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OZET

ATIK LASTiK AGREGALI HAFIiF BETONLARIN MEKANIK VE DURABILITE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mustafa KEKLIiK

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ufuk KANDIL

2026, 69 sayfa

Bu tez kapsaminda, ham perlit agregas1 kullanilarak iiretilen hafif betonlarda farkli oranlarda
ince atik lastik agregasmin (IALA), ince ham perlit agregasi ile ikame edilmesinin hafif betonlar
iizerinde meydana getirdigi etkiler incelenmistir. Arastirmada, IALA igermeyen referans
karisimin yani sira ince perlit agregasinin %5, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda IALA
ile ikame edilmesiyle iiretilen toplam yedi farkli hafif beton serisi hazirlanmigtir. Hazirlanan
beton numuneler 28 giin kiir sonunda basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases gecis
hizi, elektriksel 6zdireng, su emme, kilcallik ve donma-¢6ziilme deneylerine tabi tutulmustur.
Ayrica bu deneylerin bazilar1 90 giin kiir sonunda da gergeklestirilerek kiir siiresinin etkisi de
incelenmistir. Bulgular, IALA ikame oraninin artis1 ile hafif betonun yogunlugunda, mekanik
ozelliklerinde, ultrases gecis hizinda azalma; kilcallik katsayilar1 ve su emme yiizdelerinde artig
oldugunu gostermektedir. IALA’nin %30 oranmna kadar kullanimi elektriksel &zdirenci
azaltmis olmasina karsin bundan daha yiiksek oranlarda IALA ikamesi ile elektriksel 6zdireng
artmis ve %50 IALA ikameli betonda en yiiksek degerine ulasmistir. Donma-¢oziilme
deneyinden elde edilen veriler IALA igerikli betonlarin donma ¢dziilmeye daha iyi dayaniklilik
gosterdigini ortaya koymustur. SEM goriintiileri ile diger deneylerden elde edilen veriler uyum
gdstermistir. Ekonomik, ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir yaklasim ile %5 IALA ikamesinin hafif
beton {iretiminde optimum deger oldugu, %10’dan fazla IALA ikamesinin ise beton

ozelliklerinde ciddi bozulmalar meydan getirdigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: atik lastik, ham perlit, hafif beton, mekanik, durabilite, donma-¢6ziilme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF
LIGHTWEIGHT CONCRETE WITH WASTE RUBBER AGGREGATE

Mustafa KELIK

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Civil Engineering
Advisor: Assist. Prof. Dr. Ufuk KANDIL
2026, 69 pages

This thesis investigates the effects of substituting fine raw perlite aggregate with different ratios
of fine waste rubber aggregate (FWRA) on lightweight concrete produced using raw perlite
aggregate. In the study, a total of seven different lightweight concrete series were prepared,
including a reference mix without FWRA, as well as those produced by substituting 5%, 10%,
20%, 30%, 40%, and 50% FWRA for fine raw perlite aggregate. The prepared concrete samples
were subjected to compressive strength, splitting tensile strength, ultrasonic pulse velocity,
electrical resistivity, water absorption, capillarity, and freeze-thaw tests after 28 days of curing.
Some of these tests were also performed after 90 days of curing to investigate the effect of
curing time. The findings show that increasing the FWRA substitution ratio leads to a decrease
in density, mechanical properties, and ultrasonic pulse velocity of the lightweight concrete,
while capillarity coefficients and water absorption percentages increase. Electrical resistivity
decreased with FWRA substitution up to 30%; however, higher substitution ratios resulted in
increased electrical resistivity, with the highest value observed in concrete containing 50%
FWRA. Data from freeze-thaw tests revealed that FWRA-containing concrete exhibited better
freeze-thaw resistance. SEM images were consistent with data from tests. Overall, a 5% FWRA
substitution appears to be the most suitable option for lightweight concrete production, while

substitution levels above 10% lead to a noticeable deterioration in concrete properties.

Keywords: waste rubber, raw perlite, lightweight concrete, mechanical, durability, freeze—

thaw
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve insaat sektoriindeki ihtiyag ile birlikte beton endiistrisindeki beklentileri
karsilamak amaciyla farkli 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan beton arayisi artmis ve bu dogrultuda
ozel beton iiretimleri hiz kazanmistir. Ozel betonlar, farkli kullanim ihtiyaglarinin karsilanmasi
amaciyla iretilen betonlardir. Agir veya hafif beton, yliksek akigkanliga sahip beton, yalitim
amagl iretilen beton vb. 6zel betonlara verilebilecek birkac¢ drnek olarak siralanabilir. Betona
bu ve benzeri 6zelliklerin kazandirilmasi ancak betonun alisilmis bilesenlerinin disindaki farkli
yap1 malzemelerinin karisima ilave edilmesi veya farkli liretim tekniklerinin kullanimi ile
miimkiin olmaktadir (Yazicioglu ve Bozkurt, 2006). Hafif betonlar; diisiik yogunluklari, iyi 1s1
yalitimi 6zellikleri ve yap1 elemanlarinda agirlik azaltimi saglamalar1 nedeniyle siirdiiriilebilir
yap1 sistemlerinde 6n plana ¢ikmaktadir (Chandra and Berntsson, 2002). Hafif agregalar ile
iretilen hafif betonlar arasinda, 1s1 yalitim 6zelligi en yiiksek diizeyde olan beton tiirtinden biri
perlit agregast iceren hafif betonlardir (Duaij vd., 1997). Perlitin beton agregasi olarak insaat
sektoriinde kullanim alaninin genislemesinin, iilke ekonomisine ve iklim degisikliginin
etkilerinin azaltilmasina katki sunacagi 6ngoriilmektedir (Gokge vd., 2010). Ancak ham perlitin
yuksek gozenekliligi, bazen betonun mekanik 6zelliklerinde diisiislere neden olabilmektedir.
Bu nedenle, perlit agregali hafif betonlarin performansini artirmaya yonelik katki malzemeleri
veya alternatif agregalar ile kompozit sistemler olusturulmasi, giincel bir arastirma alani olarak

dikkat cekmektedir.

Insanoglu yasammi siirdiirebilmesi veya daha konforlu hale getirebilmesi igin birgok
malzemeyi kullanmakta veya tiiketmektedir. Kullanilan malzemeler 6miirleri doldugunda atik
meydana getirmektedir. Atik maddelerin geri doniistiiriilmemesi veya bilingsizce yok edilmeye
calisilmasi sonucunda c¢evre sagligi ciddi 6l¢iide tehlike altina girmektedir. Bu baglamda, geri
dondistiiriilebilir ve ekonomik malzemelerin beton iiretiminde kullanilmasi hem c¢evresel
etkilerin azaltilmas1 hem de yap1 sektoriinde siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Giinlimiizde konforlu ulagim ihtiyacinin artmasi sonucu tasit iiretimi
artmistir. Tagit Uretiminin artmasi ile ara¢ lastigi iiretimi de giderek artmistir. Ancak
kullandik¢a yipranan ve dmriinii tamamlayan bir malzeme olan arag lastiginin liretimine paralel
olarak atik lastik miktar1 da aymi hizla artmistir. Hatta bu konu da Omriinii tamamlamis
lastiklerin; cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli olarak ortama birakilmasinin
onlenmesi amaciyla Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan hazirlanan ve

25.11.2006 tarih ve 26357 sayili Resmi Gazetede yayinlanan “Omriinii Tamamlamis



Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi” yaymlanmistir. Atik lastiklerin geri kazanimi ig¢in
giiniimiizde tekrar kaplama, yakma, 6glitme, rejenere gibi farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemlerden kaplama, kullanilmis lastigin geri kazanilmasi i¢in en 6nemli yontemdir.
Ancak bu yontemin yani sira atik lastikler 6giitiilerek insaat sektorii uygulamalarinda, zirai
kullanimlarda veya kompozit malzemelerin iiretiminde de kullanilabilir ve boylelikle hem
atiklarin olusturacagi cevre kirliligi onlenir hem de bu atiklar kullanilarak malzemenin
ozellikleri iyilestirilebilir (Dogan, 2005). Arag¢ lastikleri 6zellikle agrega olarak g¢esitli
boyutlarda beton igerisine katildiginda, betonun darbe dayanimi, esnekligi ve enerji soniimleme

kapasitesinde artislar sagladigi belirtilmektedir (Li vd., 2025).

Gergeklestirilen bu ¢alismada Erzincan ilinden temin edilen ham perlit agregasi kullanilarak
iiretilen hafif betonlarda ince atik lastik agregasi (IALA) kullaniminin etkisini incelemek
amagclanmistir. Bu amagla IALA, ince perlit agrega ile %5, %10, %20, %30, %40 ve %50
oranlarinda ikame edilerek hafif betonlar iiretilmistir. Ayrica IALA icermeyen (%0) bir betonda
kiyaslama amaci ile tretilmistir. Yedi farkli tasarima sahip hafif betonlar {izerinde basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases gecis hizi, elektriksel 6zdireng, kilcallik ve su
emme deneyleri ger¢eklestirilmistir. Elektriksel 6zdireng deneyi harig¢ tiim deneyler hem 28 giin
hem de 90 giin standart kiir sonunda gerceklestirilmistir. Elektriksel 6zdiren¢ deneyi sadece 28
giin kiir géren betonlar iizerinde gergeklestirilmistir. Ayrica hafif betonlarin donma-¢6ziilme
direncine etkisine dayaniklili§i da incelenmistir. Betonlarin donma-¢oziilmeye etkisine karsi
direncini belirlemek i¢in 28 giin kiir gérmiis numuneler 300 kez donma-¢oziilme ¢evrimine
maruz birakilmiglardir. Donma-¢oziilme deneyi boyunca her 50 dongiide bir betonlar tartilarak
agirliklan olgiilmiis ve agirlik kayiplari hesaplanmistir. Ayrica betonlarin donma ¢oziilme
etkisine maruz birakilmadan 6nce ve 300 kez donma-¢oziilme etkisine maruz birakildiktan
sonra ultrases gecis hizlar1 ve basing dayanimlar Slgiilmiistiir. Donma ¢o6ziilmeye maruz
kalan %0 ve %50 IALA ikameli betonlar icin SEM (taramali elektron mikroskopu) deneyi ile
mikroyap1 analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tiim bu deneyler sonucunda betonlarin
donma ¢oziilme performanslari ve IALA’nin bu performansa etkisi ortaya koyulmus ve
irdelenmistir. IALA ikame oran1 arttik¢a hafif betonlarin mekanik ve durabilite 6zellikleri genel
olarak kotiiye gitmistir. Fakat elektriksel dzdireng deneyi i¢in %50 IALA ikameli betonun
ozdirenci IALA icermeyenden yiiksek bulunmustur. IALA igeren betonlarm donma-¢oziilme
direngleri de genel olarak daha iyidir. Tiim bu bulgularin SEM gorintiileri ile paralellik
gosterdigi goriilmiistiir. %5 IALA orami ekonomik, cevreci ve siirdiiriilebilirlik bakimindan

optimum orandir.



1.1. Arastirmanin Amaci

Hafif betonlarin yapida kullaniminin birgok avantaji vardir. Bunlardan baslicalari; 1s1 yalitima,

ses yalitimi, yap1 ylkiiniin azalmasi sonucu kesitlerin azalmasi, binaya etkiyen deprem

yiiklerinin azalmasi vb. seklinde siralanabilir. Diger taraftan c¢evre kirliligini biiylik dlclide

etkileyen endiistriyel atiklar1 beton teknolojisinde kullanarak betonun mekanik ve durabilite

Ozelliklerinin gelistirilmesi veya siirdiiriilebilir bir beton iiretilmesi son zamanlarda sikca

arastirilan konulardan biri olmaktadir. Bu c¢alismanin amaci; ham perlit agregali hafif

betonlarda, ince perlit agregasi yerine ince atik lastik agregasinin farkli oranlarda ikame

edilerek kullaniminin hafif betonlarin 6zellikleri iizerinde meydana getirdigi degisimi ¢ok

yonlii olarak arastirmaktir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Bu arastirmanin 6nemi ve 6zgiinliigii asagidaki gibi maddeler halinde siralanabilir;

Atik bir madde olan kullanilmis araba lastiklerinin agrega boyutuna getirilerek betonda
normal agrega ile ikame edilerek kullanilmasinin bazi avantajlari vardir. Bunlardan ilki, atik
lastiklerin gevreye atilmasini veya bertarafi icin harcanan enerjiyi azaltmaktir. Ikincisi,
betonda atik lastik agregasi kullanimi ile dogal agrega kullaniminin azaltilmasidir. Bdylece
hem dogal kaynaklarin korunmasina hem de ¢evreye verilen zararin en aza indirilmesine
olanak saglanacaktir. Uciincii olarak, atik lastik agregasinin betonda kullanilmasi1 betona
esneklik kazandirarak betonun baz1 Ozelliklerinde olumlu yonde etki meydana
getirebilmektedir. Ozellikle atik lastik agregasi kullanimi ile yogunlugu azalan betonlarda
esneklik, 1s1 ve ses yalitimi artmaktadir. Bunun sonucunda enerji tasarrufu ve giriiltii
kontrolii daha ekonomik bir sekilde yapilabilmektedir. Atik lastik igeren betonlar bu agidan
konforu artirabilmektedir. Sonug olarak; atik lastik agregasinin betonda dogal agrega ile
ikame edilerek kullanimi ile hem daha g¢evreci ve siirdiiriilebilir hem baz1 6zellikler
bakimindan daha {istiin hem de daha ucuz bir hafif beton tiretimi hedeflenmektedir.

Hafif betonlarin yapilarda kullanimi, geleneksel betonlara kiyasla birim agirliklarinin az
olmasindan dolayi iiretilecek yapilarin agirligini azaltir, yapiya etkiyen deprem yiiklerini
azaltir, 1s1 ve ses yalittmini artirdig1 i¢in enerjinin bosa gitmesini onler, konforu artirir ve

ekonomiye katki saglar. Giiniimiizde tasiyict hafif beton kullanilarak f{iretilen yapilarin



sayisinda artis olmakla birlikte hala arzu edilen diizeye gelinememistir. Bunun birkag
nedeni vardir. Basta geleneksel betonlarda olan standartlagsmanin hafif betonlarda oldukca
siirli olmasi ve dolayisiyla istenen beton kalitesinin temininde yasanan korkulardir. Clinkii
hafif beton iiretmenin bir¢ok yontemi vardir ve tasiyict hafif beton iliretmenin en yaygin
yolu ise liretimde geleneksel agregalar yerine hafif agregalar kullanmaktir. Hafif betonlar
tizerinde gergeklestirilen bu ¢aligma ile literatiire bu konuda destek sunulmus olacaktir.
Ham perlit agregas1 igeren hafif betonlarda ince atik lastik agrega kullaniminin etkilerini
arastiran ve literatiirde, ham perlit agregali hafif betonun hem mekanik hem donma-¢6ziilme
hem de diger durabilite oOzelliklerini biitiinctil sekilde ele alan bir calismayla
karsilagilmamistir. Bu durum, bu ¢alismanin 6zgilinliiglinii ortaya koymaktadir. Ayrica 28
giinliik ve 90 giinliik kiir siiresi sonunda hafif betonlar iizerinde deneyler gerceklestirilmesi
giin parametresinin de degisimlere etkisini ortaya koymakta ve calismaya Onem
kazandirmaktadir.

Bu calisma ham perlit agregali hafif betonlarda ince atik lastik agregasi kullaniminin genis
yelpazede beton Ozelliklerine nasil etki ettigini ortaya koyan oOncli bir c¢alisma

konumundadir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

2.1. Hafif Beton

Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yayinlanan ACI 213R-87 (1999) raporunda yapisal hafif
betonlar, etiiv kurusu yogunlugu 1440-1850 kg/m? arasinda olan ve basing dayanimi minimum
17,2 MPa (28 giinliik) olan beton olarak tanimlanmaktadir. Betonun hafifligi; karisimda dogal
agrega yerine ponza, perlit, genlestirilmis kil vb. hafif agregalar kullanarak, hava siiriikleyici
katkilar kullanarak hava bosluklar1 olusturarak veya atik lastik, geri doniistiiriilmiis plastikler
gibi hafif malzemeler kullanarak saglanabilir. Hafif insaat malzemesinin yapilarda
kullaniminin; ekonomiklik, deprem etkisi, 1s1 ve ses yalitimi, donma-¢oziilme vb. birgcok

problemin ¢oziimiinde dnemli etkisi bulunmaktadir (Demirboga vd., 2001).

2.1.1. Hafif betonun kullanim alanlari

Hafif betonun kullanim alanlar1 genel olarak asagidaki gibi siralanabilir:

Bolme duvar yapiminda,

e Yangin ve korozyona kars1 dayaniklilik gerektiren alanlarda,
e Hafiflik saglamak amaciyla déseme ve ¢ati dolgusunda,

e Prefabrik yap1 bloklarmin iiretiminde,

e Su borularinin yalitiminda,

e Dekoratif amacli mimari kaplamalarda,

e Genel olarak 1s1 ve ses yalitim1 gerektiren uygulamalarda,

e (atilarda 1s1 yalitim1 amaciyla,

e Uzun agiklikli képrii dosemelerinde hafif betonlar kullanim alan1 bulmaktadir (Agrawal vd.,

2021).

2.1.2. Hafif betonun avantaj ve dezavantajlar:

Hafif agrega kullaniminin getirmis oldugu avantajlar, diinyada bu agregalar ile yapilan hafif

betonlarin kullanimini yaygilastirmistir (Chandra and Berntsson, 2002). Hafif betonun bazi

olumlu ve olumsuz ydnleri su sekilde 6zetlenebilir.



Hafif betonun geleneksel betona kiyasla olumlu yonleri;

e lyi 1s1 ve ses yalitimi saglamaktadir.
e Hafif olmas1 sebebiyle taginmasi ve montaji kolaydir.

e Geleneksel betona gore daha diisiik 6lii yiik tagimasi nedeniyle, deprem kuvvetleri de buna

paralel olarak azalmakta ve yikici etkisi zayiflamaktadir.
e Uretimlerinde bazen atik iiriinler kullanildigindan ¢evre dostu olabilir.

e Yangina kars1 dayaniklidir.

Hafif betonun geleneksel betona kiyasla olumsuz yonleri;

o Elastisite modiilleri daha diistiktiir.

e Dayanimi geleneksel betonlara kiyasla daha diistiktiir

e Betonda ayrigsma riski, siinme ve rotre daha yiiksektir.

e Bosluklu yapilarindan dolay1 aginmaya kars1 gosterdigi direng genellikle daha azdir.

e Rezervin yetersiz oldugu bolgelerde hafif betonun iiretim maliyeti artabilmektedir (Nayr,

2021).

2.1.3. Hafif beton agregalan

Hafif beton yapiminda kullanilan bu agregalar hem dogal hem de yapay olabilmektedir.
Genelde bir volkanizma f{iriinii olarak meydana gelen dogal hafif agregalar; gdzenekli
yapilariyla genis hacimsel dagilim gosterir. Tasiyict hafif beton icin gereken yapay agregalarin
tiretimi icin ise heniiz Tiirkiye’de bir sanayi kolu kurulmamistir. Ancak yurtdisinda bu alanda

yaygin bir kullanim s6z konusudur (Gonen, 2009).

2.1.3.1. Dogal hafif agregalar

2.1.3.1.1. Pomza

Dogal bir volkanik kayactir. Bosluklu, siingerimsi bir yapida olan pomza; fiziksel ve kimyasal

etkenlere karst belirli bir diizeyde dayanmklilik gosterebilmektedir. Dogal olarak

kullanilmasiin yaninda kirma ve eleme suretiyle beton yapiminda da pomza agregasi olarak



kullanilabilmektedir (Akkas, 2011). Asidik pomza ve bazik pomza olmak iizere ikiye ayrilir.
Ingaat sektdriinde yaygin kullanima sahip olan asidik pomza beyaz veya kirli renktedir. Bazik

pomza ise kahverengi veya siyah renktedir (Glindiiz vd., 2001).

Insanlarin barinma ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in giiniimiizde yiiksek katli yapilar insa
edilmektedir. Ancak bu durum betonun kiitlesinden dolay1 binanin 6z agirliginda ciddi manada
artisa sebebiyet vermektedir. Bu agirligin azaltilmasi amaciyla betonun yaklasik %75 ‘ini
olusturan dogal agreganin en azindan belirli bir miktarinda olmak {izere pomza tasi kullanilan
uygulamalar ve caligmalar bulunmaktadir. Pomza tasi normal agregaya oranla daha hafif olmasi
sebebiyle betonun 6zgiil agirligint da azaltmaktadir. Buna ek olarak, gdzenekli yapisi 1s1 ve ses

yaliimina katki saglamaktadir.

2.1.3.1.2. Diatomit

Mikroskopla goriilebilecek kadar kiigiik boyutta ve su yosunlar1 sinifindan olan tek hiicreli
diatomlarin silisli kavkilarinin birikerek fosillesmesi sonucu meydana gelen organik tortul

kayaclardir (Meisinger, 1985; Borat, 1992).

Diatomit, yap1 sektoriinde ¢imento ve bentonitli hafif tuglalarda karisim malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda, betonda %3 oraninda diatomit kullanima,
basing ve ¢cekme direnclerini sirastyla %20 ve %10 artirdigin1 gostermektedir. Ayrica yiiksek
gozenekli yapisindan dolay1 1s1 ve ses yalitiminda da 6nemli katkilar saglamaktadir (Uygun,

1976).

2.1.3.1.3. Perlit

Perlit, silis acisindan zengin volkanik kayaclardir. Perlitin tanimina bakacak olursak; volkanik
patlama sonucu meydana gelen magmanin asit fazinda olusan lavlarinin soguyarak gozle veya
mikroskopla goriilecek sekilde kirilmasiyla olusan ve biinyesinde %2-%6 oraninda su
bulunduran volkanik bir camdir. Belirli bir sicakliga kadar 1sitildiginda genlesir ve genlesme

neticesinde son derece hafif ve gozenekli bir yapt kazanir (Emiroglu, 2012; Génen, 2009).

Yapilan arastirmalara gore lilkemiz perlit rezervi bakimindan olduk¢a zengin bir iilke

konumundadir. Diinya genelindeki potansiyel perlit rezervlerinin yarisindan fazlasi Tiirkiye’de



yer almaktadir (Uyanik, 2005). Diinya perlit rezervleri Tablo 2.1.’de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Diinya perlit rezervleri (Milyon Ton) (US Geological Survey, 2009)

Ulkeler Goriinen Rezervler Olas1 Rezervler
Amerika 50 200
Yunanistan 50 300
Tirkiye - 5.700
Diger Ulkeler 600 1.500
Toplam 700 7.700

Perlit iiretiminde Cin, 1,9 milyon ton ile lider konumda olup, Yunanistan ve Tiirkiye bu iiretim
siralamasinda sirasiyla ikinci ve {iglincii siradadir. 2018 ve 2019 yillarindaki diinya perlit iiretim

miktarlar1 Tablo 2.2’ de verilmektedir.

Tablo 2.2. Diinya perlit iiretimi (Bin Ton) (US Geological Survey, 2020)

Ulkeler 2018 2019
ABD 510.000 520.000
Tiirkiye 650.000 650.000
Cin 1.900.000 1.900.000
Yunanistan 750.000 800.000
Macaristan 39.000 40.000
Iran 20.000 20.000
Meksika 20.000 20.000
Yeni Zelanda 20.000 20.000
Ermenistan 45.000 45.000
Diger Ulkeler 50.000 50.000
Toplam 4.020.000 4.100.00

Diinya perlit rezervleri incelendiginde %74 liniin Tiirkiye’de bulundugu gériilmektedir. Bu
nedenle perlit Tiirkiye i¢in oldukca Onemli bir mineraldir. Tirkiye perlit rezervleri, Giil
(2016)’iin ¢alismasinda MIGEM, 2007-2013 tarafindan aktarilan bilgiye gére Tablo 2.3.’de

verilmigtir.



Tablo 2.3. Tiirkiye perlit rezervleri (Bin Ton) (Gil, 2016)

Bolge Rezerv Bolge Rezerv
Kars- Sarikamig 2.043.000 Ankara- Cubuk 51.000
Van- Ercis 1.400.000 Ankara- 31.500
Kizilcahamam-
Gilivem
Bitlis- Adilcevaz ve 940.000 Balikesir- Savastepe 26.000
Tatvan
Nevsehir- 800.000 Balikesir- Sindirgt 21.206
Derinkuyu- Acigol
Erzurum- Pasinler 386.824 Manisa- Saruhanl 17.700
Cankiri- Orta- 128.200 Kiitahya- Avdan 11.500
Kalfat
[zmir- Bergama- 88.000 Ankara- 8.000
Cumaovasi- Foca Kizilcahamam-
Camkoru
Erzincan- 71.500 Ankara- 3.700
Mollatepe Kizilcahamam-
Korkmazlar
Toplam Rezerv 6.028.130

Tiirkiye perlit rezervleri agisindan zengin bir iilke olmasina ragmen talebi oldukga azdir. Iyi bir
ses ve 181 izolasyon malzemesi olan ham perlit kayaci; kirma, 6giitme ve eleme islemleri
neticesinde kullanilabildigi gibi dogal agrega olarak da degerlendirilebilmektedir. Ham perlitin,
kirilmis, 6giitiilmiis ve farkli tane boyutlarina ayrilmis halleri; kanalizasyon borusu iiretimi, i¢

ve dis ingaat sivalar, su aritma tesisleri, karayollar1 ve demiryollari olarak gériinmektedir.

2.1.3.1.4. Tuf

Tiifler, volkanizma sirasinda olusan siddetli patlamalarda kati halde disar1 piiskiirtiilen, farkl
tane biiyiikliiglindeki malzemelerin birikmesiyle meydana gelen piroklastik kayaclardir (Potzl
vd., 2022). Tif, ingaat sektoriinde; sivalarda, hafif yap1 elemanlarinda ve yalitim elemanlar

yapiminda kullanilmaktadir.

2.1.3.1.5. Lav ciirufu

Lav ciirufu, cesitli volkanik aktiviteler sonucu olusan ve bazaltik karakter gosteren lavlarin,
patlamanin olusturdugu basincin etkisiyle, catlaklardan sizmasi sonucu meydana gelen
gbzenekli, camst volkanik bir kayagtir (Kaldi, 2011). Lav ciiruflari, birbiriyle baglantisiz

gbzenekli bir yapiya sahip olmasi sebebiyle 1s1 ve ses izolasyonu saglayabilmektedir. Ciiruflarin



bir¢cok kullanim alan1 vardir. Cimento tiretiminde, briket ve tugla yapiminda, dolgu malzemesi
olarak, demiryolu balastinda, cesitli tarim uygulamalarinda kullanilmaktadir (Uysal ve Bahar,

2018).

2.1.3.2. Islenmis dogal hafif agregalar

Mineral kokenli agregalarin 1s1l islem veya degisik endiistriyel islemlerden gegmesi sonucu

olusan agregalardir.

2.1.3.2.1. Genlestirilmis perlit

Ogiitiilen ve boyutlandirilan ham perlit, 400°C 6n 1sitma ve ardindan 750-1200°C ani 1s1tma
islemlerine tabi tutularak bilinyesinden ¢ikan buharin etkisiyle genleserek kopilik agregasina

doniigiir. Bu iiriine genlestirilmis perlit denilmektedir (DPT, 2001).

Ulkemizde 6zellikle ingaat sektoriinde; izolasyon malzemesi, perlitli siva, yiizey ddsemeler,
perlit agregali hafif yalitim betonu ve hafif yap1 eleman1 yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica
sanayi alaninda; filtre yardimci malzeme, ila¢ ve kimya sanayiinde, sanayide 1s1 yalitim
malzemesi, seramik ve cam sanayiinde kullanilirken, tarim alaninda ise; igerisinde topragin
fiziksel 6zelliklerini artiran “substrat” madde bulundurmasi sebebiyle de tarla tariminda, bahce

ve seracilikta kullanilmaktadir (DPT, 2001).

2.1.3.2.2. Genlestirilmis kil

Sinterlesme siireci hizli olan ve 1100°C- 1300°C arasinda belirli bir hacim artis1 gosteren kil,
killi sist ve seyllere genel olarak genlesen killer denir. Hafifligi, yliksek dayanimi ve 1s1 yalitimi
saglamasi baglica 6zellikleri olan bu malzemeler yap: sektoriinde hafif yapr elemanlarinin

yapiminda hafif agrega malzemesi olarak degerlendirilebilmektedir (Gonen, 2009).

2.1.3.2.3. Genlestirilmis vermikiilit

Vermikiilit, genlesme 6zelligine sahip tiim mika grubu minerallerini igeren genel bir terimdir.
Mineraloji acisindan ise, tek basina bir grup olusturan sulu magnezyum, aliiminyum, demir

silikat olarak da tanimlanabilir. Renkleri genellikle sarims1 kahverengi, yesil veya siyah
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tonlarinda goriilebilmektedir. Tiirkiye’de bilinen vermikiilit rezervleri ise Malatya (Darende-
Kuluncak), Eskisehir (Saricakaya), Sivas (Yildizeli- Karakog) ve Elazig (Harput- Ardugluk)
civarindadir (DPT, 2001). Ham halinin kullanilmasit olduk¢a az olmasiyla birlikte endiistride

en ¢ok genlestirilmis hali tercih edilmektedir.

Genlestirilmis vermikiilit, 1s1 ve ses yalitimi, hafif yap1 malzemelerinin yapimi, dokiimhaneler
ve ¢elik fabrikalarinda gerek yalitim 6zellikleri ve kolay uygulanabilirligi gerekse hafifligi ve
atese kars1 dayanikliligiyla tercih edilir (Toksoy, 1997).

2.1.3.3. Yapay hafif agregalar
Endiistriyel iiretim siirecleriyle dogal malzemelerin islenmesi veya atik malzemelerin geri
dontistiiriilmesi sonucu elde edilen diisiik yogunluklu agregalara yapay hafif agregalar denir.
Ozellikle siirdiiriilebilirlik projelerinde én plana ¢ikan bu agregalar hafif beton iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.1.3.3.1. Yiiksek firin ciirufu
Yiiksek firn ciirufu, pik demirin yiiksek firinda iiretimi sirasinda elde edilen bir yan iiriindiir.
Genel olarak; silis (Si02), kalsiyum oksit (CaO), aliiminyum oksit (Al.Os) ve magnezyum oksit

(MgO) gibi bilesenleri igerir.

Yiiksek firin ciirufu ¢esitli endiistriyel alanlarda farkli sekilde degerlendirilebilir:

Betonda ytiksek dayaniklilik ve nihai dayanim, diisiik hidratasyon 1sis1 elde etmek i¢in
¢imento liretiminde katki maddesi olarak kullanilmasi.

e Bazi cam ve seramik liretiminde hammadde olarak kullanilmas.

¢ Yol insaatlarinda temel ve alt temel malzemesi olarak kullanilmasi.

e Tarim alaninda toprak diizenleyici olarak kullanilmasi.

e Betonda hafif agrega olarak kullanilmas1. (TCUD, 2015)

Yiiksek firin ciirufunun bu sektdrlerde degerlendirilmesi hem maliyet tasarrufu hem de ¢evresel

yarar saglamaktadir.
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2.1.3.3.2. Ucgucu kiil

Komiiriin termik santrallerde yakilmasi sonucunda meydana gelen ve baca gazlar ile taginan
ince taneciklerin farkli yontemlerle tutulmasiyla elde edilen yan {iriine ucucu kiil denilmektedir.
Icerisinde genellikle silisyum dioksit (SiO2), aliiminyum oksit (Al.Os) ve kalsiyum oksit (CaO)
gibi bilesenler igerir. Insaat sektdriinde, betonun mukavemetinin artirilmasi, su ihtiyacinin
azaltilmast ve iglenebilirligin iyilestirilmesi i¢in ¢imento liretiminde katki maddesi olarak
kullanilir. Ayrica gazbeton ve tugla gibi hafif yap1 elemanlarinin dayanikliliginin artirilmasi
icin bu malzemelerin liretiminde de kullanilir. Boylelikle endiistriyel bir yan {iriin olan ugucu
kiil, uygun sekilde degerlendirilerek faydali bir malzeme olarak kullanilmis olur. Hafif agraga

olarak beton iiretiminde de kullanilabilir (Arescimento, 2017).

2.2. Atik Lastikler

Atik lastikler, kullanim Omiirlerini tamamlamis ara¢ lastikleri olup uygun sekilde
yonetilmediklerinde ¢evreye ve insan sagligina negatif yonde etki edebilirler. Bu nedenle, atik

lastiklerin geri doniisiimii ve yerinde kullanimi biiylik 6nem arz etmektedir.

2.2.1. Atik lastiklerin cevresel etkileri

e Atik lastiklerin kontrolsiiz bir sekilde depolanmasi olasi yanginlara neden olabilir. Bu
yanginlar, uzun siireli ve kontrolii zor olabilir. Boylelikle atmosfere yiiksek miktarda zararl
gaz saliimina yol acilmis olur.

e Depolama alanlarinda biriktirilen atik lastikler su birikintilerine sebebiyet verebilirler. Bu
su birikintileri de sivrisinek gibi hastalik tagiyan canlilarin iiremesine olanak tanir. (Laftah

and Rahman, 2025).
2.2.2. Atik lastiklerin geri doniisiimii ve kullanim alanlari
Atik lastiklerin geri doniisiim islemleri ya ¢evreci olmadigi i¢in ya da yiiksek maliyetli olmasi

sebebiyle siirdiiriilebilir ¢éziim olmaktan ¢ikmis, bu durum insanlari, atik lastiklerin yeniden

kullanilmas1 veya geri doniistliriilmesi i¢in yeni ¢éziimler bulmaya tesvik etmistir.
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Atik lastiklerin geri doniistiiriilmesi neticesinde elde edilen kauguk, yeni iiriinlerin imalatinda
hammadde olarak kullanilabilir. Ayrica ¢ok genis endiistriyel alana sahip insaat sektdriinde atik
lastiklerin kullanilmast hem bu atik lastikleri degerlendirmek i¢in hem de ¢evre dostu iyi bir
yontem olarak diistiniilmiistiir. 2023 yil1 igerisinde tiretilen hazir beton Tiirkiye’de 115 milyon
m?, Avrupa’da 239 milyon m? iken 2022 y1il1 igerisinde asfalt yol Tiirkiye’de 30,1 milyon ton,
Avrupa’da ise 279,4 milyon ton olarak goriinmektedir. Bu miktarlar dikkate alindiginda, atik
lastiklerin insaat miihendisligi sektoriinde kullanilmasinin geri doniisiime etkisinin biiyiik
olacag1 ve doga dostu bir yontem olacag1 goriilmektedir (EAPA, 2022; THBB, 2023). Atik
lastiklerin ~ geri  doniistiiriilerek  kaugcuk pargaciklar halinde insaat miihendisligi

uygulamalarindaki baslica kullanim alanlar1 6zetle Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4. Atik lastiklerin geri doniistiiriilerek kaucuk parcaciklar halinde insaat miihendisligi
uygulamalarindaki kullanim alanlar1 (Ulusoy, 2021)
Beton Kendiliginden yerlesen beton
Geleneksel beton
Hafif beton
Geri doniistimlii agrega betonu
Harg
Ozel beton
Geoteknik Zemin dolgu malzemesi ve iyilestirmeleri
Ulastirma Asfalt kaplama performansinin
tyilestirilmesi

2.2.3. Tiirkiye’de kullanilmis lastiklerin mevcut durumu ve degerlendirilmesi

Tiirkiye’de kullanilmis lastikler, her yil artan ara¢ sayisina paralel olarak biiyiikk bir atik
potansiyeli olusturmaktadir. Diinya genelinde 17 milyon ton/yil kadar émriinii tamamlamis
lastik olusmakta olup bu miktar iilkemizde yaklagik 180.000 ila 300.000 ton araligindadir
(Eryilmaz ve Demirarslan, 2019). “Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Omriinii
Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi ve Uygulamalari 2018” raporuna gore, 2017
yil1 igerisinde toplanmas1 6ngoriilen dmriinii tamamlamis lastik miktar1 236.660 ton iken bunun
sadece 184.313 tonu geri toplanmis ve bu miktarin da 163.000 tonu LASDER tarafindan
toplanmistir. LASDER’in 2018 yilinda topladigi dmriinii tamamlamis lastik miktar1 ise 178.133
ton olmugstur. Toplanan bu miktarin yaklasik %56 lik kism1 malzeme geri kazanimina, %9 luk
kismi pirolitik yag kazanimina, %35 lik kism1 ise ¢imento sektoriine enerji amagl ek yakat

olarak degerlendirilmistir (Eryilmaz ve Demirarslan, 2019; Anadolu Ajansi, 2019).
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Atik lastiklerin degerlendirilmesinde ¢evreye duyarli ve zarar vermeyen teknikler kullanilmasi,
hammadde olarak kullanilmasi i¢in doniisiime elverisli olmasi, ekonomik olmasi ve ticari
degeri olan iiriin elde edilebilmesi gibi durumlar gz 6niinde bulundurulmahdir. Omriinii
tamamlamis lastiklerin yonetiminde yaygin olarak uygulanan teknikler ise asagidaki sekilde

siralanabilir.

e Yeniden kullanma

e Enerji iiretme

e Malzeme geri kazanimi
e Geri doniistiirme

e Depolama

Ulkemiz, artan atik lastik miktariyla basa ¢tkmak ve bu atiklarm ekonomik degerini yiikseltmek
icin etkin bir yonetim sistemi olusturmalidir. Bu hem cevresel koruma hem de dongiisel

ekonomiye katki saglayacaktir.

2.2.4. Atik lastiklerin Uluslararasi Mevzuatlar ¢ercevesinde yonetimi

Atik lastik yonetimi, ¢evresel etkileri minimize etmek ve ekonomik olarak degerlendirmek
amaciyla diinya genelinde c¢esitli uluslararast mevzuatlarla diizenlenmektedir. Bu mevzuatlar,

atik lastiklerin toplanmasi, nakledilmesi, geri kazandirilmasi ve imhasini kapsamaktadir.

Bizim de taraf oldugumuz Basel Sozlesmesinde; tehlikeli atiklarin uluslararasi taginmasi ve
bertarafinin kontrol altina alinmasi amaglanmistir. S6z konusu s6zlesmenin Subat 1998°de

yapilan 4. Toplantis1 sonucunda yayinlanan dokiiman da;

- Ek- 8, liste A’da (Annex VIII-List A) zararli atiklarin listesi verilmistir.
- Ek- 9, liste B’ de (Annex IX-List B) yer alan atiklarin ise, ek 8 liste A’da verilen
maddelerden, ek 3’de verilen tehlikeli 6zellikleri gosterecek miktarda igerisinde

barindirmadigi takdirde zararl olmayan atiklar verilmistir.

Atik lastikler, Basel Sozlesmesine gore Ek-8 liste A’da yer almamaktadir. Ek-9 liste B’de ise
B3 organik, inorganik ve metal igeren atiklar listesinde B3140 altinda tanimlanmistir (Dogan,

2005).
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Avrupa Birligi tilkelerinde kullanilmis lastiklerin yonetimine iligkin direktifler;

- Direktif 2000/53/EC : Hurda araglarin geri doniistimii ve bertarafini kapsar. Araclar
i¢cin %95 geri doniisiim hedefi belirler.

- Direktif 1999/31/EC : Atiklarin diizenli depolama alanlarma gonderilmesini
siirlar. Bu direktif, diizenli depolama alanlarinda atik lastiklerin bertarafini
yasaklar.

- Avrupa Lastik ve Kaucuk Ureticileri Dernegi (ETRMA) : AB iilkelerinde lastik
geri doniisiimiinii tesvik etmek ve teknik standartlar olusturmak amaciyla ¢alisir

(ChemRisk LLC, 2009).

Atik lastiklerin yonetimine iligkin genel ilke ve politikalar ise;

Kirlilik kontrolii: Atik lastikler kontrolsiiz bir sekilde dogaya birakildiginda yangin riski,
su birikintilerinde hasere tiremesi ve hava kirliligi gibi ciddi ¢evresel tehditler olusturur. Bu
nedenle, Birlesmis Milletler tarafindan hazirlanan teknik rehberde, atik lastiklerin ¢evresel
olarak giivenli bir bi¢imde yonetilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (UNEP, 2024)

Geri doniisiim tesvikleri: Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 raporlarina gére
Tiirkiye’de 2015 yilinda yenileme pazarina 315.000 ton lastik satilmis olup bu miktarin
yaklasik 190.000 tonluk kismi1 LASDER iiyelerinin yenileme pazarma satti§i miktardir.
Ayrica LASDER her yil 100.000 tonu asan Omriinii tamamlamis lastikleri iilkemiz
genelinde toplayarak geri kazanimimi saglamaktadir (LASDER, 2020). Bu siiregte en
yaygin yontem ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit olarak kullanimi1 ve graniil tiretimidir.
Dongiisel ekonomi yaklasimlari: Avrupa Komisyonu tarafindan yayimlanan Dongiisel
Ekonomi Eylem Plani’nda, atik lastiklerin geri doniistiiriilerek ikinci hammadde olarak
kullanilmasi, kaynak verimliligini artirmak ve karbon ayak izini azaltmak ic¢in temel

stratejilerden biri olarak sunulmustur (European Commission, 2020).

Bu diizenlemeler, atik lastiklerin ¢evresel etkilerini minimize ederken, ekonomik

potansiyellerini de artirmayr amaglamaktadir. Ulusal diizeyde mevzuatlar bu uluslararasi

diizenlemelere dayali olarak sekillendirilmektedir.
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2.2.5. Ulkemizde atik lastik yonetimine dair mevzuatlar

Tiirkiye'de atik lastik yonetimi, ¢evre ve insan sagligini koruma amaciyla ¢esitli mevzuatlarla
diizenlenmistir. Bu mevzuatlar, Omriinii tamamlamis lastiklerin (OTL) toplanmast,

nakledilmesi, geri doniisiimii ve imhasina iligkin yasal ¢ergeveyi belirler.

Ulkemizde atik lastik kapsaminda ¢ikarilan en 6nemli ydnetmelik 25 Kasim 2006 tarih ve
26357 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan ve 1 Ocak 2007 tarihinde yiiriirliige giren “Omriinii
Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi” dir. Bu yonetmelik, Tiirkiye'de OTL ¢evreye
zarar vermeden yOnetimini saglamak amaciyla hazirlanmistir. OTL’lerin cevreye zarar
vermeden toplanmasi, nakledilmesi, ge¢ici muhafazasi, geri kazanilmasi, imha edilmesi ve

ithalat- ihracatina iligkin yasal smirlama ve yiikiimliiliikler bu yonetmelik kapsaminda

belirlenmistir. Temel ilkeleri;

e Hem ¢evrenin korunmas1 hem de ekonomik gelir elde edilmesi i¢in OTL’lerin geri kazanimi
esastir.

e Hava kirliliginin énlenmesi ve insan saghigimin korunmasi amactyla OTL’lerin yakilmasi
yasaktir.

e Ulkemizde olusan atiklarin ydnetiminin kolaylastirilmas1 ve ¢evrenin korunmasi amaciyla
OTL lerin ithalat1 yasaktir.

e Cevre kirliliginin dnlenmesi amaciyla sanayi ve benzeri yerlerde OTL’lerin agik alanda
depolanmasi veya biriktirilmesi yasaktir (Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii

Yonetmeligi, 2006).

Ulkemizde; 2 Nisan 2015 tarih ve 29314 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Atik Y&netimi
Yénetmeligi” kapsaminda OTL’ler “tehlikeli olmayan atik” olarak siniflandirilmistir (Atik
Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

Bu mevzuatlar, dmriinii tamamlamis lastiklerin (OTL) cevreye zarar vermeden toplanmas,

tasinmas1 ve geri kazanimi siireglerini diizenleyerek, dogal kaynaklarin korunmasina ve

cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir.
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2.3. Kaynak Ozetleri

Glinlimiizde siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri gelistirme ¢abalari, dogal kaynaklarin korunmasi
veya etkin kullanilmasi ve atik yonetiminin uygulanabilir bir sekilde saglanmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu dogrultuda, hafif betonlarda hem dogal hafif agregalarin hem de atik bazli
alternatif malzemelerin kullanima ile ilgili caligmalar giderek artmaktadir. Literatiir taramasinda
ham perlit agregasi iceren betonlarda atik lastigin agrega olarak kullanimina iliskin bir
caligmaya rastlanmamustir. Dolayisiyla hafif betonlar, perlit agregali hafif betonlar, atik lastik
iceren betonlar ve hafif betonlarda donma-¢6ziilme etkisini inceleyen ¢alismalarin bir kisminin

Ozetleri bu boliimde kronolojik olarak sunulmustur.

Chandra ve Berntsson (2002) yazdiklar “lightweight aggregate concrete” isimli kitapta, hafif
agregali betonlarin tarihsel gelisimi, malzeme 06zellikleri, iiretim teknikleri ve uygulama
alanlar1 lizerine detayl bilgiler sunmaktadir. Perlit, genlestirilmis kil, vermikiilit gibi dogal ve
yapay agregalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmis, bu agregalarin betona etkisi
mekanik ve dayaniklilik parametreleri agisindan sunulmustur. Ayrica, hafif agregali betonlarin

1s1 iletkenligi, yangina dayanim, elastisite modiilii gibi birgok miithendislik 6zelligi tartigiimastir.

Demirboga ve Giil (2004) yaptiklar1 caligmada genlestirilmis perlit ve pomza agregasinin
betonlarin donma-¢oziilme direnglerine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda perlit

agregasi ile Uiretilen betonlarin donma-¢6ziilme direncinin %130’a kadar arttigini bulmuslardir.

Babu ve Babu (2004) gerceklestirdikleri ¢alismada genlestirilmis polistiren kopiik agregalarinin
hafif betonlar iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Baglayic1 malzeme olarak ¢imento ile ikame
olacak sekilde %50 ucucu kiil kullanmiglardir. Genlestirilmis polistiren, normal agrega ile
kismen ve tamamen ikame edilmistir. Dolayistyla iirettikleri betonlarin yogunluklari 550 kg/m?
— 2200 kg/m? olacak sekilde genis bir aralikta degisim gdstermistir. Ucucu kiil kullanilan
genlestirilmis polistiren kopiik iceren betonlarin, daha 6nce literatiirde sunulmus ucucu kiil
icermeyen polistiren kopiik iceren betonlar1 inceleyen ¢alismalara kiyasla daha az su emme
degerlerine sahip oldugu ve daha iyi kimyasal diren¢ gosterdikleri raporlanmistir. Polistiren
kopiik kullanilan betonlarda hizli klor gegirimlilik degerlerinin %50’°den fazla oranda azaldig:

ortaya ¢ikmaistir.
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Giineyisi vd. (2004) yaptiklar1 caligmada, silis dumani igeren ve icermeyen atik lastik katkili
betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Hacimce agrega hacminin %2,5 - %50’si
arasinda degisen farkli kaucuk oranlar1 kullanilmistir. Silis dumani ise %5 - %20 arasinda
kullanilmistir. 0,4 - 0,6 su/baglayict oranlarina sahip toplamda yetmis farkli icerige sahip
betonlarin incelendigi calismada 86 MPa’a varan dayanimlar elde edilebilmistir. Kauguk
oranlarinin artmasinin dayanim ve elastisite modiiliinii diisiirdiigii, silis duman1 kullaniminin
ise mekanik ozellikleri iyilestirdigi raporlanmigtir. 16 MPa — 32 MPa dayanim aralifinda %25

oranina kadar kauguk kullanilabilecegi ¢alismada belirtilmistir.

Topeu ve Isikdag (2008) tarafindan yapilan calismada, genlestirilmis perlit agregasinin farkli
cimento tiirleri ve dozajlariyla betonun taze ve sertlesmis 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Sonuglar, %30 genlestirilmis perlit agregasi ikamesiyle 20-30 MPa arasinda basing dayanimi
elde edildigini ve minimum birim hacim agirligmin 1800 kg/m? oldugunu goéstermistir. Uygun
oranlar secilmek kosuluyla genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak C20 — C40 kalitesinde

betonlar iiretilebilecegi ortaya konulmustur.

Sancak vd. (2008) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, pomza agregasi kullanilarak iiretilen hafif
betonlar ile normal agirlikli betonlarin yiiksek sicaklik etkisi karsisindaki davraniglarini
kiyaslayarak incelemislerdir. Urettikleri betonlart 1000°C’ye varan farkli sicakliklara maruz
birakmiglardir. Silis dumaninin etkisini incelemek amaciyla silis dumani %0, %5 ve %10
oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek betonlar iiretilmistir. Ayrica siiperakiskanlastiricinin
etkisini belirlemek amaciyla karigimlarin yaris1 %2 oraninda siiperakiskanlastirici kullanilarak
iretilmistir. Sonug olarak; iiretilen hafif betonlarin normal betonlara kiyasla %23 oraninda daha
diisiik birim agirliga sahip oldugunu bulmuslardir. Hafif betonlarin yiiksek sicakliklar altindaki
bozulma orani normal betonlarda kiyasla daha az bulunmustur. Siiperakiskanlastirict kullanimi
betonlarin basing dayanimlarinin azalmasini azaltmistir. Silis dumani kullanilan betonlarin
ozellikle yiiksek sicakliklarda (>800°C) basing dayanimi kayiplarinin yiiksek oldugu

raporlanmistir.

Gokge (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli boyutlardaki ham ve genlestirilmis perlit
agregalarinin hafif beton iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli agrega karisimlart ve
genlestirilmis perlit kullanimi, betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini kayda deger bigimde
etkilemistir. Basing dayanimi 10 MPa ile 86,4 MPa arasinda degismis ve su emme oranlar1 %2,6

ile %13,2 arasinda bulunmustur.
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Bogas ve Gomes (2013) gerceklestirdikleri ¢alismada, yapay ve dogal agregalarin beton
tizerindeki mekanik etkilerini sistematik olarak incelenmis, farkli agrega cinslerinin yogunluk,
su emme, gozeneklilik gibi 6zelliklerinin hafif agregali betonlarin basinca karst dayanima,
elastik davranisi iizerindeki etkileri deneysel olarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda;
diisiik yogunluklu agregalarin, betonda daha fazla bosluk olusturdugu ve bu durumun hem

dayanimi hem de ultrases gecirgenligini etkiledigi tespit edilmistir.

Eser (2014) yaptig1 tez ¢alismasinda, dogal perlit agregasi ve perlit tozu katkisiyla elde edilen
yuksek dayanimli hafif betonlarin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin incelemis ve 28
giinlik basing dayanimi 50 MPa seviyesine ulagan betonlar elde edilmistir. Bu betonlarin
dayanim performanslariin benzer 6zgiil dayanimli normal agirlik betonlara kiyasla {istiin veya

en azindan esdeger oldugu gosterilmistir.

Argunhan (2017) yaptig1 calismada, yap1 elemanlarinda kullanilan atik lastiklerin 1s1l
performansi lizerine yapilan bir incelemede, lastik agregalarin betonun termal 6zelliklerini
tyilestirdigi ve hafif beton iiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, atik lastiklerin

kullanimiyla iiretilen hafif betonlarin, tasiyici hafif beton sinifina girebilecegi ifade edilmistir.

Yilmaz vd. (2018) gerceklestirdikleri ¢alismada normal betonda iri agrega yerine %25 ve %100
oranlarinda pomza agregasi ikame ederek betonlar iiretmislerdir. Iri agrega ile %100 pomza
ikame edilerek iiretilen betonlarm birim agirliklar1 1750 kg/m? — 1850 kg/m® arasinda &l¢iilmiis

olup hafif beton sinifinda yer almislardir.

Tapan ve Engin (2019) ger¢eklestirdikleri aragtirmada, farkli boyutlardaki genlestirilmis perlit
agregalarmin ultra hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi degerlendirilmis olup
daha biiyiik agrega boyutlarinin bosluk hacmini ve su emme oranini artirirken, birim hacim

agirhigini, 1s1 iletkenligini ve basing dayanimini azalttigi bulunmustur.

Topgu ve arkadaslarinin (2021) yiiriittiigli aragtirmada, atik lastik kullanilarak iiretilen beton
kompozitlerin siispansiyon teorisi ile incelenmesi gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen siispansiyon katsayilar1 ile yeni fretilecek lastik agregali betonlarin mekanik

Ozelliklerinin tahmin edilebilecegini one siirmiiglerdir.
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Ipek ve arkadaslar1 (2022) tarafindan ortaya koyulan derleme makalesinde, atik lastiklerin beton
imalatinda agrega olarak ikame edilmesinin taze ve mekanik ozellikler iizerindeki etkileri
ortaya konulmustur. Sonuglar, atik lastiklerin betonun birim agirligini diisiirdiiglinii ve basing
dayanimi ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigini gostermektedir.
Buna ragmen, atik lastiklerin hafifligi ve iyi ses emme kapasitesi, hafif beton uygulamalari i¢in

avantaj sagladigi belirtilmistir.

Simsek vd. (2022) gergeklestirdikleri caligmada, atik lastik kullanilmis betonlarda ugucu kiil
ikame edilmesinin aderans ve basing dayanimina etkisini arastirmiglardir. Uygun miktarlarda
ucucu kiil ile atik lastigin beraber kullanimi, lastik ikameli betonlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde olumlu yonde bir katki saglayarak beton performansini artirmakta oldugu

belirtilmistir.

Bagyigit ve arkadaslarinin (2023) ortaya koydugu arastirmada, atik tasit lastiklerinden elde
edilen graniil agregalarin beton harcina katilmasinin darbe dayanimina etkisi incelenmistir.
Sonuglar, lastik agrega orani arttik¢a darbe dayaniminin arttigini géstermistir. Bu tiir betonlarin

yapisal olmayan, kentsel peyzaj yapilarinda kullanimi 6nerilmektedir.

Bulut ve Kandil (2024) gerceklestirdikleri ¢alismada farkli oranlarda atik lastigin hem irisinin
hem incesinin normal agrega ile ayn1 anda ikamesinin betonlar iizerindeki mekanik etkisini
incelemisglerdir. Calismada farkli su/¢cimento orani ve kiir siireleri de parametre olarak
incelenmistir. Atik lastik kullanim oranlarinin artmasi ile mekanik 6zelliklerde bozulmalarin
arttigin1 bildiren ¢alismayla %8 oranmna kadar atik lastik ikamesi ile yliksek dayanimli
betonlarin iiretilebilecegi ortaya konulmustur. Ayrica su/¢imento oraninin azalmasinin ve kiir
siiresindeki artisinda mekanik 6zellikler {izerinde ciddi iyilesmeler meydana getirdigi

savunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Agregalar

Hafif beton iiretimlerinde kullanilan agreganin tiiri ham perlittir. Bu agrega ii¢ farklh
bliyiikliikte tedarik edilmis olup, bunlarin biiyiikliikleri; ince (0-4 mm), iril (4-12 mm) ve iri2
(12-15 mm) seklindedir. Oncelikle elek analizi yapilarak agregalarin graniilometrik birlesimleri
belirlenmistir. Belirlenen graniilometriler sonucunda, TS 802 (1985) standardina gore ideal
egriler araliginda graniilometri egrisi elde etmek icin karisim agregasi %25 iril, %25 iri2
ve %50 ince agrega oraninda secilmistir. Ince atik lastik agregas1 (IALA) 0-4 mm olacak sekilde

bir geri doniisiim tesisinden elde edilmistir. IALAya ait fotograf Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Ince atik lastik agregasi

Beton tiretiminde kullanilan ham perlit agregalari i¢in hesaplanan doygun yiizey kuru 6zgiil

agirliklar1 ve su emme (%) degerleri Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. Agregalara iliskin doygun yiizey kuru 6zgiil agirliklar1 ve su emme degerleri

Agrega Cinsi Su emme (%) Ozgiil agirlik
Ham perlit agregasi — Iril 4,68 1,95
Ham perlit agregas1 — ri2 4,85 1,91
Ham perlit agregas1 — Ince 4,06 2,03
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Beton iiretimlerinde kullanilan IALAya ait SEM gériintiisii Sekil 3.2°de, EDX analiz sonucu
ise Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil 3.2’den goriilecegi iizere kullanilan IALA’nin

iceriginde %90’dan fazla karbon (C) bulunmaktadir.

Sekil 3.2. Atik lastik agregasina ait SEM goriintiisii

LUK
2.79K
248¢| |C Kal
217K
1.86K
155K
1.24K

0.93K

082chLa S Ka

031K Si Ka Ca Ka
: ‘ ' s KBl a2 kp1
o
0.00K ! —L -

0.0 18 36 54 72 9.0 108 126 144 16.2

Lsec: 2450.3 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 3.3. Atik lastik agregasina ait EDX analiz sonucu
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3.1.2. Cimento

Beton iiretimlerinde, Erzincan Cimento Fabrikasindan alinan CEM 1 42.5 R tipi Portland

¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Deneysel caligmada kullanilan ¢imentoya ait 6zellikler

Kimyasal 6zellikler Fiziksel ve mekanik ozellikler
Bilesenler (%) 32 mikron elek {istiinde kalan (%) 7,77
SiO: 18,38 Ogzgiil yiizey (Blaine) (cm*g) 3543
ALOs 443  Ozgiil agirhk 3,10
Fe20s 3,01 Priz siiresi Baslangic 170
CaO 61,9 (Vikat) (dak) Bitis 210
MgO 2,12 Su ihtiyaci (%) 30,46
SOs 2,89 Hacim genlesmesi (mm) 1
NaO 0,21 Basing 2 giin 29,8
Serbest CaO 1,19 Dayanimi 7 glin 43,6
K20 0,89 (MPa) 28 giin 53,5
Ccr 0,01
Kizdirma kaybi 3,64

3.1.3. Su

Beton karisimlarinda kullanilan su igilebilir sebeke suyudur.

3.1.4. Kimyasal katki maddesi

Beton {iiretimleri esnasinda hafif betonlarin ¢okme degerlerini belirli bir aralikta tutmak
amaciyla betonlara polikarboksilik eter esasli bir siiperakiskanlastiricit katki maddesi ilave
edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Beton karisimlari ve numunelerin hazirlanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda IALA nin ham perlit agregasi ile iiretilen hafif beton dzelliklerine etkisi

incelenmistir. Bu amagla, ince ham perlit agregast %0, %5, %10, %20, %30, %40 ve %50

oranlarinda IALA ile hacimce ikame edilerek yedi farkli icerikte hafif beton iiretilmistir. Tiim
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imalatlarda ¢imento miktar1 380 kg/m? ve su/¢cimento orani ise 0,5 olarak sabit tutulmustur.

Gergeklestirilen tiretimlere ait beton bilesenleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Calismada gerceklestirilen beton karisimlan (kg/m?)

IALA orani Ham Perlit  Ham Perlit = Ham Perlit
(%) Cimento Su Agregasi Agregasi Agregast IALA
(Iri2) (Iril) (ince)
0 671 0
5 637 18
10 604 35
20 380 190 314 329 537 70
30 470 105
40 402 140
50 335 175

TS 2511 (1977) standard1 dogrultusunda tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen hafif betonlarda
beton karisimi esnasinda dnce iril sonra iri2 ve en son olarak ise ince perlit agregasi ile IALA
beton mikserine eklenerek kuru bir sekilde 1 dk boyunca karistirilmistir. Daha 6nce hesaplanan
miktarda doyma suyu agrega karisimina ilave edilerek mikser 1 dk boyunca galistirilip
agregalarin doyma suyunu emmesi beklenilmistir. Sonrasinda ¢imentonun tamami ve karisim
suyunun yaklasik dortte licli ilave edilerek mikserdeki malzemeler yaklasik 3 dk karistirilmastir.
Geri kalan suya ise belirlenen miktarda siiperakigkanlastirici ilave edilerek karistirilmis ve elde
edilen katki maddeli su yavas yavas karisima mikser ¢alisiyorken ilave edilmis ve ilave
edildikten sonra mikserdeki malzemeler 5 dk karistirilarak beton iiretimi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4, beton iiretimlerinde kullanilan miksere ait fotografi gostermektedir.
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Sekil 3.4. Beton iiretimlerinde kullanilan karistirict

Karisim hazirlandiktan sonra tiretilen her bir betonda ¢okme deneyi ve taze hal birim agirlik
ol¢iimii gerceklestirilmistir. Uretim sonucu, taze beton deneylerinden sonra alman numune
cesitlerine ait geometrik gosterim Sekil 3.5°te verilmistir. 15 cm boyutlu kiip numuneden 6 adet,
10 cm boyutlu kiip numuneden 8 adet, 10 cm ¢apinda, 20 cm boyutundaki silindir numuneden
ise 8 adet alinmisti. Bir iiretimde kaliplanan numuneler Sekil 3.6’da sunulmustur. 15 cm kiip
numuneler oncelikle ultrases gegis hiz1 testine, sonrasinda ise basing dayanimui testine (3’1 28
giin, 3’1 90 giin sonunda), 10 cm kiip numunelerin 4 adedi su emme deneyine (2’si 28 giin 2’si
90 giin sonunda), diger 4 adedi ise kilcallik deneyine (2’si 28 giin 2’si 90 giin), silindir
numunelerin 4’1l elektriksel 6zdireng deneyine, sonrasinda ise yarmada ¢ekme dayanimi
deneyine (2’si 28 giin 2’si 90 giin sonunda) tabi tutulmustur. Diger 4 adet silindir numune ise

donma ¢oziilme deney sonuglarinin elde edilmesinde kullanilmistir.

10 em 20 em

13em
HIAN
15 tﬂl\ < —

£ > 10 em —
10 em

Sekil 3.5. Numunelerin sematik gosterimi
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Sekil 3.6. Bir tiretimde kaliplanan numuneler

Numuneler 24 saat boyunca kaliplarinda bekletildikten sonra kaliplarindan ¢ikarilmis ve deney

zamani gelene kadar Sekil 3.7°de gosterilen 23 °C’de sabit tutulan su kiir tankinda korunmustur.

Sekil 3.7. Numunelerin yerlestirildigi kiir havuzu
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3.2.2. Yiiriitiillen deneyler

3.2.2.1. Taze beton deneyleri

3.2.2.1.1. Cokme deneyi

TS EN 12350-2 (2010) standardi dogrultusunda gerceklestirilen ¢okme deneyinde ¢okme
hunisi esit {ic asamada doldurulmustur. Her bir agsamada beton yirmi bes kez sislenmistir. En
son iistli mala ile diizeltilen beton dolu huni yavasca yukar1 ¢ekilerek betonun huniden ayrilmasi

saglanmig ve betonun ¢okmesi Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ol¢iilmiistiir.

......

Sekil 3.8. Cokme deneyi
3.2.2.1.2. Taze beton birim hacim kiitlesi deneyi

Bu deney kapsaminda TS EN 12350-6 (2019) standardi dogrultusunda taze hafif betonlarin
birim hacim kiitlesi belirlenmistir. 15x15x15 cm kiip numune kalibinin darasi alindiktan sonra

icine beton numune yerlestirilip, siklastirilip, ylizeyi mala ile diizlenip fazla beton alindiktan
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sonra tartim yapilarak betonlarin kiitleleri bulunmustur. Daha sonra kiitlenin hacme boliinmesi

ile betonlarin birim hacim kiitleleri elde edilmistir.

3.2.2.2. Sertlesmis beton deneyleri

3.2.2.2.1. Kuru hal birim hacim kiitlesi deneyi

Kuru birim hacim kiitlelerin belirlenmesinde 10 cm kiip numuneler kullanilmistir. 28 giinliik
kiir siiresinin ardindan kiir havuzundan ¢ikarilan numunelerin yiizeyleri kurulanip Arsimet
terazisinde suda tartilarak hacimleri belirlenmistir. Daha sonra firinda degismez agirliga
gelinceye kadar 100°C sicaklikta bekletilmis ve tartilarak kiitleleri belirlenmistir. Kiitlenin
hacme boliinmesi ile birim hacim kiitleler elde edilmistir. Bu deney, su emme ve kilcallik
deneylerinde numuneleri kurutmak i¢in kullanilan sicaklik ayarhi firin Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Sekil 3.9. Etiiv

Tartimlarda kullanilan tart1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Tart1

3.2.2.2.2. Basin¢ dayanimi deneyi

TS EN 12390-3 (2019) standard1 dogrultusunda gerceklestirilen basing dayanimi deneyinde 28
glin ve 90 giin kiir havuzunda bekletilen 15 c¢cm boyutlu kiip numuneler kullanilmistir. Kiir
havuzundan ¢ikarilan numuneler yiizeyleri kuruyana kadar bekletildikten sonra deneye tabi
tutulmuglardir. Deneylerde 100 ton kapasiteli basing dayanimi test makinasi kullanilmis olup

deneye ait gorsel Sekil 3.11°de sunulmustur.
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Sekil 3.11. Basing dayanimi deneyi

3.2.2.2.3. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

Yarmada ¢gekme dayanimi deneyi 28 ve 90 giinliik 10x20 cm boyutlarindaki silindir numuneler
tizerinde TS EN 12390-6 (2010) standardi dogrultusunda yapilmistir. Deneyde Sekil 3.12°de
goriildiigi gibi test cihazinin basing levhalari arasina silindir beton numune yatay olarak
yerlestirilerek (test cihazi yiizeyi ile numune ylizeyi arasina ahsap konularak) basing

uygulanmis olup diisey ¢ap dogrultusunda yarilma oluncaya kadar yiiklenmistir.

Sekil 3.12. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi (solda) ve yarilan numune (sagda)
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3.2.2.2.4. Elektriksel 6zdiren¢ deneyi

Elektriksel 6zdireng deneyi 10 cm ¢apli, boy/cap orani 2 olan silindirik numuneler {izerinde
ASTM C 1760 standart dikkate aliarak 28 giin kiir gdren betonlar icin uygulanmustir. Oncelikle
numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmis ve tiim yiizeyleri bir bez yardimiyla kurulanmistir. Daha
sonra voltaj ayarli cihaz 60 volt gerilime ayarlanmis ve bu gerilimde numune {izerinden gegen
akim okunmustur. Numunenin bas ve u¢ kismina tuzlu su c¢ozeltisinde bekletilen bezler
yerlestirilmis ve akim 10 cm ¢apinda dairesel kesitli bakir tizerinden bu bezlere temas ettirilerek
numuneye verilmistir. Elde edilen voltaj ve akim degerlerinden numunelerin 6zdirenci kQ.cm
birimi cinsinden hesaplanmistir. Teste tabi tutulan numune ve test ekipmanlar1 Sekil 3.13’te

verilmistir.

Sekil 3.13. Elektriksel 6zdireng 6l¢iimiinde kullanilan ekipmanlar ve diizenek

3.2.2.2.5. Kilcallik deneyi

Deney 28 ve 90 giin standart kiir géren 10x10x10 cm boyutlarindaki beton numunelerde
gerceklestirilmistir. Deney giinii kiir havuzundan alinan numuneler 70°C’ye ayarlanmis firina
yerlestirilerek iki giin stireyle kurutulmus ve sabit agirliga ulagsmalar1 saglanmistir. Firindan
¢ikarilan numunelerin laboratuvar ortaminda sogumasi beklenmistir. Tlgili standartta belirtildigi
gibi numunelerin sadece suya temas eden alt yiizeyden su emmesi i¢in suya temas edecek olan
ylzeyin bitisigindeki dikey yiizeyler bant ile sarilarak yalitilmistir. Kilcallik deneyinde

kullanilan diizenek Sekil 3.14’te sunulmustur.
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Sekil 3.14. Kilcallik deney diizenegi

Numuneler tepsi igerisine yerlestirilen metal ¢ubuklar {izerine yaklagik 2 mm suyun iginde
kalacak sekilde yerlestirilmistir. Deney islemine baslamadan 6nce numunelerin agirliklar
Ol¢iilmiis olup daha sonrasinda su temasindan itibaren 5. dk, 10. dk, 20. dk, 30. dk, 45. dk, 60.
dk ve 120. dk sonunda agirliklar1 Sl¢iilmiis ve not alinmistir. ASTM C 1585 standardi
dogrultusunda; numunelerin bahsi gegen siireler sonunda absorbe ettigi su miktar1 belirlenerek

kilcallik katsayilar1 hesaplanmaistir.
3.2.2.2.6. Su emme orani tayini deneyi

TS EN 12390-7 standardi dikkate alinarak sertlesmis beton numunelerin su emme oranlari
belirlenmigtir. Deney giinli gelen numuneler kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra etiivde
kurutulmus ve kuru hal agirliklar1 (Wx) tartilarak not alinmistir. Daha sonra iki giin boyunca
suda bekletilen bu numuneler sudan ¢ikarilip yiizeyleri kurulanip tekrar tartilarak doygun kuru
ylizey (DKY) haldeki agirliklar1 (Wpky) belirlenmistir. Numunelerin su emme orant (%)

Denklem 3.1 yardimi ile bulunmustur.

Su emme orant = wao (3.1)
K
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3.2.2.2.7. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Ultrases gecis hizit deneyinin gergeklestirilmesinde IS 13311 (1992) standardi uyarilar1 esas
alinmistir. Deneyi 15 cm boyutlu kiip numuneler {izerinde basing dayanimi deneyinden hemen
once gercgeklestirilmistir. Bu deneyde kullanilan cihazda bir alict bir verici bir u¢ betondan
ultrases ge¢mesine olanak tanimakta ve cihaz betondan gegen sesin siiresini vermektedir. Sesin
geeme yolunun (beton yiizey ayrit1 = 15 cm) ses gegis siiresine boliinmesi ile ultrases gegis hizi
degeri ortaya ¢ikmaktadir. Alict ve verici uglarin betonla temas eden ylizeylerinde bosluk
olmasmi engellemek ve sesin ge¢isinin siirekliligini daha iyi saglamak i¢in ultrasonik jel
kullanilmistir. Deneyi gerceklestirmede kullanilan alic1 ve verici uglar 54 kHz’liktir. Ultrases

gecis hizi deney diizenegine ait fotograf Sekil 3.15’te verilmistir.

o s 2

Sekil 3.15. Ultrases gecis hizi deneyi
3.2.2.2.8. Donma- ¢oziilme deneyi

Donma ¢6ziilme deneyinin gergeklestirilmesinde ASTM C 666 standardi dikkate alinmis olup,
10 cm x 20 cm boyutundaki silindir numuneler kullanilmistir. Havada donma suda ¢oziilme
prosediiriine gore bu deney gerceklestirilmistir. Deneyde her bir dongiide numuneler -18°C’ye
kadar sogutulmus +4°C’ye kadar su verilerek 1sitilmistir. Bu sekilde toplamda 300 kere beton
numuneler dondurulmus ve c¢ozdiiriilmiistiir. Donma ¢o6ziilme etkisinin beton numuneler
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla beton numunelerin her 50 dongiide bir agirliklar

Ol¢iilmiis, ayrica donma ¢oziilme deneyi dncesi ve 300 donma ¢oziilme deneyi sonunda ultrases
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gecis hizlar1 ve basing dayanimlart dl¢tilmiistiir. Donma ¢6ziilme deneyinde kullanilan cihaza

ait fotograf Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.16. Donma ¢6ziilme kabini
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4. BULGULAR

Bu boliimde, iiretilen hafif beton numuneleri iizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 tablolar
halinde sunulmustur. Tablolarda yer alan IALA ifadesi ince atik lastik agregasimi, basindaki
say1 ise IALA’nin ikame oranini belirtmektedir.. Ornegin; “SOIALA” seklindeki kodlama,
kontrol betonundaki ince perlit agregasinin %50’sinin {ALA ile ikame edildigi anlamia

gelmektedir.

4.1. Taze Betonlar Uzerinde Gerceklestirilen Deneylerin Sonuclar

Hazirlanan kontrol betonu ve atik kauguk igerikli hafif betonlarin taze hal ¢okme degerleri ve
birim agirliklar1 Tablo 4.1’°de sunulmustur. Yaklasik 8 cm ¢cokme hedeflendiginden tiretilen tiim

betonlarda %0,7 oraninda siiperakiskanlastirici kullanilmistir.

Tablo 4.1. Karisimlarin ¢okmeleri ve taze hal birim hacim kiitleleri

Numune kodu Cokme (cm) Birim hacim Kkiitlesi
— Taze Hal (g/cm?)
0IALA 8 1,91
SIALA 8 1,86
10IALA 9 1,83
20IALA 8 1,75
30IALA 9 1,73
40IALA 9 1,69
50IALA 9 1,63

4.2. Sertlesmis Betonlar Uzerinde Gerceklestirilen Deneylerin Sonuglari

4.2.1. Sertlesmis hal birim agirhklar

28 giin kiir goren numunelerin hacminin belirlenip, firinda 100°C’de degismez agirliga

gelinceye kadar kurutulduktan sonra elde edilen birim hacim kiitleleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Karisimlarin 28 giin kiir sonunda sertlesmis hal kuru birim hacim kiitleleri
Numune kodu  Birim hacim kiitlesi —

28 giin kuru (kg/m?)
0IALA 1,78
SIALA 1,77
10IALA 1,74
20IALA 1,66
30IALA 1,63
40IALA 1,57
S50IALA 1,53

4.2.2. Basin¢ dayamim olciimleri

Kontrol betonu ve atik kauguk igerikli hafif betonlarin basing dayanimlari Tablo 4.3’te

sunulmustur.

Tablo 4.3. Karisimlarin basing dayanimlari

Numune Kodu 28 giinliik basin¢ dayanmim 90 giinliik basin¢ dayanimi
(MPa) (MPa)
0OIALA 51,2 53,3
S5IALA 44,8 49,3
10IALA 35.8 41,1
20IALA 25,7 30,0
30IALA 24,0 26,0
40IALA 17,2 19,4
50IALA 13,7 15,2

4.2.3. Yarmada ¢cekme dayanimi o6l¢iimleri

Kontrol betonu ve atik kauguk icerikli hafif betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlar1 Tablo 4.4°te

sunulmustur.

Tablo 4.4. Karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlari

Numune 28 giinliikk yarmada ¢ekme 90 giinliik yarmada ¢ekme
Kodu dayamim (MPa) dayamim (MPa)
0IALA 3.9 4,1

S5IALA 3,7 4,0

10IALA 3,5 3.8

20IALA 2,4 3,2

30IALA 2,2 2,6

40IALA 1,8 2,1

50IALA 1,6 1,8
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4.2.4. Ultrases gecis hiz1 olciimleri

Kontrol betonu ve atik kaucuk icerikli hafif betonlarin ultrases gec¢is hizlar1 Tablo 4.5’te

sunulmustur.

Tablo 4.5. Karisimlarin ultrases gegis hizlari
Numune Kodu 28 giinliik ultrases gecis hizi 90 giinliik ultrases gecis hizi

(m/s) (m/s)
0IALA 3676 3703
SIALA 3601 3623
10IALA 3537 3542
20IALA 3367 3424
30IALA 3311 3318
40IALA 3191 3208
S0IALA 3021 3102

4.2.5. Elektriksel ozdiren¢ olciimleri

Kontrol betonu ve atik kauguk icerikli hafif betonlarin elektriksel 6zdirengleri Tablo 4.6°da

sunulmustur.

Tablo 4.6. Karisimlarin elektriksel 6zdirencleri
Numune Kodu 28 giinliik 6zdirenc¢ (k€2.cm)

0IALA 5,4
S5IALA 4.8
10IALA 438
20IALA 5,1
30IALA 5,2
40IALA 5,3
50IALA 5,6

4.2.6. Kilcallik ol¢iimleri

Kontrol betonu ve atik kauguk igerikli hafif betonlarin hesaplanan kilcallik katsayilar1 Tablo

4.7’°de verilmistir.
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Tablo 4.7. Karisimlarin kilcallik katsayilar
Numune Kodu 28 giinliik kilcallik katsayisi 90 giinliik kilcallik katsayisi

(mm/s"5)x102 (mm/s"5)x102
0IALA 1,75 1,59
S5IALA 1,97 1,69
10IALA 1,97 1,74
20IALA 2,24 2,12
30IALA 2,49 2,38
40IALA 2,59 2,39
50IALA 2,61 2,48

4.2.7. Su emme ol¢ciimleri

Kontrol betonu ve atik kauguk icerikli hafif betonlarin su emmeleri Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Karisimlarin su emmeleri

Numune Kodu 28 giinliik su emme degerleri 90 giinliik su emme degerleri
(%) (Y0)

0IALA 4,10 2,65

SIALA 4,26 2,87

10IALA 4,60 3,14

20iALA 5,86 3,89

30IALA 7,58 5,91

40IALA 8,30 7,44

S0IALA 8,48 8,01

4.2.8. Donma-coziilmeye maruz kalan hafif betonlarda meydana gelen agirhik kayiplari

Tablo 4.9°da 300 dongii boyunca 50 dongiide bir agirligi dlgiilen beton numunelerin donma
¢Oziilmeye maruz kalmadan 6nceki agirliklarina gore meydana gelen agirliklarindaki azalmalar

ylizdesel olarak verilmistir.

Tablo 4.9. Hafif betonlarda donma ¢6ziilme etkisi ile meydana gelen agirlik kayiplar

Numune 50.dongii 100.dongii 150.dongii  200.dongii 250.dongii  300.dongii
Kodu

0IALA 0,9 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1
S5IALA 0,9 0,9 1,1 1,1 1,1 1,1
10IALA 1,0 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4
20IALA 1,0 1,2 1,3 1,3 1,4 1,6
30iALA 1,0 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6
40IALA 0,9 1,2 1,2 1,3 1,4 1,4
50IALA 0,9 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3
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4.2.9. Donma-coziilmeye maruz kalan hafif betonlarin basin¢ dayanimlari

Tablo 4.10’da donma ¢6zlilmeye maruz birakilmamis (0 dongii) ve 300 donma ¢6ziilme géren

silindirik beton numuneler iizerinde elde edilen basing dayanimlar1 sunulmustur.

Tablo 4.10. Silindirik numunelerde elde edilen donma- ¢6ziilme deneyi oncesi ve 300 kez
donma-¢oziilmeye maruz birakilmig numunelerin basing dayanimlari

Numune Donma- ¢oziilme o6ncesi Donma- ¢oziilme sonrasi
Kodu basin¢ dayanimi (MPa) basin¢ dayanimi (MPa)
(0.dongii) (300.dongii)
0IALA 40.2 36.3
SIALA 32.4 29.4
10IALA 26.6 243
20IALA 17.0 15.7
30IALA 13.5 12.7
40IALA 9.4 8.9
S0IALA 8.2 7.8

4.2.10. Donma-coziilmeye maruz kalan hafif betonlarin ultrases gecis hizlar

0 dongii ve 300 dongii donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan ve farkli oranlarda atik lastik
agregast ikame edilen hafif betonlarin ultrases geg¢is hizt (UGH) degerleri Tablo 4.11°de

sunulmustur.

Tablo 4.11. IALA icerikli hafif betonlarin donma-¢dziilme deneyi oncesi ve sonrasi ultrases
gecis hizi degerleri

Numune Donma- ¢6ziilme dncesi Donma- ¢6ziilme sonrasi
Kodu UGH (m/s) (0.dongii) UGH (m/s) (300.dongii)
0IALA 3704 3662

S5IALA 3630 3594
10IALA 3559 3527
20IALA 3419 3384
30IALA 3333 3301
40IALA 3226 3198
50IALA 3048 3022
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5. TARTISMA
5.1. Birim Hacim Kiitlesi

Uretilen betonlar, 28 giin su kiiriinden sonra firmda kurutularak kuru birim hacim agirliklar:
belirlenmistir. Uretilen betonlara ait kuru birim hacim agirliklar Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil
5.1’den goriildiigii lizere karisimda kullanilan ince perlit agregasinin yerine ince atik lastik
agregast (IALA) kullamim oranin artmasi ile birlikte betonlarin birim hacim kiitlesi
azalmaktadir. IALA igermeyen betona kiyasla birim hacim kiitlesindeki azalma oram SIALA
ve S0IALA betonlarinda sirasi ile %0,6 ve %14,0 bulunmustur. IALA nin ince ham perlit
agregasindan ¢ok daha diisiik birim hacim kiitlesine sahip olmasi nedeniyle betonlarin birim
hacim kiitleleri IALA kullanim oran1 artis1 ile diismektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar

literatiirle paralellik gostermektedir (Hisbani vd., 2025).
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M 28 giin kuru

Sekil 5.1. Uretilen hafif betonlarin kuru hal birim hacim kiitleleri

Hafif betonlar, kuru birim hacim kiitleleri 2,0 g/cm*’ten kiiciik olan betonlardir (TS EN 206-1,
2002). Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 1,78 g/cm® degeri ile en yiiksek birim hacim kiitleye sahip
olan OIALA betonu da dahil olmak iizere iiretilen tiim betonlarin hafif beton siifinda yer aldig1
goriilmektedir. Geleneksel beton yiiksek yogunluklu bir malzemedir. Yiiksek yogunlugu

nedeniyle disaridan gelen ses dalgalarini ya malzeme iizerinden gegirerek igeri almakta ya da
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yansitarak ¢evredeki ses kirliligini ve yankiy1 artirmaktadir (Bala ve Gupta, 2021). Ayrica hafif
agregalar genellikle diizensiz gozenekli bir yapi gosterirler. Bu nedenle hafif agregalar
kullanilarak f{iretilen beton, 1s1 yalitimi agisindan geleneksel betona kiyasla daha avantajlidir
(Wang vd., 2025). Sonug olarak, betonun birim hacim kiitlesi azaldik¢a 1s1 ve ses yalitim
performansinin arttigin1 sdylemek miimkiindiir. Calismamizda IALA ikamesinin artmasi ile

yalitim oran1 yiiksek betonlarin elde edildigi diigiiniilmektedir.

5.2. Basin¢ Dayanimi

Sekil 5.2°de 28 ve 90 giin kiir goren betonlarin basing dayanim sonuglar1 verilmistir. Sekil
5.2’den, en yiiksek basin¢g dayaniminin 53,3 MPa ile 90 giin neticesinde kontrol betonundan,
en diisiik basing dayamminmn 13,7 MPa ile 28 giin sonunda 50IALA igerikli betondan elde
edildigi tespit edilmistir. Karigimlarda atik lastik agregasinin kullaniminin artmasiyla birlikte
basing dayanimlarinda azalmalar goriildiigii tespit edilmistir. Bu azalmalar, lastik agregalarinin
baglayict malzeme ile yeterli aderans saglayamamasi, elastik dogasi geregi yiikk tagima
kapasitesinin azalmasi ve mekanik biitlinliiglin zayiflamasiyla agiklanabilir (Siddique and Naik,

2004).

0IALA 5IALA 10IALA 20IALA 30IALA 40IALA 50IALA
Beton tiirii

=028 giin =@=90 giin

Sekil 5.2. Basing dayanimlarinin {ALA oranina ve yasa gére degisimi

41



IALA’nin %50 ile en yiiksek oranda kullanildig: hafif betonun basing dayanimlari, kontrol
betonundan %74,24 (28 giinliik) ila %71,58 (90 giinliik) arasinda kayba ugramistir. Atik lastik
agregali hafif betonlar igerisinde en yiiksek basing dayanimlar1 28 ve 90 giin i¢in sirastyla 44,8
MPa ve 49,3 MPa olacak sekilde %5 IALA kullanilan betonlarda goriilmiistiir. SIALA ve
10IALA betonlarinin kontrol betonlarina gére basing dayanimlarinda meydana gelen kayip her
iki kiir stiresinde incelenen betonlar igin ortalama olarak sirasiyla %10 ve %26,5 olarak
hesaplanmigtir. Basing dayammmi acisindan, %5 IALA ikame orani, basing dayammi ve
stirdiiriilebilirlik agisindan optimum deger olarak gosterilebilir. Yapilan bir ¢aligmada %40
oraninda IALA ikamesinin basing dayamiminda %50 oraninda bir kayip (Ismail and Hassan,
2016), baska bir ¢alismada ise yine %40 oraninda IALA ikamesinin basing dayaniminda
yaklagik %67 oraninda bir kayip (Raffoul vd., 2016) meydana getirmis oldugu goriilmektedir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada ise %40 IALA ikameli betonlarda bu oran %66,5 olarak
bulunmustur. Bu irdelemeden, normal betonlarda kauguk agrega kullanilmasi ile meydana
gelen azalma miktarlarinin ham perlit agregali hafif betonlar ile benzer oldugu goriilmektedir.
Kiir siiresinin uzun tutulmasi betonlarin basing dayanimina olumlu bir etki gostermistir. 28 giin
kiire tabi tutulan betonlara kiyasla 90 giin kiire tabi tutulan betonlarin basing dayaniminda
ortalama olarak %11 gibi ciddi oranda bir artis olmustur. Kiir siliresinin uzatilmasindan
meydana gelen bu basing dayanimu artisi ile diisiik oranlarda ikame olarak kullanilan IALA’nim
basing dayanimi {lizerinde meydana getirdigi negatif etkinin ortadan kaldirilabilecegi

goriilmektedir.

5.3. Yarmada Cekme Dayanim

Sekil 5.3’te 28 ve 90 giin kiir goren betonlarin yarmada ¢ekme dayanim sonuglar1 verilmistir.
Betonlarda IALA kullaniminin artmasiyla yarmada c¢ekme dayaniminda diisiis oldugu
gbzlemlenmistir. Ilgili grafik incelendiginde, en yiiksek yarmada ¢ekme dayammi 90 giin
sonunda kontrol betonunda 4,1 MPa, en diisiik yarmada c¢ekme dayanimi ise 28 giin
sonunda %50 IALA igeren betonda 1,6 MPa olarak tespit edilmistir. Kontrol betonuna (OIALA)
kiyasla, SIALA ve 10IALA betonlarmin yarmada cekme dayanimlarindaki azalma orani 28 giin
kiir gorenler i¢in sirasiyla %4,4 ve %8,9 iken 90 giin kiir gorenler i¢in ise sirasiyla %2,7 ve %7,3
olarak hesaplanmis olup IALA ikamesiyle meydana gelen azalmanin az oldugu gériilmektedir.
Fakat 50IALA betonu icin hesaplanan bu kayip ortalama olarak %57 olarak hesaplanmistir.
Literatiirde, belirli bir orana kadar IALA kullanimmin betonun siinekligini artirarak catlak

yayilimini yavaslatabildigi ve plastik enerji yutma kapasitesini gelistirdigi raporlanmigtir (Eldin
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and Senouci, 1993). Bu nedenle, diisiik IALA oranlarinda yarmada ¢ekme dayaniminin
korunabildigi veya ¢ok az degistigi diisiiniilmektedir. Sonug olarak bu caligmada, yarmada
cekme dayanimi agisindan, %5 veya %10 IALA ikameli hafif betonlarin siirdiiriilebilirlik
acisindan optimum oranlar oldugu sdylenebilir. Literatiirde, gergeklestirilmis bir¢cok calismada
IALA kullanim oraninin artisina bagli olarak betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin azaldig1
sonucu ortaya ¢ikmis ve bu dogrultuda ¢calismamizdan literatiire paralel sonuglar elde edildigi

goriilmiistiir (Batayneh vd, 2008; Aslani vd. 2018).

Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine cikarilmasi ile yarmada ¢ekme dayaniminda ortalama
yaklasik %15°lik bir artis meydana gelmistir. Bu artis oran1 bize diisiik oranlarda IALA ikame
edilerek {iiretilen betonlarda meydana gelen cekme dayanimi kaybinin kiir siiresinin artirilmast

ile ortadan kaldirilabilecegini gostermektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
R N
(%)} (e (9] [e] W [e] W
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Sekil 5.3. Yarmada ¢cekme dayanimlarinin IALA oranina ve yasa gore degisimi

Sekil 5.4’te yarmada ¢ekme deneyinde yarilan numunelerin yarilma diizlemlerinin fotograflari
Sekil 5.5°te ise S0IALA betonuna ait ¢ekilen gdriintiiniin biiyiitiilmiis hali sunulmustur. Sekil
5.4°te IALA ikame orannin artis1 ile betonun renginin IALA’nin siyah renginden dolayi
koyulasmis oldugu gézlemlenmektedir. Ayrica IALA ikame oraninin yiiksek oldugu betonlarda

gdzle goriilen bosluk biiyiikliiklerinin da artmis oldugu tespit edilmistir. Yiiksek IALA igerigine
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sahip (6rnegin %50 IALA iceren) betonda yer yer homojen yapmin ortadan kaybolarak yerini

heterojen bir i¢ dokuya biraktig1 bolgelere rastlanmustir.

0IALA  S5IALA  10iALA  20iALA 30iALA 40iALA 50iALA

Sekil 5.4. Yarmada c¢ekme deneyi testinde numunelerin yarilan yiizeylerinden alinan

fotograflar.

Sekil 5.5’te IALA pargaciklarinin beton iginde dagilimi goriilmektedir. incelemede dikkat
ceken bir nokta IALA igerigi arttikca genel olarak betondaki bosluklarinda daha gok arttigidir.
Ozellikle IALA pargaciklarinin etrafindaki bosluklarin fazlalig1 dikkat cekicidir. Bu bosluklarin
artmasindaki nedenin hidrofobik IALA ile hidrofilik ¢imento hamurunun etkilesiminin
uyumsuzlugundan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum ayrica IALA ve ¢imento hamuru

arasindaki aderansi da olumsuz etkilemektedir (Di Mundo vd., 2018)

Sekil 5.5. 50IALA betonunun yarilma yiizeyinden ¢ekilen biiyiitiilmiis goriintii.
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5.4. Ultrases Gec¢is Hiz1 (UGH)

Sekil 5.6°da 28 ve 90 giin sonunda farkli oranlarda IALA igeren ve IALA icermeyen hafif
betonlarin UGH degerleri verilmistir. Atik lastik miktarinin artmasina bagli olarak hafif
betonlarin UGH degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. En yiiksek IALA ikame oranina
sahip olan 50IALA hafif betonun 28 giin kiir sonundaki UGH’si 3021 m/s, kontrol betonuna
(3676 m/s) gore %17,82 oraninda azalirken; 90 giin kiir i¢in ise bu azalma oran1 %16,23 olarak
hesaplanmistir. Bu durumun, lastik agregalarinin yogun bir i¢ yap1 olusturamamasi ve ¢imento
pastasi ile diisiik aderans gostermesi nedeniyle i¢ yapida daha fazla bosluk olusmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Sesin ve dolayisiyla ultrasesin gectigi ortamin
yogunlugunun artmasi sonucu o ortamdan daha hizli gececegi bilinmektedir. Bunun tersi durum
ise kullanilan betonun yogunlugunun azalmasina bagli olarak ultrases gec¢is hizinin
azalacagidir. Burada IALA kullanim oram artis1 ile birlikte betonlarmn birim agirliklart
azalmakta ve yogunlugu azalan malzemeden ise ses daha yavas gegmektedir. IALA’nin normal
agregaya kiyasla yogunlugunun ¢ok diisiik olmast ve IALA kullanim oranindaki artis ile ayrica
beton i¢inde olusan bosluklar betonun birim agirlig1 iizerinde ve dolayisiyla UGH degerleri
iizerinde ciddi azalma meydana getirmistir. Bu azalmanin bir diger nedeni de IALA’nin
gozenekliligi artirarak betonun homojenligini olumsuz etkilemesidir (Najim and Hall, 2010).
Diisiik miktarlarda IALA kullanilan 5IALA ve 10IALA betonlarinda UGH’de meydana gelen
azalmalar ortalama olarak sirasiyla %2,1 ve %4,1 olarak bulunmustur. Bu oranlar kabul
edilebilir sinirlar igerisinde olup betonun UGH ve UGH korelasyonlu 6zelliklerini 6nemli
derecede etkilemeyeceginden %10 oranina kadar IALA kullannminmn uygun oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 5.6. UGH degerlerinin IALA orania ve yasa gore degisimi

Betonlarin kiirlenme siiresinin 28 giinden 90 giine artirilmasi ile UGH degerlerinde hafif de
olsa bir artis olusturmustur. Tiim betonlar i¢in kiir siiresinin etkisi incelendiginde kiir siiresinin
uzatilmasi betonlarin UGH’sinde ortalama olarak %0,9 oraninda bir artis meydana getirmistir.
Artan kiir siiresi betonun hidratasyonun daha fazla gelismesine yol agmaktadir. Gelisen
reaksiyonla artan reaksiyon iiriinleri betonu daha bosluksuz, siki ve yogun hale getirerek daha

yiiksek UGH degerlerinin elde edilmesini saglamakladir (Memon vd., 2022).

IS 13311 (1992) standardina gore betonlar, ultrases gecis hizi (UGH) sonuglarina bagh olarak
siiflandirilmistir. Buna gore; 3000-3500 m/s araligindaki degerler orta kaliteyi, 3500-4500 m/s
araligindaki degerler iyi kaliteyi, 4500 m/s’nin lizerindeki degerler ise miikemmel kaliteyi
gostermektedir. Bu ¢calismada elde edilen sonuglara gore; hem 28 giin hem de 90 giin kiir goéren
betonlardan 0IALA ve SIALA ve 10IALA betonlar1 iyi kalitede iken IALA icerigi daha fazla

olan diger betonlar ise orta kalite sinifina girmistir.
5.5. Elektriksel Ozdirenc
Sekil 5.7°de farkli oranlarda IALA iceren hafif betonlarm 28 giin kiir sonundaki elektriksel

Ozdiren¢ sonuglart verilmistir. Sonuglar irdelendiginde, en yiiksek elektriksel 6zdirencin 5,6

kQ.cm degeri ile S0IALA betonunda, en diisiik degerin ise 4,8 kQ.cm degeri ile SIALA ve
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10IALA betonlarinda olugu goriilmektedir. IALA igermeyen betonda diisiik oranda IALA
ikamesi elektriksel dzdirenci diisiirmiis, %10 IALA’dan daha fazla IALA iceren betonlarda ise
elektriksel 6zdireng degeri tekrar yiikselmeye baslamistir. 40IALA betonunun elektriksel
ozdirenci IALA icermeyen betona oldukga yakin olmakla birlikte S0IALA betonun elektriksel
ozdirenci IALA icermeyen betondan yaklasik %4 fazladir. Elektriksel 6zdireng degerlerinin en
az oldugu betonlar olan SIALA ve 10IALA betonlarinda ise azalma miktar1 %11
seviyesindedir. Betonun Ozdirenci, genel olarak gecirimsizlik ve dayanikliligin bir
gostergesidir. Biinyesel elektriksel 6zdireng, ¢cimentolu kompozitlerin elektrik akimina direnme
yetenegini gosteren bir terim olmakla birlikte betonun gézeneklilik yapisi ve gdzenek ¢ozeltisi
ile yakindan iliskilidir (De Weerdt vd., 2023). Literatiirde baz1 ¢alismalarda IALA igeren
betonlarin elektriksel Ozdiren¢ degerlerinde artiglar oldugu goriilmiis olmasina karsin
(Mohammed vd., 2012; Wang vd., 2018); baz1 ¢alismalarda ise belirli bir orana kadar azalma
ve sonrasinda artis gorildiigli raporlanmistir (Hunag vd., 2016). Hunag ve arkadaslarinin
(2016) yaptig1 calismada, lastik agrega igermeyen betonlar ile %40 lastik agrega igeren
betonlarin elektriksel 6zdirenci yaklasik 5 kQ.cm diizeylerinde bulunmus olup bu deger bizim
calismamizda ayni oranlarda IALA kullaniminda 5,4 kQ.cm mertebesindedir. Ayrica ara
degerler olan %10-%30 lastik iceren betonlarda elektriksel Ozdiren¢ degerinin lastik
icermeyenden daha az oldugunu bildirmislerdir. Elde edilen bulgular calismamizdan elde edilen

bulgular ile biiyiik dl¢iide paralellik gostermistir.
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Sekil 5.7. Elektriksel dzdireng degerlerinin IALA oranina gére degisimi
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Ince agrega olarak kullamlan IALA’min zararli gozenekliligi arttirdigi literatiirde ortaya
konulmustur (Chen vd., 2025). Bu nedenle diisiik oranlarda kullanilan IALA ile elektriksel
ozdireng degerlerinde IALA kullamlmayan betona kiyasla azalmalar oldugu goriilmiistiir. %10
IALA kullanimi ve sonrasinda ise elektriksel dzdireng degerlerinde Sekil 5.7°de goriildiigii gibi
artis meydana gelmesinin nedeni su emmeyen ve yalitkan olan kauguk IALA’nin beton
biinyesinde artmasi ile birlikte betonun yalitkanlik 6zelliginin artmasidir (Pham vd., 2019).
Betonun yalitkanlik 6zelligi arttikca elektrik iletimi azalmisg ve elektriksel 6zdireng degeri
artmustir. Sonug olarak elektriksel 6zdireng deneyi agisindan en dayanikli beton S0IALA betonu
bulunmustur fakat deneyin dogas1 dikkate alindiginda yukaridaki gibi bu sonuglari iyi

yorumlamak gerekmektedir.

5.6. Kilcal Su Emme

Sekil 5.8’de iiretilen kontrol betonu ve IALA icerikli hafif betonlara ait kilcallik katsayilar:
sunulmustur. Grafikten IALA ikame oram artisina bagli olarak kilcallik katsayismin arttig
goriilmektedir. 0IALA betonunun 28 giinliik kilcallik katsayis1 1,75x102 mm/s®° iken, SOIALA
betonu icin bu deger 2,61x102 mm/s’° olarak bulunmus olup kilcallik katsayisinda meydana
gelen artis yaklasik %50 seviyesindedir. SIALA betonu icin bu artis miktar1 hesaplandiginda
ise 28 ve 90 giin i¢in sirastyla %13 ve %6 seviyelerinde bir artis oldugu goriilmektedir.
Literatiirde kaucuk agrega kullannminin oransal artisi ile kilcallik katsayisinin arttigini rapor
eden calismalar bulunmakta olup bulunan sonuglar literatiirle paralellik gdstermektedir
(Gesoglu ve Giineyisi, 2011). Kilcallik katsayismin IALA ikame orami artis1 ile artmasinin
nedeni hidrofobik olan kaucugun yiizeylerinde hava hapsetmesidir. Bu durum sertlesmis
betonda mikro catlakli bir yap1 olusturarak gozenekliligi artirmakta ve suyun gegecegi
kanallarin miktarimi artirarak su gecirgenliginde ve dolayisiyla kilcallik katsayisinda artiga

neden olmaktadir (Ma vd., 2023).
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Sekil 5.8. Kilcallik katsayilarinin IALA oranina ve yasa gore degisimi

Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi1 sonucunda kilcallik katsayisinda ortalama
olarak %38,2 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Kiir siiresinin artirilmasi ile beton daha
sik1 bir yap1 kazanmis ve ozellikle IALA ve c¢imento hamuru arasindaki mikrogatlakli ve
gozenekli yap1 azalmig ve bu durumda kilcallik katsayisinda bir azalma meydana getirmistir.
Buradan &zellikle diisiik seviyede IALA ikamesinin (6rnegin %5 IALA ikameli beton)

meydana getirdigi olumsuzlugun kiir siiresinin uzatilmas: ile bertaraf edilebilecegi

goriilmektedir.

5.7. Su Emme

Sekil 5.9°da {iretilen hafif betonlar i¢in su emme oranlar1 verilmistir. Su emme hafif betonun
durabilitesi acisindan onemli bir deneydir. IALA ikame oraninim artis1 ile her iki kiir siiresi
icinde su emme degerlerinin dramatik bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Ornegin; 28 giin kiir
gbdren betonlar igin, su emme degerlerindeki artis OIALA betonuna kiyasla SIALA
betonunda %3,9 iken, SOIALA betonunda ise %100’den fazla olmustur. Literatiirde, su emme
deneyi betonun porozitesini gosteren bir deney olarak kabul edilebilmektedir (Mao vd., 2021).
IALA kullamm oranmin yiiksek tutulmasinin betonlarmm su emmesini dolayisiyla
gozenekliligini ciddi oranda arttirdig1 gergeklestirilen ¢alisma sonucunda goézlemlenmistir.

Kauguk miktar1 arttikca betonda gozenekliligin arttig1 literatiirde bazi c¢alismalarda da
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bulunmustur. Ornegin; %25 kauguk esasl agrega kullanimi ile su emme degerlerinde yaklasik
olarak; %35 (Gesoglu ve Giineyisi, 2011) ila %322 (Sidhu and Siddique, 2023) arasinda artig
oldugu literatiirde incelenen ¢alismalardan saptanmistir. Gergeklestirdigimiz ¢alismada ise %30
IALA ikameli betonda bu oran 28 giin kiir géren betonlar i¢in %85, 90 giin kiir géren betonlar
icin ise %123 olarak hesaplanmis olup literatiirde bulunan ve hesaplanan degerler arasinda bir
deger elde edildigi goriilmektedir. IALA ikame orani artisina baglh olarak su emme degerlerinde
meydana gelen artisin nedeninin ise, kauguklastirilmis betonlarin karistirilmasi esnasinda

karnistirilirken beton i¢ine daha fazla hava hapsolmasina baglanmaktadir (Bignozzi vd., 2006).
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Sekil 5.9. Su emme oranlarmin {ALA oranina ve yasa gore degisimi

Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi ile su emme degerlerinde bir miktar azalmalar
goriilmiistiir. Kiir siiresinin artmas ile su emme degerlerindeki azalma oran1 0IALA betonunda
daha fazla iken, IALA oranmin artmasi ile SOIALA betonunda daha az bulunmus olup azalma
miktarlar1 ise bu betonlar i¢in sirasi ile yaklasik %35 ve %6 olarak hesaplanmistir. Yani diger
bir degisle kiir siiresinin uzatilmasi, IALA icermeyen betonlarda daha giiclii olumlu bir etki
gosterirken IALA igerigi arttik¢a bu etki azalmistir. Bu durumun, hafif betonda IALA igeriginin
artmasiyla birlikte hacimsel olarak daha fazla karisimda yer kaplamasi ve bogluk hacmindeki
artisin, kiir siiresinin olumlu etkisini kisitlamasindan dolay1 oldugu diistintilmektedir. Su emme
acisindan bakildiginda; diisiik IALA ikamesinden dolayr (Orn: %5 IALA) meydana gelen

olumsuz etkinin kiir siiresi ile azaltilabilecegi veya ortadan kaldirilabilecegi goriilmektedir.
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5.8. Donma-Coziilme
5.8.1. Donma-coziilme sonrasi agirhk kayiplari

Farkli IALA ikame oranlarina sahip hafif betonlarin donma-¢dziilme déngiileri sonunda
yasadiklar agirlik kayiplar1 Sekil 5.10°da sunulmustur. Buna gore donma-¢6ziilme dongi
sayis1 arttik¢a hafif betonlarin agirlik kayiplarinda da artislar oldugu goézlemlenmistir. 300
dongli donma-¢oziilmeye maruz kalmig betonlar incelendiginde; en yiiksek agirlik
kayiplarmin %1,6 degeri ile 20IALA ve 30IALA betonlarinda en diisiik agirlik kayiplarinimn
ise %1,1 degeri ile OIALA ve 5IALA betonlarinda oldugu gériilmektedir. Ayrica diger bir
dikkat ¢eken sonug ise %30’dan daha fazla IALA iceren betonlarda agirlik kaybimn tekrar
azaldigidir. En biiyiik agirlik kaybi 30IALA betonunda meydana geldikten sonra 40IALA ve
50IALA betonlarindaki agirlik kaybr azalarak sirasiyla %1,4 ve %1,3 degerlerine gerilemistir.
Hafif betonlarin, normal betonlara kiyasla daha iyi veya yakin diizeyde bir donma direncine

sahip oldugunu belirten ¢aligmalar vardir (Domagala, 2020).

0IALA S5IALA 10IALA 20IALA 30IALA 40IALA S0IALA
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Sekil 5.10. Donma-¢dziilme dongiileri sonras1 IALA iceren hafif betonlarin agirlik kayiplari

Agirlik kaybi agisindan incelendiginde, literatiirde farkli oranlarda atik lastik i¢eren betonlarda

240 donma c¢oziilme cevrimi sonunda %3,5’ten daha az agirlik kaybi olustugunu belirten
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caligmalar vardir (Gesoglu vd., 2014). Bu sonug ¢calismamizla benzerlik gostermesine ragmen
calismamizda elde edilen agirlik kayiplarimin daha da diisiik olmasinin nedeninin hafif
betonlarin  donma-¢oziilme deneyinde daha direngli olmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. %20-30 oranlarma kadar IALA kullamminin agirlik kaybimi giderek
arttirmas1, IALA kullanimmin betonlarda &zellikle baglantili bosluklarin artmasina neden
oldugunun bir gostergesidir. IALA igeren betonlarin gevsek ve zayif yapiya sahip bir agrega-
¢imento hamuru arayiizey fazi olusturdugu ve bosluk miktarlarini arttirdigr gerceklestirilen
calismalarda belirtilmistir (Thomas and Gupta,2016; Chen vd., 2019). %40 ve daha fazla IALA
icerigine sahip olan betonlarda ise giderek agirlik kaybinin azalmasinin nedeninin, betonlarda
artan IALA igerigi ile IALA’nin kirilan ve ufalanan beton pargalarmi tutmasi ve yapidan
ayrilmasmi engellemesi oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle daha iri yapiya sahip IALA
parcaciklarinin betonlarin ufalanarak yapidan uzaklagmasini zorlastirdigi
degerlendirilmektedir. 0IALA ve SIALA betonlarindan sonra en az agirlik kaybr SOIALA
betonunda meydana gelmistir. Sonu¢ olarak, agirlik kaybi acisindan degerlendirildiginde,
diisiik ve yiiksek IALA igeriginin betonlarin donma ¢oziilme direncinde daha iyi performans

sergiledigi vurgulanabilir.

5.8.2. Donma-¢oziilme sonrasi basin¢ dayanimi kayiplari

IALA iceren ve icermeyen hafif betonlarn donma-¢dziilme deneyi sonrasinda basing
dayanimlariin nasil degistigini incelemek amaciyla deney Oncesinde silindir numunelerin
basing dayanimlar1 28 giinliik kiir sonunda Ol¢iilmiis, daha sonra ise 300 dongii donma-
¢oziilmeye maruz kalan beton silindir numunelerin basing dayanimlari 6l¢iilmiistir. TS EN
12390-3 (2019) standardi1 dogrultusunda gergeklestirilen donma-¢oziilme deneyi evvelinde ve
ahirinde 6l¢iilen basing dayanimi deney sonuglarina gore hesaplanan basing dayanimi kayiplari
Sekil 5.11°de gosterilmistir. Burada gosterilen kayip ayni betonun donma-¢oziilme deneyi

sonrasl basing dayaniminda ne kadarlik bir azalmaya denk geldigini belirtmektedir.
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Sekil 5.11. 300 donma-¢dziilme dongiisii sonras1 IALA igeren hafif betonlarin basing

dayanimi kayiplari

Sekil 5.11°de IALA ikame oram artis1 ile hafif betonlardaki basing dayanimi kayiplarmin
azaldig1 goriilmiistiir. 300 donma-¢oziilme dongiisii sonunda, 0IALA betonunda basing
dayaniminda %9,7 oraninda bir azalma gériiliirken, SIALA betonunda bu oran %9,3 ve
50IALA betonunda ise %4,9 olarak bulunmustur. SOIALA betonunun basing dayanimi
kaybindaki azalma OIALA betonuna kiyasla %50 diizeyindedir. Yani basing dayanimi kayb1
agisindan bakildiginda 50IALA betonu donma ¢oziilme deneyinden yaklasik %50 oraninda
daha az etkilenmistir sonucuna varilabilir. Literatiirde atik lastik agregasi igeren betonlarin
donma-¢oziilme direncglerinin arttigin1 gosteren ¢alismalar bulunmaktadir (Richardson vd.,
2016; Li vd., 2019). Bu durumun nedenleri, lastik agrega kullanimi ile betonlarin toklugunun
artmasi ve lastik parcaciklarinin elastik yapilar1 sayesinde catlak ilerlemesini sinirlayarak
donma-¢oziilme hasarlarin1 azaltmasi seklinde siralanabilir (Siddique ve Naik, 2004). Her ne
kadar IALA kullanimu iiretilen hafif betonlarin dayanimi iizerinde olumsuz bir etki meydana
getirse de donma c¢oziilme sonrasinda basing dayanimi kayiplarini azaltmas: bakimindan

IALA nin betonda agrega olarak kullanimi pozitif bir etki meydana getirmistir.
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5.8.3. Donma-coziilme sonrasi ultrases gecis hiz1 kayiplari

Silindir numuneler donma-¢dziilme deneyine maruz birakilmadan hemen 6nce ve 300 kere
donma-¢oziilme dongilisiine maruz birakildiktan sonra ultrases gecis hizi (UGH) degerleri
Olcililmiis ve her bir beton i¢cin donma-¢oziilme deneyi dncesi sonuca gére meydana gelen kayip
Sekil 5.12°de verilmistir. Sekil 5.12°de IALA ikame oram artisina bagl olarak UGH
kayiplarinin ¢ok fazla etkilenmedigi fakat az da olsa genel olarak azalma egiliminin oldugu
goriilmektedir. Betonlarin UGH kayiplart %0,9 (10IALA, 40IALA ve 50IALA betonlarinda)
ila %1,1 (OIALA betonunda) arasinda degiskenlik gostermektedir. OIALA betonuna kiyasla
UGH kayb1 5IALA betonunda %9, 50IALA betonunda ise %18 oraninda bir azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Atik lastigin betonda kullanim oraninin artmasi ile UGH deki kayiplarin
azaldigim1 ortaya koyan calismalar olup, bu veriler calismamizdan elde edilen verileri
desteklenmektedir (Kumar ve Dev, 2022). IALA’nin beton iiretiminde kullanilmasi ile
betonlarm donma ¢dziilme direnglerinin artmasi (Li vd., 2019) yiiksek IALA ikame oranlarinda

UGH kaybinin azalmasin1 agiklamaktadir.
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Beton tiirii

Sekil 5.12. 300 donma-¢dziilme dongiisii sonrast IALA igeren hafif betonlarm UGH kayiplari
Betonda atik lastik agregasi kullaniminin betonun dmrii ve dayaniklilig1 {izerine yapilmis bazi

caligmalarda, UGH deneyinin agirlik kaybi deneyine kiyasla daha dogru ve daha hassas bir

yontem oldugu belirtilmis olup yine de bu konuda daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi
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belirtilmistir (Medina vd., 2023). Bu durum donma-¢6ziilme direncinin yorumlanmasinda,
UGH deneyinde ¢ikan sonuglarin agirlik kaybi deneyinde ¢ikan sonuglardan daha ¢ok dogruya

yakin oldugunu gosterebilir.

5.8.4. Donma-coziilme sonras1 SEM incelemesi

Donma-¢oziilme deneyi sonrast SEM incelemesi OIALA ve S50IALA betonlarinda
gerceklestirilmistir. Bu goriintiiler ile sadece donma-¢dziilme etkisi incelenmemis, IALA’ninda

beton i¢ yapisinda meydana getirdigi degisimde incelenmeye calisilmistir. SEM goriintiileri

basing dayanimi deneyinde kirilan parcalar iizerinde gerceklestirilmistir.

g

Agrega-cimento-hamuru
arayiizey bolgesi

[ 100 pm
96 mm | ETD : Erzincan University

Sekil 5.13. 0IALA betonu i¢in 300 donma-¢dziilme déngiisii sonundaki SEM gériintiisii

Sekil 5.13’te IALA igermeyen betona ait 300 donma-¢dziilme dongiisii sonunda cekilmis
taramal1 elektron mikroskopu (SEM) goriintiisii verilmistir. Goriintiide ham perlit agregas: ve
sertlesmis ¢imento hamuru fazimin birlestigi bolge gosterilmistir. Sekil 5.13 dikkatlice
incelendiginde donma-¢oziilme etkisi sonucunda ciddi diizeyde mikro catlaklar ve tahribatlar

olusmadigr goriilmektedir. Ham perlit agregasimin bosluklu bir yapiya sahip olmasinin bu
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sonucun ortaya ¢ikmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, IALA icermeyen betonda
300 dongli donma-¢dziilme sonucunda meydana gelen agirlik kaybinin %1,1 gibi kiigiik bir

deger bulunmasi da bu sonucu desteklemektedir.

Agrega-cimento hamuru
arayiizeyindeki besluk

HY mag ] WD det Spo node " e —20 pm —

5.00kV 4000x 94mm |E 3.5 SE 2.48¢e-3Pa | Erzincan University

Sekil 5.14. S0IALA betonu i¢in 300 donma-¢dziilme dongiisii sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 5.14’te 300 kez donma ¢oziilme etkisine maruz kalmis SOIALA betonundan ¢ekilen SEM
goriintiisii sunulmustur. Gériintiide IALA ve ¢imento hamuru arasindaki arayiizeyin bosluklu
yapist goriilmektedir. Agrega-cimento hamuru arayiizey fazinin ham perlit agregasinda daha
bosluksuz bir yap1 sergiledigi, buna karsilik IALA’da arayiizey bosluklarinin daha biiyiik ve
belirgin oldugu Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’ten agik¢a gézlemlenmektedir. Sekil 5.15’teki SEM
goriintiisiinde, gerek IALA ile ¢imento hamuru arasindaki, gerek ¢imento hamuru fazindaki
(IALA kullanimi ile ¢imento hamuru igine siiriiklenmis) mikrogatlakli ve bosluklu yapilar
betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini azaltmasina karsin, betonlarin donma-¢6ziilme
direncinin artmasinda olumlu bir etki meydana getirmistir. Beton i¢indeki su dondugunda
genlesir. Genlesme ile olusan gerilmeleri karsilamak i¢in betonlarda hava siiriikleyici katki
kullanilabilir. Atik lastigin betonda agrega olarak kullanilmasi da betonun donma ¢oziilme

direncini artiran bir etkendir. Bunun nedenleri; kauguk esasli agreganin belirli bir esneklige
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sahip olmasi dolayisiyla donma esnasindaki gerilmeleri absorbe edebilme yetenegi, kauguk
agreganin Ozellikle daha kiigiik boyutlarda hava siiriikkleme yetenegine sahip olmasi seklinde

aciklanabilir (Zhu vd., 2012).

Donma-¢dziilme deneyleri genel olarak degerlendirildiginde, IALA kullanim orani yiiksek olan
betonlarin donma-¢oziilme etkisine daha direncli olduklari tespit edilmistir. Bu durumun nedeni
olan, porozitesi yliksek olan beton donma-¢oziilmede daha iyi bir dayamiklilik gosterir,
diisiincesi SEM fotograflar1 ile de dogrulanmistir. IALA iceren betonlarda derinlemesine
mikrogatlaklar hem agrega-¢imento hamuru araylizeyinde hem de ¢imento hamurunda
gbzlemlenmistir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken ¢ok 6nemli bir nokta, IALA ikame
oraninin artmasi ile hafif betonlarin hem mekanik o6zelliklerinde hem de durabilite
ozelliklerinde ciddi bir bozulma meydana gelmesidir. Yani kisaca IALA igerigi yiiksek olan
betonlarin her ne kadar donma-¢6ziilme direncgleri daha yiiksek bulunsa bile diger mekanik ve
durabilite 6zelliklerinde ciddi azalmalar s6z konusu oldugundan IALA kullaniminin
sinirlandirilmasi énemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen tiim deneyler g6z 6niine
alindiginda %10°dan fazla IALA kullanim1 betonlarm ciddi diizeyde ozelliklerinde kayip
meydana getirdiginden %10°dan fazla IALA kullanimi énerilmemektedir. Ozellikle %5 IALA

ikameli hafif betonlar siirdiiriilebilir hafif beton iiretimi agisindan tavsiye edilen bir orandir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu caligmada, ham perlit agregasi igeren hafif betonlarda ince ham perlit agregasinin, ince atik

lastik agregasi (IALA) ile farkli oranlarda (%0, %5, %10, %20, %30 ve %40) ikamesinin

betonun mekanik, durabilite ve donma-¢oziilme direnci Ozelliklerine etkisi deneysel

yontemlerle arastirilmistir.

Calismadan elde edilen baslica bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

IALA ikame oraninm artis1 ile hafif betonlarin birim hacim kiitlesi azalmistir. Bu azalma
hafif betonun 1s1 ve ses gecirimliligi daha da ¢ok diisiirecek ve konfor artacaktir ayrica
yapinin 6lii yiikiiniin azalmasinin sagladigi avantajlar1 ortaya ¢ikaracaktir. En yiiksek birim
hacim kiitleye sahip IALA igermeyen betonun birim kiitlesi 1,78g/cm?® olup, tiim betonlar

standartlar kapsaminda hafif beton sinifinda yer almigtir.

IALA oram arttikca basing ve ¢ekme dayammi degerlerinde belirgin diisiisler
gbzlemlenmistir. Ozellikle %40 ve iizerindeki oranlarda mekanik dayanim kayiplar: dikkat
cekici seviyelere ulasmistir. Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine c¢ikarilmasi basing
dayaniminda ortalama yaklasik %11, ¢ekme dayaniminda ise ortalama yaklasik %15
oraninda bir artis saglamustir. Bu durum diisiik oranlarda IALA kullanimindan kaynaklanan

mekanik kayiplar1 kismen telafi etmistir.

IALA igermeyen ve sadece ham perlit agregast ile iiretilen hafif betondan 50 MPa {izerinde
bir dayanim elde edilmis olup ham perlit agregasi ile yiiksek dayanimli betonlarin

tiretilebilecegi goriilmiistiir.
IALA ikame orani artisi ile birlikte betonlarin ultrases gecis hiz1 degerleri azalmistir. %10

IALA kullanimma kadar olan ultrases gegis hizinda meydana gelen azalmanin ciddi bir

azalma olmadig1 yorumlanmistir.
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IALA ikame oraninin artmasi ile hafif betonlarin bosluk yapisim artirarak su emme ve
kilcallik degerlerini olumsuz yonde etkilemistir. Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine

c¢ikarilmasi bu deneylerin sonuglarini pozitif yonde etkilemistir.

Diisiik oranlarda (%5 ve %10) IALA ikamesi gdzeneklilik yapisini artirdigi igin elektriksel
ozdirenci diisiirmiis, fakat daha yiiksek oranlardaki IALA ikamesi kaugugun yalitkan ve
hidrofobik 6zelligini baskin hale getirerek elektriksel 6zdireng degerlerinin artmasina neden

olmustur. En yiiksek elektriksel dzdireng degeri SOIALA betonunda dl¢iilmiistiir.

IALA ikamesinin donma-¢dziilme direncini artirdign goriilmiistiir. 300 déngii donma-
¢oziilme deneyi sonunda en yiiksek agirlik kayiplar1 30IALA betonunda tespit edilmistir.
50IALA betonunun agirlik kayb1 0IALA betonuna yakindir. IALA ikame oraninin artmasi

donma-¢oziilme deneyine maruz kalmayanlara kiyasla basing dayanimi kaybini azaltmistir.

Donma-¢dziilme deneyine maruz kalan numunelerin SEM gériintiileri incelendiginde IALA
iceren betonlarin ¢imento hamuru-agrega araylizeyinin daha bosluklu ve mikro ¢atlakli bir
yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu yap1 betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerinde
IALA kullanimi artis1 ile meydana gelen olumsuz sonuglari agiklamakla beraber donma-

¢Oziilme direncinde olumlu bir katki meydana getirmistir.

Atik lastigin betonda agrega olarak kullanilmasi ile hem kullanilmis arag lastiklerinin atik
olarak ¢evreye atilmasinin oniine ge¢ilmis olacak hem de daha hafif ve donma-¢6ziilmeye
daha dayanikli bir beton iireterek daha siirdiiriilebilir bir hafif beton gelistirilmis olacaktir.
Gergeklestirilen bu deneysel ¢alisma sonucunda tiim deneyler gdz dniine alindiginda IALA
ikame oraninin %5 olmasinin optimum kullanim oranmi oldugu diisiiniilmektedir. Bu oran
betonun incelenen tiim 6zelliklerinde ciddi bir degisim veya kayip meydana getirmemistir.
Ozellikle %10 iizerindeki IALA ikame oranlarinda betonlarn gerek mekanik gerek
durabilite 6zelliklerinin ciddi 6l¢iide olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Atik lastiklerin hafif
beton tliretimlerinde kontrollii bir sekilde kullanilmasi pratikte fayda saglayan, ekonomik ve

cevre dostu hafif beton iiretimine imkan taniyacaktir.
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6.2. Oneriler

Asagidaki caligmalarin yapilmasi ile atik lastigin hafif beton iiretiminde kullanilma

potansiyelinin artabilecegi diisliniilmektedir.

e Yiiksek sicakliga kars1 direng deneyleri gibi farkli tiirde deneyler gergeklestirerek atik lastik

agregasinin hafif betonlar tizerindeki ¢ok yonlii etkilerinin ortaya konulmasi,

e Iri taneli atik lastik agregasinin perlit agregali hafif betonlarin performans: iizerindeki

etkisinin incelenmesi,

e Asit ve siilfat gibi agresif ortamlara kars1 dayanikliliklarinin incelenmesi,

e Cesitli teknikler kullanilarak iyilestirme yapilmis atik lastik agregalarinin hafif betonlarin

performansi lizerindeki etkisini incelemek.

60



KAYNAKCA

ACI Committe 213. (1999). Guide for structural lightweight aggregate concrete (ACI 213R-
87). American Concrete Institute.

Agrawal, Y., Gupta, T., Sharma, R., Panwar, N.L., Siddique, S.(2021). A comprehensive review
on the performance of structural lightweight aggregate concrete for sustainable
construction. Construction Materials, 1(1), 39-62.

Akkas, A. (2011). Pomza agregali tasiyict hafif betonun tasiyicilik ozelliklerinin arastiriimasi.
(Doktora tezi), Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No.
309698)

Anadolu  Ajanst. (2019). Hurda 178 bin 133 ton lastik geri kazandirdd:
https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/hurda-178-bin-133-ton-lastik-geri-

kazandirildi/1410346. adresinden 09 Ocak 2025 tarihinde edinilmistir.

Arescimento (2017). Ugucu kiil tenkik veri raporu. https://www.arescimento.com.tr/wp-

content/uploads/2017/05/ucucu_kul.pdf adresinden 14 Mart 2025 tarihinde edinilmistir.

Argunhan, Z. (2017). Yapi elemanlarinda kullanilan atik lastiklerin 1si1l performansinin
incelenmesi. Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 8(3), 621-
630.

Aslani, F., Ma, G., Yim Wan, D.L., Tran Le, V.X. (2018). Experimental investigation into
rubber granules and their effects on the fresh and hardened properties of self compacting
concrete. Journal Of Cleaner Production, Volume: 172, 1835-1847.

ASTM C 1760 (2012). Standard test method for bulk electrical conductivity of hardened
concrete. ASTM International, West Conshohocken, PA, United States.

ASTM C 1585 (2013). Standard test method for measurement of rate of absorption of water by
hydraulic cement concrete. ASTM International, West Conshohocken, PA, United States.

ASTM C 666 (2015). Standard test method for resistance of concrete to rapid freezing and
thawing. ASTM International, West Conshohocken, PA, United States.

Atik Yonetimi Yonetmeligi (2006). Resmi Gazete, 02 Nisan 2015, Say1: 29314.

Babu, K. G. and Babu, D.S. (2004). Performance of fly ash concretes containing lightweight
EPS aggregates. Cement And Concrete Composites, 26, 605-611.

Bala, A. and Gupta, S. (2021). Thermal resistivity, sound absorption and vibration damping of
concrete composite doped with waste tire rubber: a review. Construction and Building

Materials, 299, 123939.

61



Basyigit, C., Elyigit, A., Alkayis, M. H. (2023). Lastik agregali betonun darbe dayaniminin
arastirilmasi. Tiirk Bilim ve Miihendislik Dergisi, 5 (2), 138- 145.

Batayneh, M.K., Marie, 1., Asi, I. (2008). Promoting the use of crumb rubber concrete in
developing countries. Waste Management, 28(11), 2171-2176.

Bignozzi, M. C., Sandrolini, F. (2006). Tyre rubber waste recycling in self-compacting
concrete. Cement and Concrete Research, 36(4), 735-739.

Bogas, J.A. and Gomes, M. G. (2013). Compressive strength evaluation of structural
lightweight concrete by non- destructive methods. Ultrasonics, 53(5), 962-972.

Borat, M. (1992). Tiirkiye diyatomitlerinin oézellikleri ve filtrasyon karakteristikleri. (Doktora
tezi), Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 39365)

Bulut, H. A. ve Kandil, U. (2024). Mechanical properties of cement-based composites
incorporating eco-friendly aggregate of waste rubber. Revista De La Construccion.
Journal of Construction, 23(2), 246-270.

Chandra, S. and Berntsson, L. (2002). Lightweight aggregate concrete: science, technology and
applications. Noyes Publications, 430, U.S.A.

ChemRisk LLC. (2009). Tyre Generic Exposure Scenario: End of Life Tyre Guidance (Version
1.0) [Report prepared for the European Tyre & Rubber Manufacturers’ Association].
ETRMA.

Chen, F., Zou, C., Zhou, Y., Hu, S., Mao, J. (2025). Correlation analysis of abrasion resistance
of rubber concrete with microstructure and pore structure. Construction and Building
Materials, 475, 141211.

Chen, Z.M., Li, L.J., Xiong, Z. (2019). Investigation on the interfacial behaviour between the
rubber- cement matrix of the rubberized concrete. Journal of Cleaner Production, 209,
1354-1364.

Demirboga, R. Ve Giil, R. (2004). Durability of mineral admixtured lightweight aggregate
concrete. Indian Journal of Engineering & Materials Sciences, 11, 201-206.

Demirboga, R., Oriing, 1. ve Giil, R. (2001). Effects of expanded perlite aggregate and mineral
admixtures on the compressive strength of low-density concretes. Cement and Concrete
Research, 31(11), 1627-1632.

De Weerdt, K., Wilson, W., Machner, A., Georget, F. (2023). Chloride profiles — what do they
tell us and how should they be used?. Cement And Concrete Research, 173, 107287.

Di Mundo, R., Petrella, A., Notarnicola, M. (2018). Surface and bulk hydrophobic cement
composites by tyre rubber addition. Construction and Building Materials, 172, 176-184.

62



Dogan, O. (2005). Lastik agregali betonlarin ézelliklerinin deneysel irdelenmesi. (Yiiksek
lisans tezi), Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’'nden edinilmistir. (Tez No.
196588)

Domagala, L. (2020). Durability of structural lightweight concrete with sintered fly ash
aggregate. Materials, 13(20), 4565.

DPT (2001). Madencilik ozel ihtisas komisyonu raporu - Endiistriyel hammaddeler alt
komisyonu yapt malzemeleri III (pomza-perlit-vermikiilit-flogopit-genlesen killer)
calisma grubu raporu. https://www.sbb.gov.tr/wp-content/uploads/2022/08/Sekizinci-
Bes-Yillik-Kalkinma-Plani-Madencilik-OIK-Raporu-
EndustriyelHammaddelerAltKomisyonu-YapiMalzemeleri-11I-
CalismaGrubuRaporu.pdf adresinden 2 Mart 2025 tarihinde edinilmistir.

Duaij, J. A. A., El-Laithy K. And Payappilly R. J. (1997). A value engineering approach to
determine quality lightweight concrete aggregate. Cost Engineering, 39, 21-26.

EAPA (2022). “Asphalt in figures 20227, https://eapa.org/asphalt-in-figures-2022-view/

adresinden 29 Kasim 2024 tarihinde edinilmistir.

Eldin, N. N. and Senouci, A. B. (1993). Rubber-tire particles as concrete aggregate. Journal Of
Materials In Civil Engineering, 5(4), 478-496.

Emiroglu, M. (2012). Lastik agregali kendiliginden yerlesen betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi. (Doktora tezi), Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 310367)

Eryllmaz, H. ve Demirarslan K.O. (2019). Omriinii tamamlamis lastiklerin (OTL)
stvilagtirilarak  geri  donilistimiiniin - arastirilmasi.  Siurdiiriilebilir ~ Miihendislik
Uygulamalar: Ve Teknolojik Gelismeler Dergisi, 2 (1), 50-56.

Eser, H. (2014). High performance structural lightweight concrete utilizing natural perlite
aggregate and perlite powder. (Yiiksek lisans tezi), Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 365605)

European Commission (2020). A new circular economy action plan : For a cleaner and more
competitive Europe. Brussels.

Gesoglu, M. Ve Giineyisi, E. (2011). Permeability properties of self-compacting rubberized
concretes. Construction and Building Materials, 25(8), 3319-3326.

Gesoglu, M., Giineyisi, E., Khoshnaw, G., ipek, S.(2014). Abrasion and freezing—thawing
resistance of pervious concretes containing waste rubbers. Construction and Building

Materials, 73, 19-24.

63



Gokee, H.S. (2010). Hafif beton iiretiminde ham ve genlestirilmis perlitin kullanilabilirliginin
arastirilmasi. (Yiksek lisans tezi), Yiiksekdgretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden
edinilmistir. (Tez No. 269772)

Gokee, H. S., Simsek, O., Durmus, G. ve Demir, 1. (2010). Ham Perlit Agregali Hafif Beton
Ozelliklerine Alternatif Genlestirilmis Perlit Kullaniminin Etkisi. Politeknik Dergisi,
13(2), 159-163.

Gonen, T. (2009). Kendiliginden yerlesen tasiyict hafif betonun mekaniksel ve durabilite
ozelliklerinin arastirimasi, (Doktora tezi), Yuksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 237816)

Gil, D. (2016). Characterization and expansion behavior of perlite. (Master of science),
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 447139)

Giindiiz, L., Rota, A. Ve Hiiseyin, A. (2001). Tiirkiye ve diinyadaki pomza olusumlarinin
malzeme karakteristigi analizi. 4 Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, 118, {zmir.

Giineyisi, E., Gesoglu, M. ve Ozturan, T. (2004). Properties of rubberized concretes containing
silica fume. Cement And Concrete Research, 34(12),2309-2317.

Hisbani, N., Shafig, N., Shams, M. A., Farhan, S. A., Zahid, M.(2015). Properties of concrete
containing crumb rubber as partial replacement of fine aggregate—a review. Hybrid
Advances, 10, 100481.

Hunag, L.-J., Wang, H.- Y., Wu, Y- W. (2016). Properties of the mechanical in controlled low-
strength rubber lightweight aggregate concrete (CLSRLC). Construction and Building
Materials, 112, 1054- 1058.

IS 13311. (1992). Part 1, Non-destructive testing of concrete — Methods of test — Ultrasonic
pulse velocity. Bureau of Indian Standards, New Delhi, India.

Ismail, M.K., Hassan, A. A. A. (2016). Use of metakaolin on enhancing the mechanical
properties of self-consolidating concrete containing high percentages of crumb rubber.
Journal of Cleaner Production, 125, 282-295.

Ipek, S., Mermerdas, K., Ulusoy, A., Isiker, Y. (2022). Atik lastiklerin, beton iiretiminde agrega
olarak kullanimimin betonun taze ve mekanik Ozelliklerine etkisinin arastirilmasi.
Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 12 (3), 982-999.

Kaldi, C. (2011). Taswyict hafif beton tasarimi ve ¢ok katl binalarda kullanimi. (Yiksek lisans
tezi), Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 291187)

Kumar, R., Dev, N. (2022). Effect of acids and freeze—thaw on the durability of modified
rubberized concrete with optimum rubber crumb content. Journal Of Applied Polymer

Science, 139(21).

64



LASDER (2020). Omriinii tamamlamis lastiklerin geri kazammi faalivet raporu.
https://lasder.org.tr/turkiyede-otl adresinden 14 Mart 2025 tarihinde edinilmistir.
Laftah, W. A., Rahman, W. A. W. A. (2025). A comprehensive review of tire recycling

technologies and applications. Materials Advances, 6(15), 4992-5010.

Li, Y., Zhang, S., Wang, R., Dang, F. (2019). Potential use of waste tire rubber as aggregate in
cement concrete — a comprehensive review. Construction and Building Materials, 225,
1183-1201.

Li, S., Yu, D, Jiang, C., Feng, Z., Zhao, M. and Li, Z. (2025). Influence of waste rubber powder
on the mechanical and abrasion resistance properties of concrete. Materials, 18(22),5157.

Ma, Q., Mao, Z., Lei, M., Zhang, J., Luo, Z., Li, S., Du, G., Li, Y. (2023). Experimental
investigation of concrete prepared with waste rubber and waste glass. Ceramics
International, 49(11), 16951-16970.

Mao, Z., Zhang, J., Luo, Z., Ma, Q., Duan, Y., Li, S., Miao, Y. (2021). Behavior evaluation of
hybrid fibre-reinforced reactive powder concrete after elevated temperatures.
Construction and Building Materials, 306, 124917.

Medina, D. F., Martinez M. C. H., Medina, N. F., Hernandez-Olivares, F. (2023). Durability of
rubberized concrete with recycled steel fibers from tyre recycling in aggresive
enviroments. Construction and Building Materials, 400, 132619 .

Meisinger, A.C. (1985). Diatomite, minerals facts and problem. United States Department of
The Interrior.

Memon, R.P., Huseien, G.F., Saleh, A.T., K. Ghoshal, S., Memon, U., Alwetaishi, M.,
Benjeddou, O., Sam, A.R.M. (2022). Microstructure and strength properties of
sustainable concrete using effective microorganisms as a self-curing agent. Sustainability,
14(16), 10443.

Mohammed, B.S., Hossain, K. M. A., Eng Swee, J. T., Wong, G. and Abdullahi, M. (2012).
Properties of crumb rubber hollow concrete block. Journal of Cleaner Production, 23(1),
57-67.

Najim, K.B. and Hall, M. R. (2010). A review of the fresh/hardened properties and applications
for plain- (PRC) and Self- Compacting rubberised concrete(SCRC). Construction And
Building Materials, 24(11), 2043-2051.

Nayuir, S. (2021). Pomza ve perlit agregasi iceren mineral katkili tasiyici hafif betonlarin enerji
performanst agisindan degerlendirilmesi. (Doktora tezi), Yiiksekogretim Kurulu Ulusal

Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 705257)

65



Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Ynetmeligi (2006). Resmi Gazete, 25 Kasim 2006,
Say1: 26357.

Pham, T. M., Elchalakani, M., Hao, H., Lai, Jeffrey, L., Ameduri, S., Tran, T. M. (2019).
Durability characteristics of lightweight rubberized concrete. Construction and Building
Materials, 224, 584-599.

Potzl, C., Siegesmund, S., Lopez-Doncel, R. and Dohrmann, R. (2022). Key parameters of
volcanic tuffs used as building stone: a statistical approach. Environmental Earth
Sciences, 81(10).

Raffoul, S., Garcia, R., Pilakoutas, K., Guadagnini, M., Medina, N. F. (2016). Optimisation of
rubberised concrete with high rubber content: an experimental investigation.
Construction and Building Materials, 124, 391-404.

Richardson, A., Coventry, K., Edmondson, V., Dias, E. (2016). Crumb rubber used in concrete
to provide freeze-thaw projection (Optimal Particle Size). Journal Of Cleaner
Production, 112(1), 599-606.

Sancak, E., Sari, Y. D. ve Simsek, O. (2008). Effects of elevated temperature on compressive
strength and weight loss of the light-weight concrete with silica fume and superplasticizer.
Cement and Concrete Composites, 30(8), 715-721.

Siddique, R. and Naik, T.R. (2004). Properties of concrete containing scrap- tire rubber- an
overview. Waste Management, 24(6), 563-569.

Sidhu, A. S. And Siddique, R. (2023). Durability assessment of sustainable metakaolin based
high strength concrete incorporating crumb tire rubber. Journal Of Building Engineering,
72.

Simsek, B., Polat, R., Giil, R. (2022). Atik lastik katkil1 betonlarda ugucu kiil kullaniminin
aderans ve basing dayammina etkisi. Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
12 (4), 2290-2301.

Tapan, M. ve Engin, C. (2019). Effect of expanded perlite aggregate size on physical and
mechanical properties of ultra lightweight concrete produced with expanded perlite
aggregate. Periodica Polytechnica Civil Engineering, 63(3), 845-855.

TCUD (2015). Demir celik ciiruf raporu. https://celik.org.tr/wp-content/uploads/2016/12/4-
TCUD-Curuf Rapor.pdf adresinden 14 Mart 2025 tarihinde edinilmistir.

THBB (2023). “Tiirkiye hazir beton sektorii istatistikleri 20237,
https://www.thbb.org/media/788915/thbb-sekt%C3%B6r-%C4%B0statistikleri-

2023.pdf adresinden 29 Kasim 2024 tarihinde edinilmistir.

66



Thomas, B. S., Gupta, R. C. (2016). Properties of high strength concrete containing scrap tire
rubber. Journal Of Cleaner Production, 113, 86-92.

Toksoy, F. (1997). Vermikiilit mineraloji jeolojik olusum endiistriyel kullanim ve Tiirkiye’deki
durumu. 2. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, 123-139.

Topeu, 1.B. ve Isikdag, B. (2008). Effect of expanded perlite aggregate on the properties of
lightweight concrete. Journal Of Materials Processing Technology, 204 (1-3), 34-38.

Topgu, 1. B., Tiireyen, A.C., Uygunoglu, T. (2021). Atik lastik katilmis betonun siispansiyon
teorisi ile incelenmesi. El- Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, 9 (2), 925-935.

TS 2511. (1977). Tastyic1 hafif betonlarin karisim hesap esaslari. Tiirk Standartlar: Enstitiisii,
Ankara, Tirkiye.

TS 802. (1985). Beton karisimi1 hesap esaslari. Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye.

TS EN 12350-2. (2010). Beton- taze beton deneyleri- Boliim 2: Cokme (Slump) deneyi. Tiirk
Standartlart Enstitiisti, Ankara, Tiirkiye.

TS EN 12350-6. (2019). Beton- taze beton deneyleri- Bolim 6: Birim hacim kiitlesi. Tiirk
Standartlar: Enstitiisti, Ankara, Tirkiye.

TS EN 12390-3. (2019). Beton- sertlesmis beton deneyleri- Boliim 3: Deney numunelerinin
basing dayaniminin tayini. Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara, Tirkiye.

TS EN 12390-6. (2010). Beton- sertlesmis beton deneyleri- B6lim 6: Deney numunelerinin
yarmada ¢ekme dayaniminin tayini. Tiirk Standartlari Enstitiisti, Ankara, Tirkiye.

TS EN 12390-7. (2019). Beton- sertlesmis beton deneyleri- Boliim 7: Sertlesmis beton
yogunlugunun tayini. Tiirk Standartlar: Enstitiisti, Ankara, Tirkiye.

TS EN 206-1. (2002). Beton-Bélim 1: Ozellik, performans, imalat ve uygunluk. Tiirk
Standartlar: Enstitiisti, Ankara, Tirkiye.

Ulusoy, A. (2021). Atik lastik agregast i¢eren normal ve yiiksek dayanimli betonlarin aginma
ve termal iletkenlik davraniglarinmin incelenmesi. (Yiiksek lisans tezi), Yiiksekogretim
Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 689793)

UNEP-United Nations Environment Programme (2024). Technical guidelines for the
environmentally sound management of used and waste pneumatic tyres. Basel
Convention.

US Geological Survey (2009). Mineral commodity summaries 2009. https://d9-wret.s3.us-

west-2.amazonaws.com/assets/palladium/production/mineral-pubs/mcs/mes2009.pdf

adresinden 14 Nisan 2025 tarihinde edinilmistir.

67



US  Geological Survey (2020). Mineral Commodity Summaries 2020
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2020/mes2020.pdf adresinden 18 Nisan 2025

tarihinde edinilmistir.
Uyanik, T. (2005). Maden ve Mineraller -T.C. Basbakanlik Dis Ticaret Miistesarligi Ihracat:

Gelistirme Etiid Merkezi  Raporu. https://madencilikrehberi.wordpress.com/wp-

content/uploads/2012/02/maden-ve-mineraller.pdf adresinden 15 Aralik 2025 tarithinde

edinilmistir.

Uygun, A. (1976). Diatomit jeolojisi ve yararlanma olanaklari. Madencilik, Maden
Miihendisleri Odast Dergisi, 15(5), 31-38.

Uysal, F. F. ve Bahar, S. (2018). Ciiruf ¢esitleri ve kullanim alanlari. Trakya University Journal
of Engineering Sciences, 19(1), 37-52.

Wang, H., Li, X., Gong, H., Xu, Y., Wang, P., Liu, M. (2025). Thermal and mechanical
properties of 3D-printed fiber-reinforced lightweight concrete based on air entrainment
and hollow glass microspheres. Journal of Building Engineering, 114, 114408.

Wang, J., Dai, Q., Si, R. Guo, S. (2018). Investigation of properties and performances of
Polyvinyl Alcohol (PVA) fiber-reinforced rubber concrete. Construction and Building
Materials, 193, 631-642.

Yazicioglu, S. ve Bozkurt, N. (2006). Pomza ve mineral katkili tagiyici hafif betonun mekanik
ozelliklerinin arastirilmasi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Dergisi,
21(4), 675-680.

Yilmaz, H., Salli Bideci, O. ve Bideci, A.(2018). Pomza agregali hafif beton &zelliklerine
kalsiyum aliiminat ¢imentosunun etkisi. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 6(1),
154-160.

Zhu, X., Miao, C., Liu, J., Hong, J. (2012). Influence of crumb rubber on frost resistance of

concrete and effect mechanism, Procedia Engineering, 27, 206-213.

68



OZGECMIS

Mustafa KEKLIK, 05.05.1992 yilinda Erzincan li ili¢ ilgesinde dogdu. Tlkdgretimini
Ili¢ Tlgesinde 23 Nisan Ilkogretim okulunda, liseyi Erzincan Ertugrulgazi Anadolu Lisesinde
tamamladi. 2015 yilinda Erciyes Universitesi Insaat Miihendisligi’ni, 2021 yilinda Anadolu
Universitesi Adalet Boliimii’nii ve 2022 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Is Saghigi ve

Giivenligi Tezsiz Yiiksek Lisans egitimini tamamladi.

69



