükle karfl›-
lafl›lmam›flt›r. Daha sonra
numuneler sekiz saat nor-
mal oda s›cakl›¤›nda bek-
letilmifl ve bu sürenin so-
nunda kal›plar aç›larak
polywood kal›p malze-
mesi üzerlerine yerleflti-

TTaabblloo 11.. BBiirr aaddeett bbeettoonn bbrriikkeett iiççiinn kkaarr››flfl››mm oorraannllaarr››

Numune Çimento Su S/Ç Kum Lastik Toplam
‹smi (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)

R-0 952 429 0.45 2619 0 4000

R-20 952 429 0.45 2095 202 3678

R-40 952 429 0.45 1572 403 3356

R-60 952 429 0.45 1048 604 3033

fifieekkiill 11.. Beton briket yap›m›nda kullan›lan kum ve
lasti¤in granülometri e¤risi.
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rilmifltir (fiekil 2(b)). Daha sonra numuneler yedi
gün boyunca f›skiye alt›nda küre maruz b›rak›lm›flt›r
(fiekil 2(c)). Bu flekilde yap›lan kür flekli, gerek stan-
dartlarda gerekse briket fabrikalar›nda çok tercih
edilen bir yöntemdir. Toplam 28 günlük klasik arazi
küründen sonra briket numuneler (fiekil 2(d)) ›s›l ve
kimyasal testlere haz›r duruma gelmifllerdir.

33.. AAtt››kk OOttoommoobbiill LLaassttii¤¤ii KKaatt››llmm››flfl BBrriikkeettlleerriinn IIss››ll
YYaall››tt››mm DDaavvrraann››flflllaarr››nn››nn ‹‹nncceelleennmmeessii

Farkl› miktarlarda at›k lastik kat›lm›fl briket numune-
lerin ›s›l yal›t›m davran›fllar›n› k›yaslamak amac›yla;
ölçüm prosedürü daha önceki çal›flmalarda genifl bir
flekilde tan›t›lm›fl [4] ‘adyabatik hazne tekni¤i’ kul-
lan›lm›flt›r. Deneye haz›r konumdaki test düzene¤i
ve bileflenlerine ait görüntü fiekil 3’te gösterilmifltir.
Kullan›lan tekni¤in temel eleman› olan ve sabit s›-
cakl›k koflullar›ndaki so¤uk hacme yerlefltirilen, ad-
yabatik haznenin (›s›l deponun) üst yüzeyi, test uy-
gulanacak (105 mm x 225 mm x 30 mm ölçülerine
sahip) briket numunelerle kapat›lmaktad›r. Deney
süresince, so¤uk hacim içerisinde üç farkl› noktadan
ve s›cak hacim içerisinde bir noktadan, ›s›l çift sen-
sörleri ve çok kanall› bir s›cakl›k ölçme cihaz› vas›-
tas›yla anl›k s›cakl›k de¤erleri ±1°C do¤rulukla be-
lirlenebilmektedir. Adyabatik kutu içerisindeki su s›-

cakl›¤› için, istenilen zaman aral›klar›nda s›cakl›k
de¤erlerini kaydeden ve RS 132 ba¤lant›s›yla bilgi-
sayar ortam›na aktaran çok hassas (±0.1°C) bir s›-
cakl›k ölçer (Testo 171-1) kullan›lmaktad›r. S›cak ve
so¤uk hacimdeki hava nemi çift kanall› bir nem öl-
çer (Testo 175-2) vas›tas›yla belirlenmektedir. Su s›-
cakl›¤› istenilen de¤ere ulaflt›¤› anda ›s›t›c› kapat›l-
makta ve data ölçüm-kay›t ifllemleri bu andan (t=0)
itibaren geçerli hale gelmektedir. So¤uk hacim içeri-
sinde farkl› noktalardaki s›cakl›k dalgalanmalar›n›n
seviyesi ±2°C s›n›rlar› içerisinde tutulabilmektedir.
Deney s›ras›nda tüm s›cakl›klar 10 dakika aral›kla ve
yaklafl›k 20 saat boyunca ölçülerek, bilgisayar orta-
m›na aktar›lmaktad›r. Is›l deneylerde at›k lastik kat-
k›s›n›n, katk›s›z kontrol numunesine (R-0) k›yasla,
yal›t›m davran›fllar›nda sa¤lad›¤› iyileflme yüzdeleri
araflt›r›lm›fl ve elde edilen sonuçlar fiekil 4’ te göste-
rilmifltir.  

Ölçümlerde her bir numune ile üç kez deney tekrar-
lanm›fl ve ortalama de¤erden sapmalar grafik üzerin-
de gösterilmifltir. Farkl› hacimsel yüzdelerde granül
lastik ilavesiyle, briketlerin yal›t›m özelli¤inde sa¤-
lanan iyileflme yüzdeleri %4.5 - %10.8 aras›nda de-
¤iflmektedir. Belirtilen bu de¤er aral›¤›; zamana ba¤-
l› de¤iflimlerin ortalamas›n› (dinamik ortalama) tem-

(a)

(c)

(b)

(d)

fifieekkiill 22.. (a) Briket yüzeyinin düzeltilmesi, (b) oda s›cakl›¤›nda numuneler, (c) briket numunelerin f›skiye sulamayla
kürünün yap›lmas›, (d) kür ifllemi sonras› briketler.
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sil etmekte ve iklimlendirilmeyen ortamlarda kulla-
n›lan yap› malzemeleri için geçerli olmaktad›r. Sü-
rekli iklimlendirilen ortamlar için (dinamik denge
koflulu) elde edilen yal›t›m iyilefltirme yüzdeleri ise
%11.9 - %28.1 aras›nda de¤iflmektedir.

44.. AAtt››kk OOttoommoobbiill LLaassttii¤¤ii KKaatt››llmm››flfl BBrriikkeettlleerriinn
KKiimmyyaassaall ÇÇöözzüünnüürrllüükk DDaavvrraann››flflllaarr››nn››nn ‹‹nncceelleennmmeessii

Kimyasal çözünürlük testlerinde kullan›lan briket
numuneler; laboratuar ortam›nda bulunan cam be-
herlere s›¤abilecek flekilde,  bir elmas kesici tezgah›
kullan›larak, 20 mm x 30 mm x 40 mm boyutlar›nda
kesilmifltir. Numunelerin üzerlerindeki toz tanecikle-
rinin ve küçük parçac›klar›n uzaklaflt›r›lmas› için,
yap›lar analizden önce saf su ile y›kanm›fl ve 60 ºC

de bir gece etüvde bekletilerek kurutul-
mufllard›r. Numuneler laboratuar orta-
m›nda, 150 ml saf su içeren ve farkl› pH
de¤erlerine sahip cam beherlerde bekle-
tilmifllerdir. Uygulanan pH de¤erleri;
asidik, nötr ve bazik ortamlar› temsil
edecek flekilde s›ras›yla 3.6, 7.0 ve 10,5
fleklindedir. Asidik ortam›n sa¤lanabil-
mesi için pH ayarlanmas› H2SO4 çözel-
tisi, bazik ortam›n sa¤lanabilmesi için
ise NaOH çözeltisi kullan›lm›flt›r. Afl›r›
seyrelme oluflmamas› için deriflik
H2SO4 ve NaOH çözeltileri seçilmifltir.

Asidik, nötr ve bazik ortamda bulunan numunelerin
kütleleri; 60 ºC s›cakl›¤›nda etüv içerisinde kurutul-
duktan sonra, yüksek hassasiyete sahip (± 0.001 mg)
dijital bir terazi ile belirlenmifltir. Ayn› tip numune-
den üç adet kullan›ld›¤›ndan, dört farkl› at›k lastik
miktar›na sahip oniki adet numune ile deneyler ger-
çeklefltirilmifltir. Ölçülen kütle de¤erleri ortalamas›
Tablo 2’de verilmifltir. Beton yap›n›n çözünmesiyle
aç›¤a ç›kan metal iyonlar› deriflimini belirlemek için,
her örnekten 3 ml al›nm›fl ve bunlar cam fliflelere ko-
nup, çözünmeyen parçac›klar›n dibe çökelmeleri için
analiz zaman›na kadar buzdolab›nda bekletilmifller-
dir. Örnekler içerisindeki Al+3, Si+4, Mg+2, Ca+2, Fe+3

iyonlar›n›n (mg/L cinsinden) deriflimleri araflt›r›lm›fl

fifieekkiill 33.. Is›l testlerde kullan›lan düzenek ve bileflenleri.

fifieekkiill 44.. At›k lastik katk›s›yla briket numunelerin ›s›l yal›t›m özelli¤inde
sa¤lanan iyileflme yüzdeleri

dinamik denge
dinamik ortalama

numune

X
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olup, ölçümler Perkin Emler Optima 5300DV ICP-
OES tipi cihaz kullan›larak gerçeklefltirilmifltir. Çö-
zünürlük üzerinde ortam pH de¤erinin, zaman›n ve
at›k lastik katk› miktar›n›n etkileri kapsaml› olarak
incelenmifltir.

44..11.. BBrriikkeett yyaapp››ddaann mmeettaall iiyyoonnllaarr››nn››nn ççöözzüünnüürrllüü¤¤üünnee 
ppHH ddee¤¤eerriinniinn eettkkiissii

Ortam pH de¤erinin metal iyonlar›n›n çözünürlü¤ü
üzerindeki etkisini araflt›rmak için, belli bir miktar
H2SO4 çözeltisi beherin içerisine eklenmifl ve orta-
m›n asidik olmas› sa¤lanm›flt›r. Asit eklemesinden
kaynaklanabilecek deneysel hatay› en aza indirebil-
mek için, asidin deriflimi mümkün oldu¤unca yüksek
tutulmufltur. Belirlenen zaman aral›klar›nda numune
asidik ortamda b›rak›lm›fl ve test için beherden al›n-
d›ktan sonra ortam pH’s› tekrar 3,6 ya ayarlanm›flt›r.
Her numune al›m›ndan önce ortam›n pH’s› ölçülmüfl
ve bu de¤erin yaklafl›k 10,8 civar›na yükseldi¤i göz-
lemlenmifltir. Bu durum, ortama eklenen H+ iyonlar›
ile beton yap›da bulunan alkali maddelerin reaksiyo-
na girdi¤ini ve bu nedenle ortamda bulunan H+ iyon-
lar›n›n zamanla tükendi¤ini göstermektedir. Do¤al
pH de¤erinde ise herhangi bir madde eklenmesi ol-
mam›fl ve örnekler saf su içerisinde bekletilmifllerdir.
Zamanla bu örnekler içerisinde de pH de¤erlerinin
11 civar›na yükseldi¤i gözlemlenmifl ve yap›n›n al-
kali özelli¤e sahip oldu¤u görülmüfltür. Ortam
pH’s›n›n alkali duruma getirilmesi NaOH kullan›-
m›yla yap›lm›fl ve de¤eri 10,5’e ayarlanm›flt›r. Za-
manla burada da pH de¤erinin yükseldi¤i ve 11 civa-
r›nda oldu¤u gözlemlenmifltir.

Kimyasal çözünürlük deneyleri yaklafl›k iki hafta sü-
resince farkl› günlerde tekrarlanm›fl olup, ilk iki gü-
ne ait de¤erler Tablo 3’de verilmifltir. Tablodan gö-
rülece¤i üzere; farkl› pH de¤erlerinde ortama verilen
metal iyonlar› deriflimleri, ortamda H+ iyonlar›n›n

bulunmas›, beton yap›dan büyük mik-
tarda Ca+2 iyonlar›n›n çözülmesine ne-
den olmaktad›r. Bunun nedeni, yap›da
büyük miktarda Ca(OH)2’in bulunma-
s›ndan kaynaklanmaktad›r. H+ iyonlar›
Ca(OH)2 nötrleflme tepkimesi vermek-
te ve dolay›s›yla afla¤›da belirtilen re-
aksiyon gerçekleflmektedir:

Ca(OH)2 + 2H+ x Ca+2 + 2H2O

Belirtilen bu sonuç, beton yüzeylerin asidik ortamda
korozyonu üzerine Beddoe ve Dorner [5] taraf›ndan
yap›lan simülasyon çal›flmas›n›n sonuçlar› ile uyum-
luluk göstermektedir. Ca+2 iyonlar›n›n çözülmesi,
beton yüzeyde gözeneklerin oluflmas›na ve di¤er
iyonlar›n da beraberinde gelmelerini sa¤lamaktad›r.
Di¤er taraftan; nötrleflme reaksiyonu sonucu ortam
asidik özelli¤ini kaybetmekte ve çözeltinin pH de¤e-
ri 10,8 dolaylar›na yükselmektedir. Bu durum, orta-
m›n neden devaml› alkali duruma yani pH=11 civa-
r›na geldi¤ini anlatmaktad›r. Yüksek pH de¤erlerin-
de ortamda H+ iyonunun bulunmamas› Ca+2 iyonla-
r›n›n düflük olmas›n›n bir göstergesidir. Ortamda
Fe+3 ve Al+3 ve Mg+2 iyonlar›n›n bulunmamas›n›n
nedeni ise, bu iyonlar›n beton içerisindeki Ca+2 ve
Si+4 ye göre daha düflük bulunmalar› ve ayn› zaman-
da bunlar›n çözülmesi ve çözelti içerisine difüzyonu-
nun daha yavafl olmas›ndan kaynaklanmaktad›r.

44..22.. BBrriikkeett yyaapp››ddaann mmeettaall iiyyoonnllaarr››nn››nn ççöözzüünnüürrllüü¤¤üünnee 
zzaammaann››nn eettkkiissii

Briket yap›dan metal iyonlar›n›n çözünürlü¤ü yaln›z
asidik ortamdan kaynaklanmamaktad›r. Zaman içeri-
sinde iyonlar›n difüzyonu, çözünen iyonlar›n tekrar
çökelmesi de önemli rol oynamaktad›r [5, 11]. Ca+2

iyonlar›n›n asidik ortamda ilk günlerde büyük oran-
da çözüldü¤ü, daha sonra ise çözülmenin yavafllad›-
¤›, fiekil 5’te aç›k bir biçimde görülmektedir. Bunun
nedeni korozyona u¤rayan yüzeyde bafllang›çta
Ca(OH)2 bulunmas› ve zamanla bu bölgenin tükenip,
çözülmenin korozyona u¤rayan bölgenin alt k›s›mla-
r›nda gerçekleflmesinden kaynaklanmaktad›r. Alkali
ortamda ise çözülme büyük oranda iyonlar›n su içe-
risine difüzyonundan kaynaklanmaktad›r. Bu durum
Si+2 iyonunun zamanla çözünürlü¤ünün artmas›n›

TTaabblloo 22.. BBrriikkeett nnuummuunneelleerriinn aassiiddiikk,, nnööttrr vvee bbaazziikk oorrttaammddaakkii kküüttlleelleerrii ((gg))

Numune At›k Lastik pH = 3,6 pH = 7 pH = 10.5
‹smi Miktari(%)
R-0 0 129,519 131,199 136,620
R-20 20 132,690 127,453 135,024
R-40 40 101,079 109,227 104,017
R-60 60 104,943 96,493 100,173
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aç›klamaktad›r [5, 6, 11, 12]. Bunun yan› s›ra alkali or-
tamda Ca+2 iyonlar›n›n çözünürlü¤ünün düflmesi, bu
iyonlar›n tekrardan çökelme¤e bafllad›¤›n› ve CaCO3

oluflturdu¤unu göstermektedir. At›k lastik oran›n›n
artmas› ile iyonlar›n deriflimindeki art›fl ise yüzeydeki
gözeneklerin artmas›ndan kaynaklanmaktad›r.

44..33.. BBrriikkeett yyaapp››ddaann mmeettaall iiyyoonnllaarr››nn››nn ççöözzüünnüürrllüü¤¤üünnee 
aatt››kk llaassttiikk mmiikkttaarr››nn››nn eettkkiissii

At›k lastik içeri¤inin artmas› beton yüzeyde pürüzlü-

lü¤ün ve yüzey alan›n artmas›na neden olmaktad›r.
fiekil 6’da görülece¤i üzere; bu durum asit ile temas
yüzeyinin artmas›na ve dolay›s›yla çözünürlü¤ün
artmas›na neden olmaktad›r. Do¤al ve alkali pH de-
¤erlerinde ise, çözünürlük büyük oranda iyonlar›n su
içerisine difüzyonu fleklinde gerçekleflmektedir [13].
Yüzey alan› art›fl›n›n, fiekil 6’daki grafiklerin ço¤un-
lu¤unda; Ca+2, Al+3 ve Si+4 iyonlar›n›n çözünürlü-
¤ünde de art›fl meydana getirdi¤i, aç›k bir flekilde
gözlemlenebilmektedir.

TTaabblloo 33.. MMeettaall iiyyoonnllaarr››nn››nn aatt››kk llaassttiikkllii bbrriikkeett yyaapp››ss››nnddaann ((mmgg//ll oollaarraakk)) ççöözzüünnüürrllüü¤¤üünnee aaiitt iillkk iikkii ggüünnddeekkii ddeenneeyysseell ssoonnuuççllaarr

ZZaammaann ((ggüünn)) %%AAtt››kk LLaassttiikk ppHH==33,,66 ppHH==77..00 ppHH==1100,,55

0 Al+3:0,486 Al+3:1,056 Al+3:0,830
Si+4:6,114 Si+4:6,171 Si+4:5,486
Ca+2:25,52 Ca+2:20,14 Ca+2:9,744
Mg+2:0 Mg+2:0 Mg+2:0
Fe+3:0 Fe+3:0 Fe+3:0

20 Al+3:0,588 Al+3:0,762 Al+3:0,707
Si+4:3,893 Si+4:5,578 Si+4:5,880

0 Ca+2:35,29 Ca+2:5,723 Ca+2:4,001
Mg+2:0 Mg+2:0 Mg+2:0
Fe+3:0 Fe+3:0 Fe+3:0

40 Al+3:0,520 Al+3:1,075 Al+3:1,266
Si+4:6,914 Si+4:6,888 Si+4:7,655
Ca+2:31,96 Ca+2:24,08 Ca+2:19,13
Mg+2:0 Mg+2:0 Mg+2:0
Fe+3:0 Fe+3:0 Fe+3:0

60 Al+3:1,334 Al+3:1,043 Al+3:1,063
Si+4:4,916 Si+4:7,083 Si+4:8,766
Ca+2:43,89 Ca+2:27,94 Ca+2:14,60
Mg+2:0 Mg+2:0 Mg+2:0
Fe+3:0 Fe+3:0 Fe+3:0

ZZaammaann ((ggüünn)) %%AAtt››kk LLaassttiikk ppHH==33,,66 ppHH==77..00 ppHH==1100,,55

0 Al+3:1,181 Al+3:1,636 Al+3:0,606
Si+4:11,17 Si+4:11,09 Si+4:17,38
Ca+2:88,06 Ca+2:58,96 Ca+2:7,638
Mg+2:0 Mg+2:0 Mg+2:0
Fe+3:0 Fe+3:0 Fe+3:0

20 Al+3:0,539 Al+3:1,607 Al+3:0,920
Si+4:15,33 Si+4:6,531 Si+4:16,35

2 Ca+2:155,7 Ca+2:114,1 Ca+2:25,87
Mg+2:0 Mg+2:0 Mg+2:0
Fe+3:0 Fe+3:0 Fe+3:0

40 Al+3:0,831 Al+3:1,650 Al+3:1,842
Si+4:13,46 Si+4:6,922 Si+4:9,002
Ca+2:123,0 Ca+2:121,8 Ca+2:13,72
Mg+2:0 Mg+2:0 Mg+2:0
Fe+3:0 Fe+3:0 Fe+3:0

60 Al+3:1,493 Al+3:1,482 Al+3:1,369
Si+4:7,538 Si+4:7,585 Si+4:13,58
Ca+2:135,9 Ca+2:94,01 Ca+2:19,49
Mg+2:0 Mg+2:0 Mg+2:0
Fe+3:0 Fe+3:0 Fe+3:0
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fifieekkiill 55.. Beton yap›dan metal iyonlar›n›n çözünürlü¤üne zaman›n etkisinin irdelenmesi.

aa)) AAtt››kk llaassttiikk oorraann››:: %%00,, ppHH==33..66                                      bb)) AAtt››kk llaassttiikk oorraann››:: %%00,, ppHH==1100..55

cc)) AAtt››kk llaassttiikk oorraann››:: %%4400,, ppHH==33..66                                     dd)) AAtt››kk llaassttiikk oorraann››:: %%4400,, ppHH==1100..55

ee)) AAtt››kk llaassttiikk oorraann››:: %%6600,, ppHH==33..66                                     ff)) AAtt››kk llaassttiikk oorraann››:: %%6600,, ppHH==1100..55
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fifieekkiill 66.. Beton yap›dan metal iyonlar›n›n çözünürlü¤üne yap› içerisindeki at›k lastik miktar›n›n etkisinin irdelenmesi.

aa)) GGeeççeenn zzaammaann:: 00,, ppHH==33..66                                               bb)) GGeeççeenn zzaammaann:: 22 ggüünn,, ppHH==33..66

cc)) GGeeççeenn zzaammaann:: 00,, ppHH==77..00                                              dd)) GGeeççeenn zzaammaann:: 22 ggüünn,, ppHH==77..00

ee)) GGeeççeenn zzaammaann:: 00,, ppHH==1100..55                                              ff)) GGeeççeenn zzaammaann:: 22 ggüünn,, ppHH==1100..55
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55.. DDee¤¤eerrlleennddiirrmmee vvee ssoonnuuççllaarr
Bu çal›flmada, granül halde at›k lastik kat›lm›fl bri-
ketlerin yal›t›m davran›fl› ile briket yap›dan çözünen
metal iyonlar›n (Al+3, Si+4, Mg+2, Ca+2, Fe+3) deri-
flimleri deneysel olarak incelenmifltir. Çözünürlük
üzerinde ortam pH de¤erinin, zaman›n ve at›k lastik
katk› miktar›n›n etkileri kapsaml› olarak de¤erlendi-
rilmifltir. Ulafl›lan temel sonuç ve gözlemler afla¤›da
k›saca belirtilmifltir: 
• Lastik katk›s›n›n art›r›lmas›yla, briket numunelerin

yal›t›m özelli¤i iyileflmektedir. At›k lastik katk›s›-
n›n, katk›s›z referans (kontrol) numunelerine k›-
yasla, yal›t›m davran›fllar›nda sa¤lad›¤› iyileflme;
%60 katk› oran›nda, iklimlendirilmeyen ortamlar
için yaklafl›k %11, sürekli iklimlendirilen ortamlar
için ise yaklafl›k %28 de¤erlerine ç›kabilmektedir.  

• At›k lastik yüzdesinin art›fl›, yüzey alan›n›n ve do-
lay›s›yla gözenekli bölgelerin art›fl›na neden oldu-
¤u için, metal iyonlar›n›n daha fazla çözülmesine
neden olmaktad›r. 

• Asidik ortamlarda, H+ iyonu beton yap› yüzeyinde
korozyona sebep olmakta ve büyük miktarda Ca+2

iyonunun çözülmesine neden olmaktad›r. Nötr (do-
¤al) ortamlarda, yine Ca+2 ve Si+4 iyonu çözülmek-
te ve belli bir süre sonra beton yap› ortam›n›n kim-
yasal bilefliminden dolay›, yap›y› alkali duruma ge-
tirmektedir. Alkali ortamlarda ise, çözülme büyük
oranda metal iyonlar›n›n su içerisine difüzyonu
fleklinde gerçekleflmektedir.
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