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OZET

ATIK LASTIK AGREGALI HAFiF BETONLARIN MEKANIK VE DURABILITE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mustafa KEKLIK

Yiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitust,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ufuk KANDIL

2026, 69 sayfa

Bu tez kapsaminda, ham perlit agregasi kullanilarak tretilen hafif betonlarda farkli oranlarda
ince atik lastik agregasimn (IALA), ince ham perlit agregas ile ikame edilmesinin hafif betonlar
{izerinde meydana getirdigi etkiler incelenmistir. Arastirmada, IALA icermeyen referans
karisimin yani sira ince perlit agregasinin %5, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda IALA
ile ikame edilmesiyle Uretilen toplam yedi farkli hafif beton serisi hazirlanmistir. Hazirlanan
beton numuneler 28 giin kir sonunda basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases gegis
hizi, elektriksel 6zdireng, su emme, kilcallik ve donma-¢oziilme deneylerine tabi tutulmustur.
Ayrica bu deneylerin bazilar1 90 giin kiir sonunda da gerceklestirilerek kiir siiresinin etkisi de
incelenmistir. Bulgular, IALA ikame oraninin artist ile hafif betonun yogunlugunda, mekanik
oOzelliklerinde, ultrases gecis hizinda azalma; kilcallik katsayilar1 ve su emme yiizdelerinde artis
oldugunu gostermektedir. TALA’nin %30 oranmna kadar kullanimi elektriksel 6zdirenci
azaltmis olmasina karsin bundan daha yiiksek oranlarda IALA ikamesi ile elektriksel 6zdireng
artmis ve %50 IALA ikameli betonda en yiiksek degerine ulasmistir. Donma-¢ozillme
deneyinden elde edilen veriler IALA igerikli betonlarin donma ¢éziilmeye 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 Uretiminde optimum deger oldugu, %10’dan fazla IALA ikamesinin ise beton

ozelliklerinde ciddi bozulmalar meydan getirdigi sOylenebilir.

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



ABSTRACT

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

Mustafa KELIiK

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirnm 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 ingaat sektoriindeki ihtiyag ile birlikte beton endustrisindeki beklentileri
karsilamak amaciyla farkli 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan beton arayist artmis ve bu dogrultuda
ozel beton iiretimleri hiz kazanmistir. Ozel betonlar, farkli kullanim ihtiyaglarimin karsilanmasi
amactyla tretilen betonlardir. Agir veya hafif beton, yiiksek akiskanliga sahip beton, yalitim
amacl iretilen beton vb. 6zel betonlara verilebilecek birka¢ 6rnek olarak siralanabilir. Betona
bu ve benzeri 6zelliklerin kazandirilmasi ancak betonun alisilmis bilesenlerinin disindaki farkli
yapt malzemelerinin karisima ilave edilmesi veya farkli iiretim tekniklerinin kullanimi ile
miimkiin olmaktadir (Yazicioglu ve Bozkurt, 2006). Hafif betonlar; diisiik yogunluklari, iyi 1s1
yalitim1 6zellikleri ve yap1 elemanlarinda agirlik azaltimi saglamalari nedeniyle stirdiirtilebilir
yap1 sistemlerinde 6n plana ¢ikmaktadir (Chandra and Berntsson, 2002). Hafif agregalar ile
tiretilen hafif betonlar arasinda, 1s1 yalitim 6zelligi en yliksek diizeyde olan beton tiiriinden biri
perlit agregasi igeren hafif betonlardir (Duaij vd., 1997). Perlitin beton agregasi olarak insaat
sektoriinde kullanim alaninin genislemesinin, ililke ekonomisine ve iklim degisikliginin
etkilerinin azaltilmasina katki sunacagi ongoriilmektedir (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, glincel bir arastirma alani olarak

dikkat cekmektedir.

Insanoglu yasamim siirdiirebilmesi veya daha konforlu hale getirebilmesi igin bircok
malzemeyi kullanmakta veya tiiketmektedir. Kullanilan malzemeler 6miirleri doldugunda atik
meydana getirmektedir. Atik maddelerin geri doniistiiriilmemesi veya bilingsizce yok edilmeye
calisilmasi sonucunda ¢evre sagligi ciddi dl¢iide tehlike altina girmektedir. Bu baglamda, geri
doniistiiriilebilir ve ekonomik malzemelerin beton {iretiminde kullanilmasi hem c¢evresel
etkilerin azaltilmas1 hem de yap1 sektoriinde siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Giiniimiizde konforlu ulasim ihtiyacinin artmasi sonucu tasit iiretimi
artmistir. Tasit Uretiminin artmasi ile ara¢ lastigi liretimi de giderek artmistir. Ancak
kullandik¢a yipranan ve dmriinii tamamlayan bir malzeme olan arag lastiginin tiretimine 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 sayilhi Resmi Gazetede yayinlanan “Omriinii Tamamlamis



Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi” yaymnlanmistir. Atik lastiklerin geri kazanimi igin
giinimiizde tekrar kaplama, yakma, 6giitme, rejenere gibi farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemlerden kaplama, kullanilmis lastigin geri kazanilmasi i¢in en onemli yontemdir.
Ancak bu yontemin yani sira atik lastikler ogiitiilerek ingaat sektorii uygulamalarinda, zirai
kullanimlarda veya kompozit malzemelerin liretiminde de kullanilabilir ve bdylelikle hem
atiklarin olusturacagi cevre kirliligi Onlenir hem de bu atiklar kullanilarak malzemenin
Ozellikleri iyilestirilebilir (Dogan, 2005). Arag¢ lastikleri Ozellikle agrega olarak gesitli
boyutlarda beton igerisine katildiginda, betonun darbe dayanimi, esnekligi ve enerji soniimleme

kapasitesinde artislar sagladig: belirtilmektedir (Li vd., 2025).

Gergeklestirilen bu ¢alismada Erzincan ilinden temin edilen ham perlit agregas: kullanilarak
uretilen hafif betonlarda ince atik lastik agregasi (IALA) kullamminin etkisini incelemek
amaclanmistir. 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 iretilmistir. Yedi farkli tasarima sahip hafif betonlar lizerinde basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases gecis hizi, elektriksel 6zdireng, kilcallik ve su
emme deneyleri gerceklestirilmistir. Elektriksel 6zdireng deneyi harig tim deneyler hem 28 giin
hem de 90 giin standart kiir sonunda gergeklestirilmistir. Elektriksel 6zdirenc deneyi sadece 28
giin kiir géren betonlar tizerinde gergeklestirilmistir. Ayrica hafif betonlarin donma-¢6ziilme
direncine etkisine dayamikliligi da incelenmistir. Betonlarin donma-¢6ziilmeye etkisine karsi
direncini belirlemek i¢in 28 giin kiir gérmiis numuneler 300 kez donma-¢6zilme cevrimine
maruz birakilmislardir. Donma-¢6zilme deneyi boyunca her 50 déngude bir betonlar tartilarak
agirliklar1 6l¢ililmiis ve agirlik kayiplart hesaplanmigstir. Ayrica betonlarin donma ¢o6ziilme
etkisine maruz birakilmadan 6nce ve 300 kez donma-¢6ziilme etkisine maruz birakildiktan
sonra ultrases gec¢is hizlar1 ve basing dayanimlart Ol¢iilmiistiir. Donma ¢Ozulmeye maruz
kalan %0 ve %50 IALA ikameli betonlar icin SEM (taramali elektron mikroskopu) deneyi ile
mikroyap1 analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen tiim bu deneyler sonucunda betonlarin
donma ¢oziilme performanslar1 ve IALA’nin bu performansa etkisi ortaya koyulmus ve
irdelenmistir. IALA ikame orani arttik¢a hafif betonlarin mekanik ve durabilite 6zellikleri genel
olarak kotiiye gitmistir. Fakat elektriksel dzdireng deneyi icin %50 IALA ikameli betonun
ozdirenci IALA icermeyenden yiiksek bulunmustur. IALA iceren betonlarin donma-¢6ziilme
direncleri de genel olarak daha iyidir. Tiim bu bulgularin SEM goériintiileri ile paralellik
gosterdigi goriilmiistiir. %5 IALA orani ekonomik, gevreci ve siirdiiriilebilirlik bakimindan

optimum orandir.



1.1. Arastirmanin Amaci

Hafif betonlarin yapida kullaniminin bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan baglicalari; 1s1 yalitima,

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

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

etkileyen enddistriyel atiklar1 beton teknolojisinde kullanarak betonun mekanik ve durabilite

ozelliklerinin gelistirilmesi veya siirdiiriilebilir bir beton flretilmesi 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 lizerinde meydana getirdigi degisimi ¢ok

yonlu olarak aragtirmaktir.

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 avantajlar1 vardir. Bunlardan ilki, atik
lastiklerin cevreye atilmasii veya bertarafi i¢in harcanan enerjiyi azaltmaktir. Ikincisi,
betonda atik lastik agregasi kullanimi ile dogal agrega kullaniminin azaltilmasidir. Boylece
hem dogal kaynaklarin korunmasina hem de ¢evreye verilen zararin en aza indirilmesine
olanak saglanacaktir. Ugiincii olarak, atik lastik agregasmin betonda kullanilmasi betona
esneklik kazandirarak betonun bazi Ozelliklerinde olumlu yonde etki meydana
getirebilmektedir. Ozellikle atik lastik agregasi kullamimu ile yogunlugu azalan betonlarda
esneklik, 1s1 ve ses yalitimi artmaktadir. Bunun sonucunda enerji tasarrufu ve gurilti
kontrolii daha ekonomik bir sekilde yapilabilmektedir. Atik lastik iceren betonlar bu agidan
konforu artirabilmektedir. Sonug olarak; atik lastik agregasinin betonda dogal agrega ile
ikame edilerek kullanimi ile hem daha cevreci ve slirdiiriilebilir hem bazi 6zellikler
bakimindan daha {istiin hem de daha ucuz bir hafif beton iiretimi hedeflenmektedir.

Hafif betonlarin yapilarda kullanimi, geleneksel betonlara kiyasla birim agirliklariin az
olmasindan dolay: iiretilecek yapilarin agirligini azaltir, yapiya etkiyen deprem ytiklerini
azaltir, 151 ve ses yalitmini artirdig1 i¢in enerjinin bosa gitmesini onler, konforu artirir ve

ekonomiye katki saglar. Giinlimiizde tasiyic1 hafif beton kullanilarak tiretilen yapilarin



sayisinda artis olmakla birlikte hala arzu edilen diizeye gelinememistir. Bunun birkag
nedeni vardir. Basta geleneksel betonlarda olan standartlasmanin hafif betonlarda oldukga
sinirlt olmasi ve dolayistyla istenen beton kalitesinin temininde yasanan korkulardir. Ciinkii
hafif beton iiretmenin bir¢ok yontemi vardir ve tasiyici hafif beton liretmenin en yaygin
yolu ise iiretimde geleneksel agregalar yerine hafif agregalar kullanmaktir. Hafif betonlar
iizerinde gerceklestirilen bu ¢alisma ile literatiire bu konuda destek sunulmus olacaktir.
Ham perlit agregasi igeren hafif betonlarda ince atik lastik agrega kullaniminin etkilerini
aragtiran ve literatiirde, ham perlit agregali hafif betonun hem mekanik hem donma-¢6zilme
hem de diger durabilite oOzelliklerini biitiinciil sekilde ele alan bir ¢alismayla
karsilagilmamistir. Bu durum, bu ¢alismanin 6zgiinliiglinii ortaya koymaktadir. Ayrica 28
giinliik ve 90 giinliik kiir siiresi sonunda hafif betonlar {izerinde deneyler gerceklestirilmesi
giin parametresinin de degisimlere etkisini ortaya koymakta ve caligmaya O6nem
kazandirmaktadir.

Bu ¢alisma ham perlit agregal1 hafif betonlarda ince atik lastik agregasi kullaniminin genis
yelpazede beton Ozelliklerine nasil etki ettigini ortaya koyan Oncli bir ¢alisma

konumundadir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILi CALISMALAR

2.1. Hafif Beton

Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yaymlanan 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 gunliik) 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 doniistiirilmiis plastikler
gibi hafif malzemeler kullanarak saglanabilir. Hafif ingaat malzemesinin yapilarda
kullaniminin; ekonomiklik, deprem etkisi, 1s1 ve ses yalitimi, donma-¢0zilme vb. bir¢cok

problemin ¢oziimiinde 6nemli etkisi bulunmaktadir (Demirboga vd., 2001).

2.1.1. Hafif betonun kullanim alanlar1

Hafif betonun kullanim alanlar1 genel olarak asagidaki gibi siralanabilir:

B6lme duvar yapiminda,

¢ Yangin ve korozyona kars1 dayaniklilik gerektiren alanlarda,

e Hafiflik saglamak amaciyla doseme ve ¢ati1 dolgusunda,

e Prefabrik yap1 bloklarinin tiretiminde,

e Su borularinin yalitiminda,

e Dekoratif amacli mimari kaplamalarda,

e Genel olarak 1s1 ve ses yalitimi gerektiren uygulamalarda,

e Catilarda 1s1 yalittimi amaciyla,

e Uzun agiklikli koprii dosemelerinde hafif betonlar kullanim alani bulmaktadir (Agrawal vd.,
2021).

2.1.2. Hafif betonun avantaj ve dezavantajlari
Hafif agrega kullaniminin getirmis oldugu avantajlar, diinyada bu agregalar ile yapilan hafif

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

olumlu ve olumsuz ydnleri su sekilde 6zetlenebilir.



Hafif betonun geleneksel betona kiyasla olumlu yonleri;

e lyi1s1 ve ses yalitimi saglamaktadir.

e Hafif olmasi sebebiyle tasinmasi ve montaj1 kolaydir.

e Geleneksel betona gore daha disiik 6li yiik tasimasi nedeniyle, deprem kuvvetleri de buna
paralel olarak azalmakta ve yikici etkisi zayiflamaktadir.

e Uretimlerinde bazen atik iiriinler kullamldigindan gevre dostu olabilir.

e Yangina karst dayaniklidir.

Hafif betonun geleneksel betona kiyasla olumsuz yonleri;

e Elastisite modiilleri daha diistiktiir.

e Dayanimi geleneksel betonlara kiyasla daha diisiiktiir

e Betonda ayrisma riski, siinme ve rétre daha yiiksektir.

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

e Rezervin yetersiz oldugu bolgelerde hafif betonun {iretim maliyeti artabilmektedir (Nayir,
2021).

2.1.3. Hafif beton agregalari

Hafif beton yapiminda kullanilan bu agregalar hem dogal hem de yapay olabilmektedir.
Genelde bir volkanizma Uriini olarak meydana gelen dogal hafif agregalar; g6zenekli
yapilartyla genis hacimsel dagilim gosterir. Tastyict 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 (Goénen, 2009).

2.1.3.1. Dogal hafif agregalar

2.1.3.1.1. Pomza

Dogal bir volkanik kayagtir. Bosluklu, slingerimsi bir yapida olan pomza; fiziksel ve kimyasal

etkenlere karst belirli bir diizeyde dayaniklilik gosterebilmektedir. Dogal olarak

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



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

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

Insanlarin barinma ihtiyacinin karsilanabilmesi igin 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 iizere pomza tas1 kullanilan
uygulamalar ve ¢alismalar bulunmaktadir. Pomza tagi normal agregaya oranla daha hafif olmasi
sebebiyle betonun 6zgiil agirhigini da azaltmaktadir. Buna ek olarak, gozenekli yapisi 1s1 ve ses

yalitimina katki saglamaktadir.

2.1.3.1.2. Diatomit

Mikroskopla goriilebilecek kadar kiigiik boyutta ve su yosunlar1 siifindan olan tek hiicreli
diatomlarm 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 kullanimi,
basing ve ¢ekme direnglerini sirasiyla %20 ve %10 artirdigin1 géstermektedir. Ayrica yliksek

gozenekli yapisindan dolay1 1s1 ve ses yaliiminda da 6nemli katkilar saglamaktadir (Uygun,

1976).

2.1.3.1.3. Perlit

Perlit, silis agisindan zengin volkanik kayaglardir. 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 gézenekli bir yap1 kazanir (Emiroglu, 2012; G6énen, 2009).

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

konumundadir. Diinya genelindeki potansiyel perlit rezervlerinin yarisindan fazlas: 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 Gorunen Rezervler Olas1 Rezervler
Amerika 50 200
Yunanistan 50 300
Tirkiye - 5.700
Diger Ulkeler 600 1.500
Toplam 700 7.700

Perlit Gretiminde Cin, 1,9 milyon ton ile lider konumda olup, Yunanistan ve Tlrkiye bu Gretim
siralamasinda sirasiyla ikinci ve ligiincii siradadir. 2018 ve 2019 yillarindaki diinya perlit iiretim

miktarlar1 Tablo 2.2’ de verilmektedir.

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

Ulkeler 2018 2019
ABD 510.000 520.000
Tirkiye 650.000 650.000
Cin 1.900.000 1.900.000
Yunanistan 750.000 800.000
Macaristan 39.000 40.000
ran 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 linlin Tiirkiye’de bulundugu goriilmektedir. Bu
nedenle perlit Turkiye icin olduk¢a énemli bir mineraldir. Turkiye perlit rezervleri, Gul
(2016)’iin ¢alismasinda MIGEM, 2007-2013 tarafindan aktarilan bilgiye gére Tablo 2.3.’de

verilmistir.



Tablo 2.3. Tirkiye perlit rezervleri (Bin Ton) (Giil, 2016)

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

Turkiye perlit rezervleri agisindan zengin bir iilke olmasina ragmen talebi oldukca azdur. Iyi bir
ses ve 1s1 izolasyon malzemesi olan ham perlit kayaci; kirma, 6gilitme 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 demiryollart olarak goriinmektedir.

2.1.3.1.4. Tuf

Tifler, volkanizma sirasinda olusan siddetli patlamalarda kati halde disar1 puskiirtiilen, farkli
tane bliylikliiglindeki malzemelerin birikmesiyle meydana gelen piroklastik kayaglardir (P6tzl
vd., 2022). Tiif, insaat sektoriinde; sivalarda, hafif yap1 elemanlarinda ve yalitim elemanlar

yapiminda kullanilmaktadir.

2.1.3.1.5. Lav curufu

Lav clrufu, gesitli volkanik aktiviteler sonucu olusan ve bazaltik karakter gosteren lavlarin,
patlamanin olusturdugu basincin etkisiyle, catlaklardan sizmasi sonucu meydana gelen
gozenekli, cams1 volkanik bir kayactir (Kaldi, 2011). Lav ciiruflari, birbiriyle baglantisiz

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



bir¢cok kullanim alan1 vardir. Cimento iiretiminde, briket ve tugla yapiminda, dolgu malzemesi
olarak, demiryolu balastinda, ¢esitli 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 1sitma
islemlerine tabi tutularak biinyesinden ¢ikan buharin etkisiyle genleserek kopiik agregasina

doniisiir. Bu tirtine genlestirilmis perlit denilmektedir (DPT, 2001).

Ulkemizde &zellikle insaat sektdriinde; izolasyon malzemesi, perlitli siva, yiizey dosemeler,
perlit agregali hafif yalitim betonu ve hafif yap1 eleman1 yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica
sanayi alaninda; filtre yardimci malzeme, ilag 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 Kkil,
killi sist ve seyllere genel olarak genlesen killer denir. Hafifligi, yliksek dayanimi ve 1s1 yalitimi
saglamasi baglica Ozellikleri olan bu malzemeler yap1 sektoriinde hafif yapi1 elemanlarinin

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

2.1.3.2.3. Genlestirilmis vermikiilit

Vermikdlit, genlesme 6zelligine sahip tiim mika grubu minerallerini igeren genel bir terimdir.
Mineraloji agisindan 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- Arducluk)
civarindadir (DPT, 2001). Ham halinin kullanilmasi 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
dontstiiriilmesi sonucu elde edilen diisiik yogunluklu agregalara yapay hafif agregalar denir.
Ozellikle siirdiiriilebilirlik projelerinde 6n plana ¢ikan bu agregalar hafif beton iiretiminde

yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.1.3.3.1. Yiiksek firin ciirufu
Yiiksek firin ciirufu, pik demirin yiiksek firinda tiretimi sirasinda elde edilen bir yan Grindur.
Genel olarak; silis (SiO2), kalsiyum oksit (Ca0), aliminyum oksit (Al2Os) ve magnezyum oksit

(MgO) gibi bilesenleri igerir.

Yiiksek firin ciirufu ¢esitli endiistriyel alanlarda farkli sekilde degerlendirilebilir:

Betonda yiksek dayaniklilik ve nihai dayanim, diisiik hidratasyon 1sis1 elde etmek igin
¢imento iiretiminde katki maddesi olarak kullanilmasi.

e Bazi cam ve seramik liretiminde hammadde olarak kullanilmasi.

¢ Yol insaatlarinda temel ve alt temel malzemesi olarak kullanilmasi.

e Tarim alaninda toprak diizenleyici olarak kullanilmasi.

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

Yiiksek firin ciirufunun bu sektorlerde degerlendirilmesi hem maliyet tasarrufu hem de gevresel

yarar saglamaktadir.
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2.1.3.3.2. Ugucu kul

Komiiriin termik santrallerde yakilmasi sonucunda meydana gelen ve baca gazlari ile taginan
ince taneciklerin farkli yontemlerle tutulmasiyla elde edilen yan iiriine ugucu kiil denilmektedir.
Icerisinde genellikle silisyum dioksit (SiO-), aliiminyum oksit (A1) ve kalsiyum oksit (CaO)
gibi bilesenler icerir. Insaat sektdriinde, betonun mukavemetinin artirilmasi, su ihtiyacinin
azaltilmast ve islenebilirligin iyilestirilmesi i¢in ¢imento iretiminde 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 Omdiirlerini tamamlamis ara¢ lastikleri olup uygun sekilde
yonetilmediklerinde ¢evreye ve insan sagligina negatif yonde etki edebilirler. Bu nedenle, atik

lastiklerin geri doniistimii ve yerinde kullanimi biiyiik 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 salinimina yol a¢ilmis olur.

e Depolama alanlarinda biriktirilen atik lastikler su birikintilerine sebebiyet verebilirler. Bu

su birikintileri de sivrisinek gibi hastalik tasiyan canlilarin tiremesine olanak tanir. (Laftah

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

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

kullanilmasi veya geri doniistiiriilmesi i¢in yeni ¢ozlimler bulmaya tesvik etmistir.
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Atik lastiklerin geri doniistiiriilmesi neticesinde elde edilen kauguk, yeni {iriinlerin imalatinda
hammadde olarak kullanilabilir. Ayrica ¢ok genis endiistriyel alana sahip insaat sektdriinde atik
lastiklerin kullanilmas1 hem bu atik lastikleri degerlendirmek i¢in hem de ¢evre dostu iyi bir
yontem olarak diistintilmustiir. 2023 y1l1 igerisinde {iretilen hazir beton Tiirkiye’de 115 milyon
m?, Avrupa’da 239 milyon m? iken 2022 y1l1 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 dontisiime etkisinin biiytlik
olacagi ve doga dostu bir yontem olacag1 gorilmektedir (EAPA, 2022; THBB, 2023). Atik
lastiklerin  geri  doniistiiriilerek  kauguk  parcaciklar halinde insaat miihendisligi

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

Tablo 2.4. Atik lastiklerin geri doniistiiriilerek kauguk parcaciklar halinde ingaat miithendisligi
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
iyilestirilmesi

2.2.3. Tiirkiye’de kullamilmis lastiklerin mevcut durumu ve degerlendirilmesi

Tiirkiye’de kullamilmis lastikler, her yil artan ara¢ sayisina paralel olarak biiylik bir atik
potansiyeli olusturmaktadir. Diinya genelinde 17 milyon ton/yi1l kadar émriinii tamamlamis
lastik olugmakta olup bu miktar iilkemizde yaklagik 180.000 ila 300.000 ton aralifindadir
(Ery1lmaz ve Demirarslan, 2019). “Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Omriinii
Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi ve Uygulamalar1 2018 raporuna gore, 2017
yil1 igerisinde toplanmasi 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
toplanmustir. LASDER’in 2018 yilinda topladigi dmriinii tamamlamis lastik miktari ise 178.133
ton olmustur. Toplanan bu miktarin yaklasik %56 lik kism1 malzeme geri kazanimina, %9 luk
kismu pirolitik yag kazanimina, %35 lik kismi ise ¢imento sektoriine enerji amach ek yakit

olarak degerlendirilmistir (Eryillmaz 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 goéz 6niinde bulundurulmaldir. Omriinii
tamamlamig lastiklerin yonetiminde yaygin olarak uygulanan teknikler ise agagidaki sekilde

siralanabilir.

e Yeniden kullanma

e Enerji Uretme

e Malzeme geri kazanimi
¢ Geri doniistiirme

e Depolama

Ulkemiz, artan atik lastik miktariyla basa ¢ikmak ve bu atiklarin ekonomik degerini yiikseltmek
icin etkin bir yonetim sistemi olusturmalidir. Bu hem c¢evresel 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 imhasin1 kapsamaktadir.

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

barindirmadig: takdirde zararli 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 iceren atiklar listesinde B3140 altinda tanimlanmistir (Dogan,

2005).
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Avrupa Birligi iilkelerinde kullanilmis lastiklerin yonetimine iliskin direktifler;

- Direktif 2000/53/EC : Hurda araglarin geri doniisiimii ve bertarafini kapsar. Araglar
i¢cin %95 geri doniistim hedefi belirler.

- Direktif 1999/31/EC : Atiklarin diizenli depolama alanlarina gonderilmesini
sinirlar. 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 caligir

(ChemRisk LLC, 2009).

Atik lastiklerin yonetimine iliskin genel ilke ve politikalar ise;

Kirlilik kontrol: Atik lastikler kontrolsiiz bir sekilde dogaya birakildiginda yangin riski,
su birikintilerinde hagere liremesi ve hava kirliligi gibi ciddi ¢evresel tehditler olusturur. Bu
nedenle, Birlesmis Milletler tarafindan hazirlanan teknik rehberde, atik lastiklerin ¢evresel
olarak guvenli bir bicimde yonetilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (UNEP, 2024)

Geri doniisiim tesvikleri: Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 raporlarina gore
Tirkiye’de 2015 yilinda yenileme pazarma 315.000 ton lastik satilmis olup bu miktarin
yaklasik 190.000 tonluk kismi LASDER iiyelerinin yenileme pazarina sattigi miktardir.
Ayrica LASDER her yil 100.000 tonu asan Omriinii tamamlamis lastikleri lilkemiz
genelinde toplayarak geri kazanimini saglamaktadir (LASDER, 2020). Bu siirecte en
yaygin yontem ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit olarak kullanim1 ve grantl Gretimidir.
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 igin temel

stratejilerden biri olarak sunulmustur (European Commission, 2020).

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

potansiyellerini de artirmayir 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 sagligin1 koruma amaciyla ¢esitli mevzuatlarla
diizenlenmistir. Bu mevzuatlar, Omriinii tamamlamis lastiklerin (OTL) toplanmast,

nakledilmesi, geri doniisiimii ve imhasina iliskin yasal gergeveyi belirler.

Ulkemizde atik lastik kapsaminda ¢ikarilan en onemli yonetmelik 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, Tirkiye'de OTL cevreye
zarar vermeden yonetimini saglamak amaciyla hazirlanmistir. OTL’lerin ¢evreye zarar
vermeden toplanmasi, nakledilmesi, gegici muhafazasi, geri kazanilmasi, imha edilmesi ve
ithalat- ihracatina iliskin yasal sinirlama ve yiikiimliliikler bu yonetmelik kapsaminda

belirlenmistir. Temel ilkeleri;

e Hem cevrenin korunmas1 hem de ekonomik gelir elde edilmesi igin OTL’lerin geri kazanimi
esastir.

e Hava kirliliginin 6nlenmesi ve insan sagligmimn korunmasi amactyla OTL’lerin yakilmasi
yasaktir.

e Ulkemizde olusan atiklarmn ydnetiminin kolaylastirilmas1 ve ¢evrenin korunmasi amaciyla
OTL lerin ithalati yasaktir.

e Cevre kirliliginin dnlenmesi amaciyla sanayi ve benzeri yerlerde OTL’lerin acik alanda
depolanmas1 veya biriktirilmesi yasaktir (Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrol(i

Yonetmeligi, 2006).

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

Bu mevzuatlar, 6mriinii tamamlamis lastiklerin (OTL) ¢evreye zarar vermeden toplanmasi,

tasinmas1 ve geri kazanimi siireclerini diizenleyerek, dogal kaynaklarin korunmasina ve

cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir.
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2.3. Kaynak Ozetleri

Glinlimiizde siirdiiriilebilir yapt 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 bazh
alternatif malzemelerin kullanimu ile ilgili calismalar giderek artmaktadir. Literatiir taramasinda
ham perlit agregasi iceren betonlarda atik lastigin agrega olarak kullanimina iliskin bir
caligmaya rastlanmamistir. Dolayisiyla hafif betonlar, perlit agregali hafif betonlar, atik lastik
iceren betonlar ve hafif betonlarda donma-¢6ziilme etkisini inceleyen ¢aligmalarin bir kisminin

Ozetleri bu boliimde kronolojik olarak sunulmustur.

Chandra ve Berntsson (2002) yazdiklar1 “lightweight aggregate concrete” isimli Kitapta, hafif
agregali betonlarin tarihsel gelisimi, malzeme ozellikleri, iiretim teknikleri ve uygulama
alanlar 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 bir¢ok miihendislik 6zelligi tartigiimistir.

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

agregast ile liretilen betonlarin donma-¢oziilme direncinin %130’a kadar arttigini1 bulmuslardir.

Babu ve Babu (2004) gergeklestirdikleri calismada genlestirilmis polistiren kopiik agregalarinin
hafif betonlar tizerindeki etkisini arastirmislardir. Baglayict malzeme olarak ¢imento ile ikame
olacak sekilde %50 ugucu kiil kullanmiglardir. Genlestirilmis polistiren, normal agrega ile
kismen ve tamamen ikame edilmistir. Dolayisiyla iirettikleri betonlarin yogunluklar1 550 kg/m?
— 2200 kg/m?® olacak sekilde genis bir aralikta degisim gostermistir. Ugucu kiil kullanilan
genlestirilmis polistiren kopiik iceren betonlarin, daha dnce literatiirde sunulmus ugucu kiil
icermeyen polistiren kopiik igeren betonlari inceleyen ¢alismalara kiyasla daha az su emme
degerlerine sahip oldugu ve daha iyi kimyasal diren¢ gosterdikleri raporlanmistir. Polistiren
koptiik kullanilan betonlarda hizli klor gecirimlilik degerlerinin %50’den fazla oranda azaldigi

ortaya ¢ikmistir.
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Giineyisi vd. (2004) yaptiklar1 ¢calismada, silis dumani igeren ve igermeyen atik lastik katkili
betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Hacimce agrega hacminin %2,5 - %50’si
arasinda degisen farkli kauguk 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 modiiliinti diistirdiigii, silis dumani1 kullaniminin
ise mekanik ozellikleri iyilestirdigi raporlanmistir. 16 MPa — 32 MPa dayanim araliginda %25

oranina kadar kauguk kullanilabilecegi ¢aligmada belirtilmistir.

Topgu ve Isikdag (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, genlestirilmis perlit agregasinin farkl
¢imento tiirleri ve dozajlartyla 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 agirliginin 1800 kg/m? oldugunu gostermistir. Uygun
oranlar secgilmek kosuluyla genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak C20 — C40 kalitesinde

betonlar iiretilebilecegi ortaya konulmustur.

Sancak vd. (2008) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, pomza agregasi kullanilarak iretilen hafif
betonlar ile normal agirlikli betonlarin yiiksek sicaklik etkisi karsisindaki davraniglarim
kiyaslayarak incelemislerdir. Urettikleri betonlar1 1000°C’ye varan farkli sicakliklara maruz
birakmiglardir. Silis dumaninin etkisini incelemek amaciyla silis dumant %0, %5 ve %10
oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek betonlar {iretilmistir. Ayrica siiperakiskanlastiricinin
etkisini belirlemek amaciyla karisimlarin yaris1 %2 oraninda siiperakiskanlastirict kullanilarak
iiretilmistir. Sonug olarak; iiretilen hafif betonlarin normal betonlara kiyasla %23 oraninda daha
diisiik birim agirliga sahip oldugunu bulmuslardir. Hafif betonlarin yiiksek sicakliklar altindaki
bozulma oran1 normal betonlarda kiyasla daha az bulunmustur. Siiperakigskanlastirici kullanimi
betonlarin basing dayanimlarinin azalmasii azaltmistir. Silis dumani kullanilan betonlarin
ozellikle yiiksek sicakliklarda (>800°C) basing dayanimi kayiplarmmin yiliksek oldugu

raporlanmistir.

Gokege (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli boyutlardaki ham ve genlestirilmis perlit
agregalarinin hafif beton iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli agrega karisimlar ve
genlestirilmis perlit kullanimi, betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini kayda deger bigimde
etkilemistir. Basing dayanimi1 10 MPa ile 86,4 MPa arasinda degismis ve su emme oranlari %2,6

ile %13,2 arasinda bulunmustur.
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Bogas ve Gomes (2013) gerceklestirdikleri ¢alismada, yapay ve dogal agregalarin beton
iizerindeki mekanik etkilerini sistematik olarak incelenmis, farkli agrega cinslerinin yogunluk,
su emme, gozeneklilik gibi ozelliklerinin hafif agregali betonlarin basinca karst dayanimi,
elastik davranisi lizerindeki 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
yiiksek dayanimli hafif betonlarin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin incelemis ve 28
giinliik basing dayanimi 50 MPa seviyesine ulagsan betonlar elde edilmistir. Bu betonlarin
dayanim performanslarinin benzer 6zgiil dayanimli normal agirlik betonlara kiyasla istiin veya

en azindan esdeger oldugu gosterilmistir.

Argunhan (2017) yaptigr calismada, yapi elemanlarinda kullanilan atik lastiklerin 1s1l
performansi {izerine yapilan bir incelemede, lastik agregalarin betonun termal 6zelliklerini
iyilestirdigi ve hafif beton liretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, atik lastiklerin

kullanimiyla tiretilen hafif betonlarin, tastyici hafif beton sinifina girebilecegi ifade edilmistir.

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

olup hafif beton sinifinda yer almiglardir.

Tapan ve Engin (2019) gerceklestirdikleri aragtirmada, farkli boyutlardaki genlestirilmis perlit
agregalarinin ultra hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi degerlendirilmis olup
daha biyik agrega boyutlarinin bosluk hacmini ve su emme oranim artirirken, birim hacim

agirhiging, 1s1 iletkenligini ve basing dayanimini azalttigi bulunmustur.

Topcu ve arkadaglariin (2021) yiiriittiigii arastirmada, atik lastik kullanilarak iiretilen beton
kompozitlerin suspansiyon teorisi ile incelenmesi gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda elde
edilen siispansiyon katsayilar1 ile yeni iretilecek lastik agregali betonlarin mekanik

ozelliklerinin tahmin edilebilecegini 6ne slirmiiglerdir.
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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 tizerindeki etkileri
ortaya konulmustur. Sonugclar, atik lastiklerin betonun birim agirligini diisiirdiigiinii 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 calismada, atik lastik kullanilmis betonlarda ugucu kiil
ikame edilmesinin aderans ve basing dayanimina etkisini arastirmislardir. 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 arttikga darbe dayaniminin arttigini gostermistir. Bu tiir betonlarin

yapisal olmayan, kentsel peyzaj yapilarinda kullanim1 6nerilmektedir.

Bulut ve Kandil (2024) gergeklestirdikleri ¢alismada farkli oranlarda atik lastigin hem irisinin
hem incesinin normal agrega ile ayni anda ikamesinin betonlar tzerindeki mekanik etkisini
incelemislerdir. Calismada farkli su/¢imento orami ve kiir siireleri de parametre olarak
incelenmistir. Atik lastik kullanim oranlarinin artmasi ile mekanik 6zelliklerde bozulmalarin
arttigin1 bildiren c¢alismayla %8 oranina kadar atik lastik ikamesi ile yiiksek dayanimli
betonlarin iiretilebilecegi ortaya konulmustur. Ayrica su/¢imento oraninin azalmasinin ve kiir
stiresindeki artisinda mekanik ozellikler iizerinde ciddi iyilesmeler meydana getirdigi

savunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Agregalar

Hafif beton dretimlerinde kullanilan agreganin tirl ham perlittir. Bu agrega i¢ farkli
biiyiikliikte tedarik edilmis olup, bunlarin biiytikliikleri; ince (0-4 mm), iril (4-12 mm) ve iri2
(12-15 mm) seklindedir. Oncelikle elek analizi yapilarak agregalarin graniilometrik birlesimleri
belirlenmistir. Belirlenen granilometriler sonucunda, TS 802 (1985) standardina gére ideal
egriler araliginda grantlometri egrisi elde etmek i¢in karisim agregasi %25 iril, %25 iri2
ve %50 ince agrega oraninda secilmistir. Ince atik lastik agregasi (IALA) 0-4 mm olacak sekilde
bir geri doniisiim tesisinden elde edilmistir. IALA’ya ait fotograf Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Ince atik lastik agregasi

Beton iiretiminde kullanilan ham perlit agregalar i¢in hesaplanan doygun yiizey kuru 6zgiil

agirliklar: 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 agregas — Iri2 4,85 191
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’nimn
iceriginde %90’dan fazla karbon (C) bulunmaktadir.

Sekil 3.2. Atik lastik agregasina ait SEM goriintiisti

3.LUK
279K
248k| |C Kal
217K
1.86K
1.55K
1.24K
0.93K
0.62K

Ca La S Kat
031K r Si Kax CaKa

s, Kp1 a Kp1
0.00K Y | LB _L ' -
0.0 18 36 54 7.2 9.0 108 126 144 162

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 uUretimlerinde, Erzincan Cimento Fabrikasindan alinan CEM | 42,5 R tipi Portland

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

Tablo 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan ¢imentoya ait 6zellikler

Kimyasal ozellikler Fiziksel ve mekanik 6zellikler
Bilesenler (%) 32 mikron elek ustiinde kalan (%) 7,77
Si0O2 18,38  Ozgul yuzey (Blaine) (cm2/g) 3543
ALOs 4,43 Ozgiil agirlik 3,10
Fe20s 3,01 Priz siresi Baslangig 170
CaO 61,9 (Vikat) (dak) Bitis 210
MgO 2,12 Su ihtiyaci (%) 30,46
SOs 2,89 Hacim genlesmesi (mm) 1
Na-O 0,21 Basing 2 gun 29,8
Serbest CaO 1,19 Dayanimi 7 gin 43,6
K20 0,89 (MPa) 28 glin 53,5
Crr 0,01
Kizdirma kayb1 3,64

3.1.3.Su

Beton karisimlarinda kullanilan su igilebilir sebeke suyudur.

3.1.4. Kimyasal katki maddesi

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

3.2. Yontem

3.2.1. Beton karisimlari ve numunelerin hazirlanmasi

Bu calisma kapsaminda IALA’nin ham perlit agregast ile iiretilen hafif beton 6zelliklerine 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. Tim
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imalatlarda ¢imento miktar1 380 kg/m?3 ve su/cimento orani ise 0,5 olarak sabit tutulmustur.

Gergeklestirilen Uretimlere ait beton bilesenleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Calismada gergeklestirilen beton karisimlar: (kg/m?)

IALA oran Ham Perlit ~ Ham Perlit ~ Ham Perlit
(%) Cimento Su Agregast Agregasi Agregasi 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) standardi dogrultusunda tasarimi ve iiretimi gergeklestirilen hafif betonlarda
beton karisimi esnasinda 6nce 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 calistirtlip
agregalarin doyma suyunu emmesi beklenilmistir. Sonrasinda ¢imentonun tamami ve karigim
suyunun yaklasik dortte tigii ilave edilerek mikserdeki malzemeler yaklasik 3 dk karistirilmistir.
Geri kalan suya ise belirlenen miktarda sliperakigskanlastirict ilave edilerek karistirilmis ve elde
edilen katki maddeli su yavas yavas karisima mikser calisiyorken ilave edilmis ve ilave
edildikten sonra mikserdeki malzemeler 5 dk karistirilarak beton tiretimi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4, beton iiretimlerinde kullanilan miksere ait fotografi gdstermektedir.
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Sekil 3.4. Beton Uretimlerinde kullanilan karistiric

Karisim hazirlandiktan sonra iiretilen her bir betonda ¢okme deneyi ve taze hal birim agirlik
oleiimii gerceklestirilmistir. Uretim sonucu, taze beton deneylerinden sonra alian 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 alinmist1. Bir Gretimde kaliplanan numuneler Sekil 3.6’da sunulmustur. 15 cm kip
numuneler éncelikle ultrases gecis hiz1 testine, sonrasinda ise basing dayanimi testine (3’t 28
giin, 3’1 90 giin sonunda), 10 cm kiip numunelerin 4 adedi su emme deneyine (2’si 28 giin 2’si
90 gin sonunda), diger 4 adedi ise kilcallik deneyine (2’si 28 giin 2’si 90 gun), silindir
numunelerin 4’ 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 ¢ozilme deney sonuglarinin elde edilmesinde kullanilmistir.

10 em 20 em

13cm
10y
litm\

¢ 3 10 cm —
10 em

15em

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. Yurutilen deneyler

3.2.2.1. Taze beton deneyleri

3.2.2.1.1. Cokme deneyi

TS EN 12350-2 (2010) standardi dogrultusunda gergeklestirilen ¢okme deneyinde ¢okme
hunisi esit li¢ asamada doldurulmustur. Her bir asamada beton yirmi bes kez sislenmistir. En
son Uistli mala ile diizeltilen beton dolu huni yavasca yukar ¢ekilerek betonun huniden ayrilmasi

saglanmis ve betonun ¢okmesi Sekil 3.8”de gosterildigi gibi dl¢iilmiistiir.

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

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

icine beton numune yerlestirilip, siklastirilip, yuzeyi mala ile dizlenip fazla beton alindiktan
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sonra tartim yapilarak betonlarin kiitleleri bulunmustur. Daha sonra kiitlenin hacme bélinmesi

ile betonlarin birim hacim kiitleleri elde edilmistir.

3.2.2.2. Sertlesmis beton deneyleri

3.2.2.2.1. Kuru hal birim hacim kitlesi deneyi

Kuru birim hacim kutlelerin belirlenmesinde 10 cm kiip numuneler kullanilmigtir. 28 giinluk
kir 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 bolunmesi ile birim hacim kutleler elde edilmistir. Bu deney, su emme ve kilcallik
deneylerinde numuneleri kurutmak icin kullanilan sicaklik ayarli firin Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Sekil 3.9. Etlv

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

3.2.2.2.2. Basin¢ dayamim deneyi

TS EN 12390-3 (2019) standard1 dogrultusunda gergeklestirilen basing dayanimi deneyinde 28
giin ve 90 gun kir havuzunda bekletilen 15 cm boyutlu kiip numuneler kullanilmistir. Kur
havuzundan ¢ikarilan numuneler yiizeyleri kuruyana kadar bekletildikten sonra deneye tabi
tutulmuslardir. 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 dayanim deneyi

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

uygulanmis olup diisey ¢ap dogrultusunda yarilma oluncaya kadar ytklenmistir.

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

Elektriksel 6zdireng deneyi 10 cm ¢apli, boy/cap orani 2 olan silindirik numuneler Uzerinde
ASTM C 1760 standart dikkate almarak 28 giin kiir géren betonlar i¢in uygulanmstir. Oncelikle
numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmis ve tiim yiizeyleri bir bez yardimiyla kurulanmigtir. Daha
sonra voltaj ayarli cihaz 60 volt gerilime ayarlanmig ve bu gerilimde numune {izerinden gegen
akim okunmustur. Numunenin bas ve u¢ kismina tuzlu su ¢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 k€2.cm
birimi cinsinden hesaplanmustir. Teste tabi tutulan numune ve test ekipmanlar1 Sekil 3.13’te

verilmigtir.

-

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

3.2.2.2.5. Kilcallik deneyi

Deney 28 ve 90 giin standart kir goren 10x10x10 cm boyutlarindaki beton numunelerde
gergeklestirilmistir. Deney giinii kiir havuzundan alinan numuneler 70°C’ye ayarlanmis firina
yerlestirilerek iki giin siireyle kurutulmus ve sabit agirliga ulagsmalart saglanmistir. Firindan
¢ikarilan numunelerin laboratuvar ortaminda sogumasi beklenmistir. Ilgili standartta belirtildigi
gibi numunelerin sadece suya temas eden alt yiizeyden su emmesi icin suya temas edecek olan
ylizeyin bitisigindeki dikey ylizeyler 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 gubuklar lzerine yaklasik 2 mm suyun iginde
kalacak sekilde yerlestirilmistir. Deney islemine baslamadan once 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 Glgiilmiis ve not alinmistir. ASTM C 1585 standardi
dogrultusunda; numunelerin bahsi gegen stireler sonunda absorbe ettigi su miktari belirlenerek

kilcallik katsayilar1 hesaplanmustir.
3.2.2.2.6. Su emme oran tayini deneyi

TS EN 12390-7 standardi dikkate alinarak sertlesmis beton numunelerin su emme oranlari
belirlenmistir. Deney giinii gelen numuneler kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra etiivde
kurutulmus ve kuru hal agirliklart (Wk) tartilarak not alinmistir. Daha sonra iki giin boyunca
suda bekletilen bu numuneler sudan ¢ikarilip yilizeyleri kurulanip tekrar tartilarak doygun kuru
yuzey (DKY) haldeki agirliklari (Wpky) belirlenmistir. Numunelerin su emme orani (%)

Denklem 3.1 yardimi ile bulunmustur.

Su emme orani = WDHOO (3.1)
K
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3.2.2.2.7. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Ultrases ge¢is hiz1 deneyinin gergeklestirilmesinde 1S 13311 (1992) standardi uyarilari esas
alimmistir. Deneyi 15 cm boyutlu kiip numuneler {izerinde basing dayanimi deneyinden hemen
once gergeklestirilmistir. Bu deneyde kullanilan cihazda bir alict bir verici bir u¢ betondan
ultrases gegmesine olanak tanimakta ve cihaz betondan gecen sesin siiresini vermektedir. Sesin
gecme yolunun (beton ylizey ayrit1 = 15 cm) ses gegis siiresine boliinmesi ile ultrases gegis hizi
degeri ortaya ¢ikmaktadir. Alict ve verici uglarin betonla temas eden yiizeylerinde bosluk
olmasimi engellemek ve sesin gecisinin 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.

Sekil 3.15. Ultrases gegis hiz1 deneyi

3.2.2.2.8. Donma- ¢ozulme deneyi

Donma ¢6zulme deneyinin gergeklestirilmesinde ASTM C 666 standardi dikkate alinmis olup,
10 cm x 20 cm boyutundaki silindir numuneler kullanilmistir. Havada donma suda ¢oztlme
prosediiriine gore bu deney gergeklestirilmistir. Deneyde her bir dongude numuneler -18°C’ye
kadar sogutulmus +4°C’ye kadar su verilerek 1sitilmistir. Bu sekilde toplamda 300 kere beton
numuneler dondurulmus ve ¢o6zdiiriilmistiir. Donma ¢ozllme etkisinin beton numuneler
Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla beton numunelerin her 50 dongiide bir agirliklar

olglilmiis, ayrica donma ¢oziilme deneyi 6ncesi ve 300 donma ¢oziilme deneyi sonunda ultrases
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gecis hizlar1 ve basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Donma ¢6ziilme deneyinde kullanilan cihaza

ait fotograf Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.16. Donma ¢oziilme kabini
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4. BULGULAR

Bu boliimde, uretilen hafif beton numuneleri {izerinde yapilan deneylerin sonuglari tablolar
halinde sunulmustur. Tablolarda yer alan IALA ifadesi ince atik lastik agregasini, basindaki
say1 ise IALA nin ikame oranini belirtmektedir.. Ornegin; “SOIALA” seklindeki kodlama,
kontrol betonundaki ince perlit agregasmnin %50’sinin IALA ile ikame edildigi anlamina

gelmektedir.

4.1. Taze Betonlar Uzerinde Gerceklestirilen Deneylerin Sonuclar

Hazirlanan kontrol betonu ve atik kauguk igerikli hafif betonlarin taze hal ¢ékme degerleri ve
birim agirliklar: Tablo 4.1°de sunulmustur. Yaklasik 8 cm ¢6kme hedeflendiginden iiretilen tiim

betonlarda %0,7 oraninda siiperakiskanlastirici kullanilmistir.

Tablo 4.1. Karisimlarin ¢ékmeleri ve taze hal birim hacim ktleleri

Numune kodu Cokme (cm) Birim hacim kutlesi
— Taze Hal (g/cm?®)
0IALA 8 191
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 Sonuclar

4.2.1. Sertlesmis hal birim agirhklar

28 gun kir goren numunelerin hacminin belirlenip, firnda 100°C’de degismez agirhiga

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 kutlesi —
28 giin kuru (kg/m®)

0IALA 1,78
5IALA 1,77
10IALA 1,74
20IALA 1,66
30IALA 1,63
40IALA 1,57
50IALA 1,53

4.2.2. Basin¢ dayanim ol¢iimleri

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

sunulmustur.

Tablo 4.3. Karisimlarin basing dayanimlari

Numune Kodu 28 gunliik basing¢ dayanimi 90 glnliik basin¢ dayanim
(MPa) (MPa)
0IALA 51,2 53,3
SIALA 44,8 49,3
10IALA 35,8 41,1
20IALA 25,7 30,0
30IALA 24,0 26,0
40IALA 17,2 19,4
S50IALA 13,7 15,2

4.2.3. Yarmada cekme dayanimi 6lciimleri

Kontrol betonu ve atik kauguk igerikli hafif betonlarin yarmada ¢gekme dayanimlari Tablo 4.4°te

sunulmustur.

Tablo 4.4. Karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlari

Numune 28 gunluk yarmada ¢cekme 90 gunluk yarmada ¢ekme
Kodu dayamimi (MPa) dayanimi (MPa)
0IALA 3,9 41

SIALA 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 ol¢iimleri

Kontrol betonu ve atik kauguk igerikli hafif betonlarin ultrases gecis hizlart Tablo 4.5°te

sunulmustur.

Tablo 4.5. Karisimlarin ultrases gegis hizlari
Numune Kodu 28 giinliik ultrases gecis hizi 90 gunluk ultrases ge¢is hiz1

(m/s) (m/s)
0IALA 3676 3703
SIALA 3601 3623
10IALA 3537 3542
20IALA 3367 3424
30IALA 3311 3318
40IALA 3191 3208
50IALA 3021 3102

4.2.5. Elektriksel 6zdirencg dlgimleri

Kontrol betonu ve atik kauguk igerikli hafif betonlarin elektriksel dzdirencleri Tablo 4.6°da

sunulmustur.

Tablo 4.6. Karisimlarin elektriksel 6zdirengleri
Numune Kodu 28 giinliik 6zdiren¢ (kQ.cm)

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

4.2.6. Kilcallik dl¢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 katsayilart
Numune Kodu 28 gunluk kilcallik katsayis 90 gunluk kilcallik katsayisi

(mm/s®®)x107? (mm/s®®)x10
0IALA 1,75 1,59
SIALA 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 olgumleri

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

Tablo 4.8. Karigimlarin su emmeleri

Numune Kodu 28 gunlik su emme degerleri 90 gunlUk su emme degerleri
(%) (%)

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

50IALA 8,48 8,01

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

Tablo 4.9’da 300 dongii boyunca 50 dongiide bir agirligr 6lgiilen beton numunelerin donma
¢oziilmeye maruz kalmadan 6nceki agirliklarina gére meydana gelen agirliklarindaki azalmalar

yuzdesel olarak verilmistir.

Tablo 4.9. Hafif betonlarda donma ¢ozulme etkisi ile meydana gelen agirlik kayiplari

Numune 50.dongld 100.dongl  150.déngl  200.dongl  250.déngu 300.d6ngl
Kodu

0IALA 0,9 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1
5IALA 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-¢odzulmeye maruz kalan hafif betonlarin basin¢ dayamimlari

Tablo 4.10°da donma ¢oziilmeye maruz birakilmamig (0 déngtl) ve 300 donma ¢6ziilme goren

silindirik beton numuneler iizerinde elde edilen basing dayanimlari sunulmustur.

Tablo 4.10. Silindirik numunelerde elde edilen donma- ¢6ziilme deneyi oncesi ve 300 kez
donma-¢o6ziilmeye maruz birakilmis numunelerin basing dayanimlari

Numune Donma- ¢6zulme dncesi Donma- ¢oziilme sonrasi
Kodu basin¢ dayanimi (MPa) basin¢ dayanimi (MPa)
(0.dongi) (300.d6ngl)
0IALA 40.2 36.3
S5IALA 324 29.4
10IALA 26.6 24.3
20IALA 17.0 15.7
30IALA 13.5 12.7
40IALA 9.4 8.9
50IALA 8.2 7.8

4.2.10. Donma-¢6zulmeye maruz kalan hafif betonlarin ultrases gecis hizlar
0 dongu ve 300 dongl donma ¢ozilme deneyine tabi tutulan ve farkli oranlarda atik lastik
agregasi ikame edilen hafif betonlarin ultrases ge¢is hizi (UGH) degerleri Tablo 4.11°de

sunulmustur.

Tablo 4.11. IALA igerikli hafif betonlarin donma-¢6ziilme deneyi 6ncesi ve sonrasi ultrases

gecis hiz1 degerleri

Numune Donma- ¢6zilme oncesi Donma- ¢oziilme sonrasi
Kodu UGH (m/s) (0.ddng) UGH (m/s) (300.dongti)
0IALA 3704 3662

SIALA 3630 3594
10IALA 3559 3527
20IALA 3419 3384
30IALA 3333 3301
40IALA 3226 3198
S0IALA 3048 3022
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5. TARTISMA
5.1. Birim Hacim Ktlesi

Uretilen betonlar, 28 giin su kiiriinden sonra firinda kurutularak kuru birim hacim agirliklart
belirlenmistir. Uretilen betonlara ait kuru birim hacim agirliklar Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil
5.1°den goriildiigii tizere karisimda kullanilan ince perlit agregasinin yerine ince atik lastik
agregast (IALA) kullamm oramin artmasi ile birlikte betonlarin birim hacim kiitlesi
azalmaktadir. IALA icermeyen betona kiyasla birim hacim kiitlesindeki azalma oran1 STALA
ve 50IALA betonlarinda sirasi ile %0,6 ve %14,0 bulunmustur. IALA nin ince ham perlit
agregasindan ¢ok daha diistik birim hacim kiitlesine sahip olmasi nedeniyle betonlarin birim
hacim kiitleleri IALA kullanim orani artisi ile diismektedir. Bu calismadan elde edilen sonuglar
literatlrle paralellik gostermektedir (Hisbani vd., 2025).
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Sekil 5.1. Uretilen hafif betonlarin kuru hal birim hacim kiitleleri

Hafif betonlar, kuru birim hacim kiitleleri 2,0 g/cm®*ten kiigiik 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 tzere Uretilen tiim betonlarin hafif beton sinifinda yer aldig
gorilmektedir. Geleneksel beton yiksek yogunluklu bir malzemedir. Yiiksek yogunlugu

nedeniyle disaridan gelen ses dalgalarini ya malzeme iizerinden gecirerek igeri almakta ya da
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yansitarak ¢evredeki ses kirliligini ve yankiy1 artirmaktadir (Bala ve Gupta, 2021). Ayrica hafif
agregalar genellikle diizensiz goézenekli bir yap1 gosterirler. Bu nedenle hafif agregalar
kullanilarak iiretilen beton, 1s1 yalitmi agisindan geleneksel betona kiyasla daha avantajlidir
(Wang vd., 2025). Sonug olarak, betonun birim hacim kitlesi azaldikga 1s1 ve ses yalitim
performansinin arttigini sdylemek miimkiindiir. Calismamizda IALA ikamesinin artmasi ile

yalitim orani yiiksek betonlarin elde edildigi diisiiniilmektedir.

5.2. Basin¢ Dayanimi

Sekil 5.2°de 28 ve 90 gin kiir goren betonlarin basing dayanim sonuglart verilmistir. Sekil
5.2’den, en yiiksek basing dayaniminin 53,3 MPa ile 90 giin neticesinde kontrol betonundan,
en diisiik basing dayaniminin 13,7 MPa ile 28 giin sonunda 50IALA icerikli betondan elde
edildigi tespit edilmistir. Karisimlarda 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 tasima
kapasitesinin azalmasi ve mekanik biitiinliigiin zayiflamasiyla agiklanabilir (Siddique and Naik,
2004).
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Sekil 5.2. Basing dayanimlariin IALA oranina ve yasa gore degisimi
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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 dayanimlari 28 ve 90 giin i¢in sirasiyla 44,8
MPa ve 49,3 MPa olacak sekilde %5 IALA kullanilan betonlarda goriilmiistiir. SIALA ve
10iALA betonlarinin kontrol betonlarina gore basing dayamimlarinda meydana gelen kay1p her
iki kiir siiresinde incelenen betonlar igin ortalama olarak sirasiyla %10 ve %26,5 olarak
hesaplanmustir. Basing dayanimi acisindan, %5 IALA ikame orani, basing dayanimi ve
stirdiiriilebilirlik agisindan optimum deger olarak gosterilebilir. Yapilan bir ¢alismada %40
oraninda IALA ikamesinin basing dayanimmda %50 oraninda bir kayrp (Ismail and Hassan,
2016), baska bir ¢alismada ise yine %40 oraninda IALA ikamesinin basing dayaniminda
yaklasik %67 oraninda bir kayip (Raffoul vd., 2016) meydana getirmis oldugu goériilmektedir.
Gergeklestirilen bu calismada 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 gln
kire tabi tutulan betonlara kiyasla 90 giin kiire tabi tutulan betonlarin basing dayaniminda
ortalama olarak %11 gibi ciddi oranda bir artis olmustur. Kiir siiresinin uzatilmasindan
meydana gelen bu basing dayanimi artist ile diisiik oranlarda ikame olarak kullanilan IALA nin
basing dayanimi lizerinde meydana getirdigi negatif etkinin ortadan kaldirilabilecegi

gorulmektedir.

5.3. Yarmada Cekme Dayanim

Sekil 5.3’te 28 ve 90 giin kiir géren betonlarin yarmada ¢ekme dayanim sonuglart verilmistir.
Betonlarda IALA kullaniminin artmasiyla yarmada c¢ekme dayaniminda diisiis oldugu
gozlemlenmistir. Ilgili grafik incelendiginde, en yiiksek yarmada ¢ekme dayammi 90 giin
sonunda kontrol betonunda 4,1 MPa, en diisik yarmada ¢ekme dayanimi ise 28 giin
sonunda %50 IALA iceren betonda 1,6 MPa olarak tespit edilmistir. Kontrol betonuna (OIALA)
kiyasla, SIALA ve 10IALA betonlarmin yarmada ¢ekme dayammlarindaki azalma orani 28 giin
kur gorenler igin sirasiyla %4,4 ve %8,9 iken 90 giin kiir gérenler i¢in ise sirasiyla %2,7 ve %7,3
olarak hesaplanmis olup IALA ikamesiyle meydana gelen azalmanin az oldugu goriilmektedir.
Fakat 50IALA betonu i¢in hesaplanan bu kayip ortalama olarak %57 olarak hesaplanmistir.
Literatiirde, belirli bir orana kadar {ALA kullanimimin betonun siinekligini artirarak catlak

yayilimini yavaslatabildigi ve plastik enerji yutma kapasitesini gelistirdigi raporlanmistir (Eldin
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and Senouci, 1993). Bu nedenle, diisiik IALA oranlarinda yarmada ¢ekme dayaniminin
korunabildigi veya c¢ok az degistigi diisiiniilmektedir. Sonug olarak bu ¢alismada, yarmada
cekme dayanim agisindan, %5 veya %10 IALA ikameli hafif betonlarin siirdiiriilebilirlik
acisindan optimum oranlar oldugu soylenebilir. Literatiirde, gerceklestirilmis bircok ¢alismada
IALA kullanim oraninin artisina bagli olarak betonlarin yarmada ¢ekme dayamminin azaldig
sonucu ortaya ¢ikmis ve bu dogrultuda ¢alismamizdan literatiire paralel sonuglar elde edildigi

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

Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikarilmasi ile yarmada ¢ekme dayaniminda ortalama
yaklasik %15’1ik bir artis meydana gelmistir. Bu artis oran1 bize diisiik oranlarda IALA ikame
edilerek Uretilen betonlarda meydana gelen cekme dayanimi kaybinin kiir siiresinin artirilmasi

ile ortadan kaldirilabilecegini gdstermektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
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Sekil 5.3. Yarmada ¢ekme dayanimlarinin I{ALA oranina ve yasa gore degisimi

Sekil 5.4°te yarmada ¢ekme deneyinde yarilan numunelerin yarilma diizlemlerinin fotograflar
Sekil 5.5°te ise 50IALA betonuna ait ¢ekilen goriintiiniin biiyiitiilmiis hali sunulmustur. Sekil
5.4’te IALA ikame oranmnmn artis1 ile betonun renginin IALA’nin siyah renginden dolay1
koyulasmis oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica IALA ikame oraninin yiiksek oldugu betonlarda

gozle goriilen bosluk biiyiikliiklerinin da artmis oldugu tespit edilmistir. Yksek IALA icerigine

43



sahip (6rnegin %50 IALA iceren) betonda yer yer homojen yapinin ortadan kaybolarak yerini

heterojen bir i¢ dokuya biraktigi bolgelere rastlanmustir.

0IALA  SIALA  10iALA

20[ALA 30iALA 40iALA S0IiALA

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

fotograflar.

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

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

-

Tragregalar
Pgregaia

Sekil 5.5. 50IALA betonunun yarilma yiizeyinden ¢ekilen biiyiitiilmiis gériintii.
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5.4. Ultrases Geg¢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 orani %16,23 olarak
hesaplanmistir. Bu durumun, lastik agregalarinin yogun bir i¢ yap1 olusturamamasi ve ¢imento
pastas1 ile diisiik aderans gostermesi nedeniyle i¢ yapida daha fazla bosluk olusmasindan
kaynaklandigi 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 gecis hizinin
azalacagidir. Burada IALA kullanim orami artis1 ile birlikte betonlarin birim agirliklari
azalmakta ve yogunlugu azalan malzemeden ise ses daha yavas gegmektedir. IALA nin normal
agregaya kiyasla yogunlugunun ¢ok diisiik olmas1 ve IALA kullanim oranindaki artis ile ayrica
beton i¢inde olugan bosluklar betonun birim agirlig1 iizerinde ve dolayisiyla UGH degerleri
iizerinde ciddi azalma meydana getirmistir. Bu azalmanm bir diger nedeni de IALA’nm
gbzenekliligi artirarak betonun homojenligini olumsuz etkilemesidir (Najim and Hall, 2010).
Diisiik miktarlarda IALA kullanilan SIALA 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 kullammmin uygun oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.6. UGH degerlerinin IALA oranina 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 a¢maktadir. Gelisen
reaksiyonla artan reaksiyon {iriinleri betonu daha bosluksuz, siki ve yogun hale getirerek daha

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

IS 13311 (1992) standardina gore betonlar, ultrases gecis hizi (UGH) sonuglarina bagl olarak
siniflandirtlmigtir. Buna gore; 3000-3500 m/s araligindaki degerler orta kaliteyi, 3500-4500 m/s
araligindaki degerler iyi kaliteyi, 4500 m/s’nin iizerindeki degerler ise mukemmel kaliteyi
gostermektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore; hem 28 giin hem de 90 guin kiir géren
betonlardan OIALA ve 5IALA ve 10IALA betonlar iyi kalitede iken IALA icerigi daha fazla

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

Ozdireng sonuglar 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 igcermeyen betonda diisiik oranda IALA
ikamesi elektriksel 6zdirenci diisiirmiis, %10 IALA’dan daha fazla IALA iceren betonlarda ise
elektriksel dzdireng degeri tekrar yiikselmeye baslamistir. 40IALA betonunun elektriksel
ozdirenci IALA igermeyen betona oldukca yakin olmakla birlikte SOIALA betonun elektriksel
ozdirenci IALA icermeyen betondan yaklasik %4 fazladir. Elektriksel 6zdirenc degerlerinin en
az oldugu betonlar olan 5IALA ve 10IALA betonlarinda ise azalma miktar1 %]11
seviyesindedir. Betonun 0Ozdirenci, genel olarak gecirimsizlik ve dayanikliligin bir
gostergesidir. Bunyesel elektriksel 6zdireng, ¢cimentolu kompozitlerin elektrik akimina direnme
yetenegini gosteren bir terim olmakla birlikte betonun gézeneklilik yapist ve gozenek ¢ozeltisi
ile yakindan iliskilidir (De Weerdt vd., 2023). Literatiirde baz1 calismalarda IALA igeren
betonlarin elektriksel o6zdireng degerlerinde artislar oldugu goriilmiis olmasma karsin
(Mohammed vd., 2012; Wang vd., 2018); bazi ¢alismalarda ise belirli bir orana kadar azalma
ve sonrasinda artis gorildiigii raporlanmistir (Hunag vd., 2016). Hunag ve arkadaslarinin
(2016) yaptig1 caligmada, lastik agrega icermeyen betonlar ile %40 lastik agrega iceren
betonlarin elektriksel 6zdirenci yaklasik 5 kQ.cm diizeylerinde bulunmus olup bu deger bizim
calismamizda aym oranlarda IALA kullamminda 5,4 kQ.cm mertebesindedir. Ayrica ara
degerler olan 9%10-%30 lastik iceren betonlarda elektriksel o6zdireng degerinin lastik
icermeyenden daha az oldugunu bildirmislerdir. Elde edilen bulgular ¢alismamizdan elde edilen

bulgular ile bliyiik 6l¢iide paralellik géstermistir.
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Sekil 5.7. Elektriksel 6zdireng degerlerinin IALA oranina gore degisimi
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Ince agrega olarak kullamlan IALA’nin zararli gbzenekliligi arttirdig literatiirde ortaya
konulmustur (Chen vd., 2025). Bu nedenle diisiik oranlarda kullanilan IALA ile elektriksel
ozdireng degerlerinde IALA kullanilmayan betona kiyasla azalmalar oldugu gériilmiistiir. %10
IALA kullanimi ve sonrasinda ise elektriksel 6zdireng degerlerinde Sekil 5.7”de gériildiigii 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 arttikga elektrik iletimi azalmis ve elektriksel 6zdireng degeri
artmistir. Sonug olarak elektriksel 6zdireng deneyi agisindan en dayanikli beton SOIALA betonu
bulunmustur fakat deneyin dogasi dikkate alindiginda yukaridaki gibi bu sonuclar1 iyi
yorumlamak gerekmektedir.

5.6. Kilcal Su Emme

Sekil 5.8’de Uretilen kontrol betonu ve TALA icerikli hafif betonlara ait kilcallik katsayilari
sunulmustur. Grafikten IALA ikame orani artisina bagh olarak kilcallik katsayismnin arttigs
goriilmektedir. 0TALA betonunun 28 giinliik kilcallik katsayis1 1,75x10°2 mm/s®® iken, 50IALA
betonu igin bu deger 2,61x102 mm/s®® olarak bulunmus olup kilcallik katsayisinda meydana
gelen artis yaklasik %50 seviyesindedir. 5IALA betonu icin bu artis miktar1 hesaplandiginda
ise 28 ve 90 gun igin sirasiyla %13 ve %6 seviyelerinde bir artis oldugu goriilmektedir.
Literatiirde kauguk agrega kullaniminin oransal artis ile kilcallik katsayisinin arttigini rapor
eden calismalar bulunmakta olup bulunan sonugclar literatlrle paralellik gostermektedir
(Gesoglu ve Giineyisi, 2011). Kilcallik katsayisinin IALA ikame orani artis1 ile artmasinin
nedeni hidrofobik olan kaugugun yiizeylerinde hava hapsetmesidir. Bu durum sertlesmis
betonda mikro catlakli bir yapi olusturarak gozenekliligi artirmakta ve suyun gececegi
kanallarin miktarin1 artirarak su gecgirgenliginde ve dolayisiyla kilcallik katsayisinda artisa

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 ¢ikarilmasi sonucunda kilcallik katsayisinda ortalama
olarak %8,2 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Kiir siiresinin artirilmasi ile beton daha
sik1 bir yap1 kazanms ve ozellikle IALA ve ¢imento hamuru arasindaki mikrogatlakli ve
gbzenekli yap1 azalmis 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 uzatilmasi ile bertaraf edilebilecegi

gorulmektedir.
5.7. SU Emme

Sekil 5.9°da uretilen hafif betonlar i¢in su emme oranlar verilmistir. Su emme hafif betonun
durabilitesi acisindan dnemli bir deneydir. IALA ikame oraninin artisi ile her iki kiir siiresi
iginde su emme degerlerinin dramatik bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Ornegin; 28 guin kir
goren betonlar icin, su emme degerlerindeki artis OIALA betonuna kiyasla SIALA
betonunda %3,9 iken, 50IALA betonunda ise %100’den fazla olmustur. Literatiirde, su emme
deneyi betonun porozitesini gosteren bir deney olarak kabul edilebilmektedir (Mao vd., 2021).
IALA kullanom oraninin yiiksek tutulmasinin  betonlarmn su emmesini dolayisiyla
gbzenekliligini ciddi oranda arttirdigi gerceklestirilen calisma sonucunda goézlemlenmistir.

Kauguk miktar1 arttikga betonda gozenekliligin artti§i literatiirde bazi calismalarda da
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bulunmustur. Ornegin; %25 kauguk esasli agrega kullamimi ile su emme degerlerinde yaklagik
olarak; %35 (Gesoglu ve Gilineyisi, 2011) ila %322 (Sidhu and Siddique, 2023) arasinda artig
oldugu literatiirde incelenen ¢aligmalardan saptanmistir. Gergeklestirdigimiz ¢alismada ise %30
IALA ikameli betonda bu oran 28 giin kiir géren betonlar icin %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 bagli olarak su emme degerlerinde
meydana gelen artisin nedeninin ise, kaucguklastirilmis betonlarin karistirilmasi esnasinda

karistirilirken beton icine daha fazla hava hapsolmasina baglanmaktadir (Bignozzi vd., 2006).

OIALA S5IALA 10IALA 20iALA 30[iALA 40IALA 50IALA
Beton tiirti

10

(o))

IN

Su emme (%)

N

o

28 giin ®90 giin

Sekil 5.9. Su emme oranlarinin IALA oranina ve yasa gore degisimi

Kir slresinin 28 ginden 90 giine ¢ikarilmasi ile su emme degerlerinde bir miktar azalmalar
goriilmiistiir. Kiir siiresinin artmasi ile su emme degerlerindeki azalma oran1 0IALA betonunda
daha fazla iken, ITALA oranimin artmasi ile S0IALA betonunda daha az bulunmus olup azalma
miktarlari ise bu betonlar icin sirasi ile yaklasik %35 ve %6 olarak hesaplanmustir. Yani diger
bir degisle kiir siiresinin uzatilmasi, IALA icermeyen betonlarda daha gucli olumlu bir etki
gosterirken IALA igerigi arttikca bu etki azalmistir. Bu durumun, hafif betonda IALA igeriginin
artmasiyla birlikte hacimsel olarak daha fazla karisimda yer kaplamasi ve bosluk hacmindeki
artigin, kiir sliresinin olumlu etkisini kisitlamasindan dolay1 oldugu diislintilmektedir. 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-Cdzulme
5.8.1. Donma-¢6zilme sonrasi agirhk kayiplari

Farkli IALA ikame oranlarina sahip hafif betonlarin donma-¢Oziilme ddnglleri sonunda
yasadiklart agirlik kayiplart Sekil 5.10°da sunulmustur. Buna gdre donma-¢0zilme dongu
sayisi arttikca hafif betonlarin agirlik kayiplarinda da artiglar oldugu gozlemlenmistir. 300
dongli donma-¢oziilmeye maruz kalmig betonlar incelendiginde; en yiiksek agirlik
kayiplarmin %1,6 degeri ile 20IALA ve 30IALA betonlarinda en diisiik agirlik kayiplarinin
ise %1,1 degeri ile OIALA ve 5IALA betonlarinda oldugu gériilmektedir. Ayrica diger bir
dikkat ¢eken sonug ise %30’dan daha fazla IALA igeren betonlarda agirlik kaybmin tekrar
azaldigidir. En biiyiik agirlik kaybi 30IALA betonunda meydana geldikten sonra 40iALA ve
50IALA betonlarindaki agirlik kaybi azalarak sirastyla %1,4 ve %1,3 degerlerine gerilemistir.
Hafif betonlarin, normal betonlara kiyasla daha iyi veya yakin diizeyde bir donma direncine

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

0IALA SIALA 10IALA 20IALA 30IALA 40IALA 50IALA
Beton tiirtii

Agirlik kaybi (%)
o o - = = =
[op] oo - N BN (2] 0]

o o
o N

H50. dongii ®100. dongli ®150. dongii ®200. dongii ®250. dongli = 300. dongii

Sekil 5.10. Donma-¢oziilme donguleri sonras1 IALA igeren hafif betonlarin agirlik kayiplari

Agirlik kaybi agisindan incelendiginde, literatiirde farkli oranlarda atik lastik igeren betonlarda

240 donma ¢ozllme gevrimi sonunda %3,5’ten daha az agirlik kaybi olustugunu belirten
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calismalar vardir (Gesoglu vd., 2014). Bu sonug¢ ¢calismamizla benzerlik gostermesine ragmen
caligmamizda elde edilen agirlik kayiplarinin daha da diisiik olmasinin nedeninin hafif
betonlarin  donma-¢dziilme deneyinde daha direngli olmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. %20-30 oranlarma kadar IALA kullammin agirlik kaybmi giderek
arttirmas1, IALA kullanimmin betonlarda &zellikle baglantili bosluklarin artmasma neden
oldugunun bir gostergesidir. IALA igeren betonlarin gevsek ve zayif yapiya sahip bir agrega-
¢imento hamuru arayiizey fazi olusturdugu ve bosluk miktarlarini arttirdigi gergeklestirilen
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 parcalarimi tutmasi ve yapidan
ayrilmasini engellemesi oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle daha iri yapiya sahip IALA
pargaciklarinin betonlarin ufalanarak yapidan uzaklagsmasini zorlastirdigi
degerlendirilmektedir. OIALA ve 5IALA betonlarindan sonra en az agirhik kaybi S0IALA
betonunda meydana gelmistir. Sonu¢ olarak, agirlik kaybi agisindan degerlendirildiginde,
diisiik ve yilksek IALA igeriginin betonlarin donma ¢dziilme direncinde daha iyi performans

sergiledigi vurgulanabilir.

5.8.2. Donma-¢6zilme sonrasi basing dayanmim kayiplari

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

sonrasi basing dayaniminda ne kadarlik bir azalmaya denk geldigini belirtmektedir.
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Sekil 5.11. 300 donma-¢6ziilme dongustii sonrast IALA igeren hafif betonlarin basing

dayanimi kayiplari

Sekil 5.11°de IALA ikame orami artis1 ile hafif betonlardaki basing dayanimi kayiplarinin
azaldig1 goriilmiistiir. 300 donma-¢ozilme déngisii sonunda, OIALA betonunda basing
dayaniminda %9,7 oraninda bir azalma goriiliirken, 5IALA betonunda bu oran %9,3 ve
50IALA betonunda ise %4,9 olarak bulunmustur. S0IALA betonunun basing dayanimi
kaybindaki azalma OIALA betonuna kiyasla %50 diizeyindedir. Yani basing dayanimi kaybi
acisindan bakildiginda S0IALA betonu donma ¢oziilme deneyinden yaklasik %50 oraninda
daha az etkilenmistir sonucuna varilabilir. Literatiirde atik lastik agregasi iceren betonlarin
donma-¢oziilme direnglerinin arttigin1 gosteren ¢alismalar bulunmaktadir (Richardson vd.,
2016; Li vd., 2019). Bu durumun nedenleri, lastik agrega kullanimu ile betonlarin toklugunun
artmast Ve lastik parcaciklarinin elastik yapilar sayesinde gatlak ilerlemesini sinirlayarak
donma-¢oziilme hasarlarini azaltmasi seklinde siralanabilir (Siddique ve Naik, 2004). Her ne
kadar IALA kullanim iiretilen hafif betonlarin dayanimi iizerinde olumsuz bir etki meydana
getirse de donma ¢oziilme sonrasinda basing dayanimi kayiplarini azaltmasi bakimindan

IALA’nin betonda agrega olarak kullanimi pozitif bir etki meydana getirmistir.
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5.8.3. Donma-c¢oziilme sonrasi ultrases gecis hizi kayiplari

Silindir numuneler donma-¢6ziilme deneyine maruz birakilmadan hemen 6nce ve 300 kere
donma-¢oziilme dongiisiine maruz birakildiktan sonra ultrases gecis hizi (UGH) degerleri
ol¢iilmiis ve her bir beton icin donma-¢6zilme deneyi 6ncesi sonuca gore meydana gelen kayip
Sekil 5.12°de verilmistir. Sekil 5.12°de IALA ikame orami artigina bagl olarak UGH
kayiplarmin ¢ok fazla etkilenmedigi fakat az da olsa genel olarak azalma egiliminin oldugu
goriilmektedir. Betonlarin UGH kayiplar1 %0,9 (10IALA, 40IALA ve 50IALA betonlarinda)
ila 9%1,1 (OIALA betonunda) arasinda degiskenlik gdstermektedir. OIALA betonuna kiyasla
UGH kayb1 SIALA betonunda %9, 50IALA betonunda ise %18 oraninda bir azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Atik lastigin betonda kullanim oraninin artmasi ile UGH’deki kayiplarin
azaldigimm1 ortaya koyan caligmalar olup, bu veriler calismamizdan elde edilen verileri
desteklenmektedir (Kumar ve Dev, 2022). IALA’nin beton iiretiminde kullamlmas: ile
betonlarin donma ¢oziilme direnglerinin artmasi (Li vd., 2019) yiiksek IALA ikame oranlarinda

UGH kaybinin azalmasini agiklamaktadir.

2,0

UGH kayb1 (%)
Lo =
o (6)]

o
ol

0,0
0IALA SIALA 10IALA 20iALA 30iALA 40IALA S0IALA

Beton tiirii

Sekil 5.12. 300 donma-¢ozilme dongusii sonras1 IALA iceren hafif betonlarm UGH kayiplar
Betonda atik lastik agregasi kullaniminin betonun 6mrii ve dayaniklilig1 tizerine 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-¢oziilme direncinin yorumlanmasinda,
UGH deneyinde ¢ikan sonuglarin agirlik kaybi deneyinde ¢ikan sonuglardan daha ¢ok dogruya
yakin oldugunu gosterebilir.

5.8.4. Donma-¢oziilme sonras1 SEM incelemesi

Donma-¢oziilme deneyi sonrast SEM incelemesi OIALA ve 50IALA betonlarinda
gerceklestirilmistir. Bu gorintuler ile sadece donma-¢ozilme etkisi incelenmemis, IALA ninda
beton i¢ yapisinda meydana getirdigi degisimde incelenmeye calisilmistir. SEM goriintiileri

basing dayanimi deneyinde kirilan pargalar tizerinde gergeklestirilmistir.

™.

g

Agrega-cimento-hamuru 7
arayiizey-bolgesi

o

vac mode HV mag [] WD det | spot | mode

High vacuum | 5.00kv | 1000x | 9.6 mm | ETD | 3.5 SE

o
"(.)o

Sekil 5.13. 0IALA betonu igin 300 donma-¢6ziilme dongiisii sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 5.13’te IALA icermeyen betona ait 300 donma-¢dziilme dongiisii sonunda cekilmis
taramal1 elektron mikroskopu (SEM) goriintiisii verilmistir. Goriintiide ham perlit agregasi ve
sertlesmis ¢imento hamuru fazinin birlestigi bolge gosterilmistir. Sekil 5.13 dikkatlice
incelendiginde donma-¢6ziilme etkisi sonucunda ciddi diizeyde mikro gatlaklar ve tahribatlar

olusmadig1 goriilmektedir. Ham perlit agregasinin bosluklu bir yapiya sahip olmasinin bu
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sonucun ortaya ¢ikmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, IALA igermeyen betonda
300 dongi donma-¢Ozilme sonucunda meydana gelen agirlik kaybinin %1,1 gibi kuguk bir

deger bulunmasi da bu sonucu desteklemektedir.

Agrega-cimento hamuru
araytizeyindeki besluk

: vac mode H‘v'- Vmag O WD det | spot mof-i.e: pvressure —20 pm ————
High vacuum | 5.00kV | 4000x | 94 mm | ETD | 3.5 SE 2.48e-3 Pa Erzincan University

Sekil 5.14. 50IALA betonu igin 300 donma-¢oziilme dongusti sonundaki SEM gorintisi

Sekil 5.14’te 300 kez donma ¢dziilme etkisine maruz kalmis SOIALA betonundan ¢ekilen SEM
goriintiisii sunulmustur. Gorintiide IALA ve ¢imento hamuru arasindaki arayiizeyin bosluklu
yapisi goriilmektedir. Agrega-¢imento hamuru arayiizey fazinin ham perlit agregasinda daha
bosluksuz bir yap1 sergiledigi, buna karsilik [ALA’da arayiizey bosluklarinin daha biytk ve
belirgin oldugu Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’ten agik¢a gozlemlenmektedir. Sekil 5.15’teki SEM
gorintistinde, gerek IALA ile ¢imento hamuru arasindaki, gerek ¢imento hamuru fazindaki
(IALA kullanimi ile ¢imento hamuru igine siiriiklenmis) mikrocatlakli ve bosluklu yapilar
betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini azaltmasina kargin, betonlarin donma-¢6zilme
direncinin artmasinda olumlu bir etki meydana getirmistir. Beton igindeki su dondugunda
genlesir. Genlesme ile olusan gerilmeleri karsilamak i¢in betonlarda hava siiriikleyici katki
kullanilabilir. Atik lastigin betonda agrega olarak kullanilmasi da betonun donma ¢o6ziilme

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 siiriikleme yetenegine sahip olmasi seklinde

aciklanabilir (Zhu vd., 2012).

Donma-¢oziilme deneyleri genel olarak degerlendirildiginde, IALA kullanim oran1 yiiksek olan
betonlarin donma-¢6zilme etkisine daha direncli olduklari tespit edilmistir. Bu durumun nedeni
olan, porozitesi yiksek olan beton donma-g¢ozilmede daha iyi bir dayaniklilik gésterir,
diisiincesi SEM fotograflar1 ile de dogrulanmustir. IALA iceren betonlarda derinlemesine
mikrocatlaklar hem agrega-¢cimento hamuru arayizeyinde hem de ¢imento hamurunda
gozlemlenmistir. 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-¢0zilme direncleri daha yuksek bulunsa bile diger mekanik ve
durabilite ozelliklerinde ciddi azalmalar séz konusu oldugundan IALA kullaniminin
sinirlandirilmasi 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen tiim deneyler goz oniine
alindiginda %10°dan fazla IALA kullanim1 betonlarin ciddi dizeyde 6zelliklerinde kayip
meydana getirdiginden %10’dan fazla IALA kullanimi énerilmemektedir. Ozellikle %5 IALA

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

6.1. Sonuglar

Bu calismada, ham perlit agregasi iceren 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-¢6zilme direnci Ozelliklerine etkisi deneysel

yontemlerle arastirilmistir.

Calismadan elde edilen baslica bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

IALA ikame oraninin artist ile hafif betonlarin birim hacim kiitlesi azalmistir. Bu azalma
hafif betonun 1s1 ve ses gecirimliligi daha da c¢ok diisiirecek ve konfor artacaktir ayrica
yapin 61l yiikiiniin azalmasinin sagladig1 avantajlari ortaya ¢ikaracaktir. En yiiksek birim
hacim kiitleye sahip IALA icermeyen betonun birim kiitlesi 1,78g/cm? olup, tiim betonlar

standartlar kapsaminda hafif beton sinifinda yer almistir.

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

mekanik kayiplar1 kismen telafi etmistir.

IALA icermeyen ve sadece ham perlit agregasi ile iiretilen hafif betondan 50 MPa iizerinde
bir dayanim elde edilmis olup ham perlit agregasi ile yiiksek dayamimli betonlarin

iiretilebilecegi goriilmiistiir.
IALA ikame oran1 artis1 ile birlikte betonlarin ultrases gegis hiz1 degerleri azalmistir. %10

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

azalma olmadig1 yorumlanmustir.
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IALA ikame oranimin artmas ile hafif betonlarin bosluk yapismni artirarak su emme ve
kilcallik degerlerini olumsuz yonde etkilemistir. Kiir siiresinin 28 giinden 90 giine

¢ikarilmasi bu deneylerin sonuglarini pozitif yonde etkilemistir.

Diisiik oranlarda (%5 ve %10) IALA ikamesi gdzeneklilik yapisini artirdig1 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 yliksek elektriksel 6zdireng degeri SOIALA betonunda &l¢iilmiistiir.

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

donma-¢6zilme deneyine maruz kalmayanlara kiyasla basing dayanimi kaybini azaltmustir.

Donma-¢dziilme deneyine maruz kalan numunelerin SEM gériintiileri incelendiginde IALA
iceren betonlarin ¢imento hamuru-agrega arayiizeyinin daha bosluklu ve mikro ¢atlakli bir
yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu yap1 betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerinde
IALA kullanimi artis1 ile meydana gelen olumsuz sonuglar1 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 geg¢ilmis olacak hem de daha hafif ve donma-¢ozilmeye
daha dayanikli bir beton iireterek daha siirdiiriilebilir bir hafif beton gelistirilmis olacaktir.
Gergeklestirilen bu deneysel ¢alisma sonucunda tiim deneyler géz 6niine alindiginda IALA
ikame oraninin %35 olmasinin optimum kullanim orani oldugu diisliniilmektedir. Bu oran
betonun incelenen tiim 6zelliklerinde ciddi bir degisim veya kayip meydana getirmemistir.
Ozellikle %210 tzerindeki IALA ikame oranlarinda betonlarm gerek mekanik gerek
durabilite 6zelliklerinin ciddi 6l¢iide olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Atik lastiklerin hafif
beton tiretimlerinde kontrollii bir sekilde kullanilmasi pratikte fayda saglayan, ekonomik ve

cevre dostu hafif beton tiretimine imkan taniyacaktir.
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6.2. Oneriler

Asagidaki caligmalarin yapilmasi ile atik lastigin hafif beton {iretiminde kullanilma

potansiyelinin artabilecegi diisliniilmektedir.

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

agregasinin hafif betonlar {izerindeki ¢cok yonlii etkilerinin ortaya konulmasi,

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

etkisinin incelenmesi,

e Asit ve silfat gibi agresif ortamlara karsi dayanikliliklarinin incelenmesi,

e Cesitli teknikler kullanilarak iyilestirme yapilmis atik lastik agregalarinin hafif betonlarin

performansi lizerindeki etkisini incelemek.
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