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Son yıllarda, dünya nüfusunun katlanarak artması sebebiyle, atılan hurda lastiklerin sayısı ciddi 

bir ekolojik sorun haline gelmiĢtir.  Ayrıca agreganın çıkarılması sırasında meydana gelen çevresel ve 

sosyal zararlar ise arazi kullanımının tartıĢılan konularından biridir. Bu nedenle bu iki sorunu çözmenin 

yolları aranmakta olup, bu yöntemlerden biri de beton üretiminde doğal agrega yerine hurda lastiklerden 

retimli kauçuğun kullanılmasıdır. Bu çalıĢmada pomza tipi doğal hafif agrega kullanılarak üretilen taĢıyıcı 

hafif beton ve normal betonun basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve titreĢim özelikleri üzerinde hurda 

lastik kullanımının etkisi karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. TaĢıyıcı hafif ve normal betonun doğal  

agregası 4 tip lastikle (kırıntı ve lif formunda ve bu iki formun her biri ince ve iri) ağırlıkça %5, %10, 

%15 ve %20 değiĢtirme yaparak 6 farklı seri kauçuklaĢtırılmıĢ hafif ve normal beton karıĢımları 

üretilmiĢtir. (28) günlük numunelerin hedef basınç dayanımı 30 MPa (küp) olarak belirlenmiĢtir. Hurda 

kauçuk içeriğinin artmasıyla kauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonun basınç ve eğilme dayanımındaki düĢüĢ 

miktarı tüm serilerde kauçuklaĢtırılmıĢ normal betondan daha az olmuĢtur. TitreĢim test sonuçları  

incelenip analiz edildiğinde  beklenmedik bir Ģekilde, her iki beton türünde de kullanılan kauçuk 

oranlarıyla orantılı olarak sönüm oranlarındaki artma veya azalmasında tutarlı bir yaklaĢımın olmadığı 

fark edilmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: Kauçuk, KauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton, KauçuklaĢtırılmıĢ normal ağırlıklı 

beton, pomza. 
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In recent years, due to the exponential increase in the world population, the number of discarded 

scrap tires has become a serious ecological problem. In addition, environmental and social damages that 

occur during the extraction of aggregate is one of the controversial issues of land use. For this reason, 

ways to solve these two problems are sought, and one of these methods is to use rubber manufactured 

from scrap tires instead of natural aggregate in concrete production. In this study, the effect of the use of 

scrap tires on the compressive strength, bending strength and vibration properties of structural lightweight 

concrete and normal weight concrete produced using pumice type natural lightweight aggregate was 

investigated comparatively. 6 different series of rubberized light and normal concrete mixtures were 

produced by changing the natural aggregate of the carrier light and normal concrete with 4 types of rubber 

(in crumb and fiber form, and of each of these two forms a fine and a coarse size) by 5%, 10%, 15% and 

20% by weight. The target compressive strength of (28) days old samples was determined as 30 MPa 

(cube). With the increase of scrap rubber content, the decrease in compressive and flexural strength of 

rubberized lightweight concrete was less than that of normal rubberized concrete in all series. When the 

vibration test results were examined and analyzed there was unexpectedly no consistent approach to the 

increase or decrease in damping ratios proportional to the rubber ratios used in both concrete types.  

Keywords: Rubber, Rubberized lightweight concrete, Rubberized normal weight concrete, 

pumice 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 
 

 

Simgeler 

 

Ao     : Ġlk genlik 

An     : n salınım döngüsünden sonraki genlik  

      : Numunenin en kesit boyutları , mm 

        : Eğilme dayanımı , MPa (     ) 

F        : En büyük yük , N 

L        : Mesnet silindirleri arasındaki açıklık , mm 

n        : Salınım döngü sayısı 

         : Sönüm katsayısı 

         : Sönüm oranı 

 

 

Kısaltmalar 
 

RHB: Referans Hafif Beton KarĢımı 
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1. GĠRĠġ 

 

Beton, temel bir yapı malzemesi olarak dünyada yaygın olarak kullanılan, 

gelecekte de talep görmeye devam edecek, çimento ve agregalar ana bileĢenleri olan 

inĢaat malzemelerinden biridir. Dayanımı iyi olan bir betonun kürlenmesi için 28 gün 

gerekir. Beton için birden fazla özellik söz konusudur: ĠĢlenebilirlik taze beton özelliği 

olarak kabul edilirken, basınç dayanımı, çekme ve eğilme dayanımları sertleĢmiĢ beton 

özelliklerine aittir. Betonda kullanılan kaba ve ince agrega, malzemede doldurulma ve 

yoğunlaĢtırılma görevi görür (Khitab ve ark., 2017). AĢağıdaki özelliklerine göre 

sınıflandırılabilecek farklı beton türleri vardır (BIS, 2022): 

1- Betonun birim ağırlığına göre sınıflandırma: Beton, birim ağırlığına göre aĢağıdaki 

gibi sınıflandırılabilir. (BIS, 2022):  

i) Ağır beton: Kütle yoğunluğu 2500    ⁄
 
'ten fazla olan ağır beton. Yüksek 

kütle yoğunluğu, barit, demir cevheri (manyetit, hematit ve limonit), kıymıklar 

veya özel olarak yapılmıĢ demir ve çelik bilyeler gibi ağır agregalar kullanılarak 

elde edilir. Ağır betonun koruyucu özelliklerini geliĢtirmek için betona Bor veya 

Lityum bileĢikleri eklenir. Ağır betonun basınç dayanımları yüksek değildir, 40 

MPa'yı geçmez. Çekme dayanımı ise 1 ila 3 MPa arasında değiĢir (BIS, 2022). 

Bu tip beton, atomik ve nükleer radyasyona karĢı koruma sağlamak için 

kullanılır, çünkü betonun bu radyasyonları emme yeteneği, ağırlığı veya 

yoğunluğu ile orantılıdır ve bu nedenle bu tür yapılarda duvarlar, yer karoları ve 

tavanlar ağır betondan yapılmıĢtır (Emam, 2005). 

ii) Normal ağırlıklı beton: Kütle yoğunluğu 1900    ⁄
 
 ile 2500    ⁄

 
 arasında 

olan normal ağırlıklı beton. Dünyada en yaygın kullanılan ve kaba agrega birim 

hacım ağırlığı 1200-1750    ⁄
 
 ve ince agrega birim hacım ağırlığı 1450 – 

2082    ⁄
 
 olan agregalar ile üretilen beton tipi.  

iii) Hafif beton: Hafif betonların sınıflandırılması, genellikle hem dayanıma hem de 

birim ağırlığına göre yapılmaktadır. Bütün hafif betonların türlerinde birim 
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ağırlık bakımından sınıflandırılmasında farklı görüĢler vardır. Hafif betonları 

fonksiyonlarına göre üç ayrı gruba ayırmak mümkündür:  Yalıtım betonları, Orta 

mukavemetli betonlar ve TaĢıyıcı betonlar.  Birim ağırlıkları 1842   ⁄
 
’ü 

geçmeyen ve 28 günlük silindir basınç dayanımı 17 MPa’yi aĢan betonlar 

taĢıyıcı hafif beton sınıfına girerler (ACI Committee 211, 1998). Ancak 

Türkiyede ve diğer bazı ülkelerin standartlarında hafif beton birim ağırlığının 

1900    ⁄
 
’e çıkmasına izin verilir, ayrıca mekanik özelliklerin iyileĢtirilmesi 

söz konusu olduğunda 2100    ⁄
 
'e kadar çıkartılabilir ve bu durumda Alman 

literatüründe belirtildiği gibi yarı hafif beton olarak kabul edilir. Genel olarak 

hafif betonların birim ağırlıklarının pratik değiĢim aralığı 300-1800    ⁄
 
’tür. 

Hafif betonları fonksiyonlarına göre üç ayrı gruba ayırmak mümkündür (Konuk, 

2003):  

a) TaĢıyıcı hafif beton: Birim ağırlığı 1450- 1800    ⁄
 
 arasında değiĢmekte 

ve çoğunlukla birim ağırlık 1600 – 1700    ⁄
 
 arasında kalmaktadır.  

b) Orta mukavemetli betonlar. 

c) Yalıtım betonları: Dayanımları 7 – 17 MPa arasında olan betonlardır.  

Hafif beton üretimi betonun birim ağırlığının azaltılması ile yapılır, ve 

betonun birim ağırlığının azaltılması baĢlıca üç yolla yapılır: 

i- Normal agregaların yerine boĢluklu olan hafif agregaların kullanılmasıyla 

üretilen hafif agregalı betonlar, (Konuk, 2003) hafif agrega (Hafif kaba 

agrega 880    ⁄
 
ve hafif Ġnce agrega 1120    ⁄

 
 için maksimum kuru 

gevĢek birim ağırlığı) iki türe ayrılır: a) Yüksek fırın cürufu, kil, diatomit, 

uçucu kül, Ģeyl veya arduvaz gibi ürünlerin genleĢtirilmesi, peletlenmesi 

veya sinterlenmesiyle hazırlanan agregalar ve b) Pomza, cüruf veya tüf gibi 

doğal malzemelerin iĢlenmesiyle hazırlanan agregalar (ASTMC330–99, 

1999). 
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ii- Beton içinde fiziksel veya kimyasal yolla büyük miktarda boĢluk 

oluĢturularak üretilen gaz ve köpük betonlar. Bu tip betonlar havalı, hücreli, 

köpüklü veya gaz beton gibi değiĢik isimlerle bilinirler (Konuk, 2003).  

iii- Sadece kaba agraga (10 ile 20 mm arasında) ve çimentodan oluĢan ve arasıra 

köpüklü maddelerin eklenmesiyle havanın kullanıldığı hafif beton. Bu tip 

hafif beton, normal ağırlıklı betonun üretildiği agreganın aynısını kullanarak 

normal ağırlıklı  betonun birim ağırlığının 2/3 ile 3/4 arasında birim ağırlığa 

sahip betondur (Emam, 2005). 

Hafif betonların normal ağırlıklı  betonlara göre avantajları aĢağıdaki gibi 

özetlenebilir (Konuk, 2003);  

a- Isı iletkenliği düĢüktür iyi birer ısı ve ses yalıtıma sahiptir. 

b- Üretim ve yerleĢtirme kolaylaĢır çünkü birim hacimdeki toplam malzeme 

ağırlığının azalması beton kalıbında daha düĢük basınç oluĢturur.  

c- Rötre süresince çatlama meydana gelme olasılığı düĢüktür çünkü yüksek 

çekme dayanımı / basınç dayanımı oranına sahiptir. 

d- Yatay ve düĢey yapı yükleri azalır, bu azalma ile temeller ve diğer yapı 

elemanları daha küçük boyutlarda yapılarak ekonomi sağlanır.  

e- Normal betona göre yangına daha dayanıklı. 

Hafif betonların normal ağırlıklı  betonlara göre dezavantajları ise aĢağıdaki gibi 

özetlenebilir (Konuk, 2003);  

a- Mukavemetleri düĢüktür çünkü boĢlukludurlar. Bu nedenle yüksek 

mukavemetli beton gerektiren uygulamalarda tercih edilmez.  

b- AĢınmaya karĢı dayanıksızdır.  

c- Rutubete karĢı yalıtılmalıdır.  
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d- Elastiklik modülü düĢüktür.  

e- Normal betona göre sünmesi ve rötresi daha yüksektir. 

2- Bağlayıcı türüne göre betonun sınıflandırılması: Beton hazırlamak için kullanılan 

bağlayıcı türüne bağlı olarak: 

i) Çimento betonları: Farklı tip ve sınıftaki Portland çimentosunun bağlayıcı 

olarak kullanıldığı betondur (BIS, 2022). 

ii)  Asfalt betonları: iĢlendikten sonra petrolün bağlayıcı olarak kullanılmasıyla 

elde edilen betondur. Asfalt üretiminde kenarları yuvarlatılmıĢ agrega (çakıl) 

yerine kırmataĢ olarak da adlandırılan keskin kenarlı agrega kullanılmaktadır. 

Asfalt - beton, esnek (elastik) yapılar için, çoğunlukla cadde ve yolların 

asfaltlanması için kullanılır. ÖrtüĢebilecekleri alanlar olsa da amaçları tamamen 

farklıdır (BIS, 2022). 

iii)  Polimer betonlar: Polimer betonlar (PB), hazırlanmasında bağlayıcı olarak 

çimento yerine polimer kullanılan beton türüdür. (BIS, 2022). Polimer veya 

reçine, yüksek moleküler ağırlıklı birçok benzer molekülden oluĢan organik bir 

malzemenin adıdır. Bu moleküllerin bir molekülüne monomer denir ve 

kullanılan en önemli türleri: epoksi, polyester, fenol formaldehit ve furfural 

asetondur. Genel olarak, polimer içeren beton üç tipe ayrılır. (Emam, 2005): 

a) Polimer beton (PB): Bağlayıcı olarak epoksi, polyester, fenol formaldehit ve 

furfural aseton kullanılarak üretilen betondur. 

b) Polimer Çimento Betonu (PÇB) veya Polimer Modifiye Beton (PMB): 

Beton katkısı olarak polimerin kullanıldığı betondur. (BIS, 2022) . 

c) Polimer Emprenyeli Beton (PEB): Önceden dökülüp sonra düĢük viskoziteli 

monomerler tarafından  enjekte edilen ve daha sonra bu monomerlerin beton 

içinde iken polimerizasyonunun yapıldığı, sertleĢtirilmiĢ çimento betonudur. 

Üç tipe ayrılır: Tamamen enjekte edilmiĢ beton, kısmen enjekte edilmiĢ 

beton ve yüzeysel olarak enjekte edilmiĢ beton (Emam, 2005). 
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3- Taze beton kıvamına göre sınıflandırma: Dört tip taze beton kıvamı vardır: katı, 

düĢük-plastik, plastik ve sıvı. Taze betonun kıvamı, taze betonun iĢlenebilirliğini ve 

iĢlenmesi etkileyen tüm taze beton özelliklerinin toplamıdır. Beton kıvamı, taze 

betonun rijitlik veya hareketlilik derecesi olarak da tanımlanabilir. (BIS, 2022). 

4- Beton sınıfına göre sınıflandırma: Beton sınıfı, betonun MPa cinsinden ölçülen 

standart basınç dayanımına göre sınıflandırılır. Basınç dayanımının, 15 cm çapında 

ve 30 cm yüksekliğinde bir silindir veya 15×15×15 cm boyutlarında bir küp veya 

onaylanmıĢ standartlarına göre diğer boyutlar bir beton numunesinin 28 günlükken  

eksenel basınç testi ile elde edildir. 

5- Betonun amacına göre sınıflandırma: Beton, kullanım amacına göre aĢağıdaki 

Ģekilde ayrılabilir: Düz Beton, Betonarme, Hidroteknik betonlar, Kaplama yapısı 

betonları, Öngerilmeli betonlar, Prekast betonlar, Kendiliğinden YerleĢen Beton, 

Püskürtme beton, Dekoratif (görünür) betonlar, Kütle Beton (baraj betonu ve zemin 

tank betonu), Radyasyondan korunma betonları (ağır beton), Isı yalıtımlı betonlar 

(hafif betonlar), Su yalıtım betonları, Ses yalıtım betonları (hafif betonlar), 

yangından korunma,Tamir için beton ve harç, Yüksek Mukavemetli Beton, Lifli 

Beton, Hazır Beton, BoĢluklu Beton, Çivileme Betonu, Kükürtlü Beton vb. (BIS, 

2022; Emam, 2005). 

Daha önce de belirttildiği gibi agrega, beton üretimindeki ana bileĢenlerden 

biridir. Bu agrega ürünleri, günlük yaĢamda önemli bir rol oynar. Birçok altyapı binası, 

örneğin yollar, kaldırımlar, temeller, kanalizasyonlar hatta binaların kendileri bile 

agregaları kullanır. TartıĢma sebebi olan arazi kullanımlarından biri agregaların 

çıkarmasıdır, bu tartıĢmanın sebebi büyük ölçüde agregaların çıkarmasından 

kaynaklanan çevresel ve sosyal zararından kaynaklanır (Winfield & Taylor, 2005).  

Ayrıca, çimento karbon izi ve üretim maliyetleri sebebiyle çevresel ve ekonomik açıdan 

zorluklar içerir. Sonuç olarak, agragalar ve çimentonun üretiminin ve tüketiminin,     

emisyonu ve atık madde birikimi açısından çevreye etkisini azaltmak için geri dönüĢüm 

en iyi alternatiftir. Bu bakımdan inĢaat ve beton endüstrisi, geri dönüĢtürülmüĢ 

(özellikle hurda lastiklerinin geri dönüĢümü) malzemeleri ve endüstriyel yan ürünleri 

tüketmek için en iyi alternatiflerden biri olarak düĢünülebilir (Jalal ve ark., 2019). 
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Agrega, genellikle betonun hacmini ve ağırlığını ifade eden, aktif olmayan bir 

dolgu maddesi olarak kabul edilir. Agrega özellikleri, betonun mukavemetini ve 

dayanıklılığını etkileyen fiziksel ve mekanik özelliklere katkıda bulunur; bu özellikler 

güç, gradasyon, absorpsiyon, nem içeriği, özgül ağırlık, Ģekil ve dokudur. Son 10 yılda 

yayınlanan bir çalıĢmada, agrega içindeki kum ve küçük taĢların ister öğütülmüĢ ister 

toz haline getirilmiĢ olsun kauçuk ile yer değiĢtirimesinin tokuĢunun mümkün olduğu 

gösterilmiĢtir (Valente & Sibai, 2019). 

Beton, dünya çapında en çok kullanılan yapı malzemesidir. Mevcut küresel bir 

zorluk, maliyeti optimize etmek ve betonun mukavemetini ve dayanıklılığını en üst 

düzeye çıkarmakla birlikte beton yapının yeĢilliğini (çevresel etkisini) iyileĢtirmektir. 

Bu sorunu çözmek için betonun geleneksel bileĢenlerinin yerini alabilecek geliĢmiĢ 

malzemeler gerekmektedir. Hurda lastikler iyi mukavemet, süneklik ve gerinim kontrol 

özellikleri göz önüne alındığında, bazı beton bileĢenlerinin yerini alabilir (Siddika ve 

ark., 2019). Lastik atıkları, ince agregalar ve iri agregalar yerine kullanılarak beton ve 

harçta değerlendirilebilir veya bağlayıcı olarak kullanılabilir. Kırıntı kauçuğun herhangi 

bir çimentolu kompozite dâhil edilmesi,     emisyonlarını düĢürerek çevrenin 

yeĢilliğini artırmasını sağlar (Zhang ve ark., 2015). 

Dünya çapında, çevreyi ciddi Ģekilde tehdit eden çok sayıda atık lastik çöpe 

atılmakta veya gömülmektedir. Hurda lastik kauçuğunun imhası, dünya çapında kritik 

bir çevresel sorun haline gelmiĢ bulunmaktadır. Sektör hesaplamalarında belirtildiği 

gibi, Ģu anda Amerika BirleĢik Devletleri'nde doğada 2 milyara yakın atık lastik 

bulunmaktadır, ve her yıl Amerika BirleĢik Devletleri'nde yaklaĢık 240 milyon lastik bu 

sayıya dâhil olmaktadır ve bunun ikiyüz milyonu otomobil lastiği geri kalan kırk 

milyonu da kamyon lastiğidir, bu miktar yıllar geçtikçe daha da artmaktadır (Estakhri ve 

ark., 1992). 

Yakma (Thomas ve ark., 2016) ve depolama (Park ve ark., 2015) gibi hurda 

lastiklerinden kurtulmanın farklı yolları vardır. DepolanmıĢ lastiklerden hava, su ve 

toprak kirliliği yoluyla sağlık, çevre ve ekonomik riskler oluĢmaktadır (Park ve ark., 

2015). Son yıllarda araĢtırma yönelimlerinden biri, önemli miktarda doğal hammadde 

tüketen önemli bir yapı malzemesi olan beton üretim teknolojilerinde hurda lastiklerin 

de kullanılmasıdır. Önem taĢıyan atılmıĢ lastik kauçuk kullanımlarından biri, bunları 
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çimento ve doğal agregaların yerine betona dâhil edilmesidir. Hurda lastik 

parçacıklarının çimento betonunda agregalar olarak kullanılması, kaynakları koruyan ve 

çevre dostu bir yaklaĢım olarak kabul edilmektedir (Y. Li ve ark., 2019). 

 

1.1 Beton ve Hurda Lastikiklerin Çevreye Etkisi  

 

ġu anda insan varlığının karĢı karĢıya olduğu en tehlikeli sorunlardan biri çevre 

kirliliğidir. Bu kirlilik, endüstriyel emisyonlar, aĢırı enerji kullanımı, yeryüzünün bakir 

kaynaklarının kullanımı ve uygun olmayan atık biriktirme yöntemlerinden 

kaynaklanmaktadır. Hızlı nüfus artıĢı, ve artan üretkenlik ve tüketim, atık üretiminin ve 

birikiminin  artmasına yol açmıĢtır. Bunun sonucu olarak da atık birikimi çeĢitli 

sorunlara yol açmaktadır. Atıkların yanlıĢ yerlerde depolanması bu sorunları daha da 

ağırlaĢmasına yol açmaktadır. Chiras'a göre, çevre sorunlarını çözmek ve sürdürülebilir 

yaĢamı muhafaza etmek için atık yönetimi de dâhil olmak üzere temel insani sistemleri 

yeniden düĢünmek ve yeniden yapılandırmak bir zorunluluktur. Sürdürülebilir bir 

gelecek inĢa etmek için atık izleme ile de ilgilenmek bir zorunluluk haline gelmiĢtir  

(D.Chiras, 2001). 

 

1.1.1 Betonun çevreye etkisi  

 

Beton, dört temel malzemeden oluĢmaktadır. Bunlar: Su, çimento, ince agrega, 

iri agregadır. Farklı uygulamalar için geliĢtirilmiĢ birden fazla beton türü olmakla 

bereber bu betonların ortak bilinen özellikleri, çok yönlülük, mukavemet, dayanıklılık, 

geniĢ kullanılabilirlik, yangına dayanıklılık, elemanlara direnç ve nispeten düĢük 

maliyettir. 

Son 20 yılda çevresel sürdürülebilirlik, inĢaat sektöründe üretimle 

iliĢkilendirilmiĢtir. Kyoto Protokolü (1997) ve Paris Ġklim Konferansı (2015), küresel 
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sıcaklıktaki aĢırı artıĢı önlemek amacıyla kirletici emisyonları (    ve diğer sera 

gazları) için standart seviyeleri ayarlımaktadır. Beton endüstrisi, istenmeyen emisyonlar 

açısından sorumlu önemli bir sektördür. Yıllık ortalama çimento üretimi 2,8 milyar 

tondur ve önümüzdeki 10 yıl içinde 4 milyar tona çıkmasını beklenilmektedir. Yaygın 

Portland çimentoları için üretim süreci, enerji açısından oldukça büyük bir israftır (ısıl 

iĢlemler 1400°C'nin üzerindeki sıcaklıkları gerektirir), bu da her bir ton klinkerin 0.9 

ton     emisyonuna karĢılık gelir (Valente & Sibai, 2019). Çimento ve beton 

malzemelerin evrimiyle karĢı karĢıya olan çok büyük sorunlar ve zorluklar vardır. 

Bunlardan bir tanesi, çimento üretiminin yüksek enerjiye ihtiyaç duyması ve büyük 

miktarda karbondioksit açığa çıkarmasıdır. Buna ek olarak, çimento hammaddelerinin 

çoğu yenilenemez niteliktedir. Bahsedilen bu zararlar, çevre üzerinde büyük baskı 

yaratmaktadır (Khitab & Anwar, 2016). 

Kaba agregalar, taĢ ocağı ve kırma yoluyla dağlardan ve kayalardan çıkarılır: 

Bununla birlikte bu prosedürler tehlikelidir ve çevreye çok fazla zarar vermektedir 

(Khitab & Anwar, 2016). Dahası, doğal kumun toplanması nehir akıĢının yönünü 

değiĢtirmekte ve nehir yatağının dengesini kaybetmesine sebep olmaktadır. Bu tür kötü 

etkiler, doğal kum kullanma yerine inĢaat amaçlı atık malzemelerin kullanılmasıyla 

azaltılabilir (Pacheco-Torres ve ark., 2018).  

Sivil inĢaat sürecinde meydana gelen yıkım, yer ve kaynak tüketen, öncelikle 

çöplüklere ve depolama alanlarına atılan büyük miktarda atık betonlar ortaya çıkmasına 

yol açmaktadır. Yapılan araĢtırmacılar,  atık betonun geri dönüĢümü konusunda çok 

sayıda çalıĢmayı ortaya çıkartmıĢtır. Bunların arasında birincil geri dönüĢüm modu, atık 

betonu agregalar halinde ezmek ve geri dönüĢtürülmüĢ agrega betonu üretmektir (Feng 

ve ark., 2015). 

Sürdürülebilirliği teĢvik etmek için birçok potansiyel projeksiyon 

bulunmaktadır: ikame hammadde kullanımı (alkali ile aktive edilmiĢ bağlayıcılar, 

Kalsiyum Sülfoalüminat çimentosu; köprüler, havalimanları ve yollar içinde betonda on 

yıllardır bağlayıcı olarak kullanılmıĢtır), beton bileĢimini değiĢtirmek veya endüstriyel 

atık malzemeleri eklemek. Bu son yaklaĢım, doğal kaynakların kullanımında bir 

azalmaya izin veren ve aynı zamanda çimento konglomeratları güçlendiren yeĢil bir 

çözümü temsil etmektedir (Valente & Sibai, 2019). 
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 YeĢil beton kavramının arkasındaki üç ana hedef Ģunlardır: (i) Çimento 

endüstrisinden kaynaklanan sera gazı emisyonunu     azaltmak, (ii)  Kalker, Ģist, kil, 

doğal nehir kumu, doğal kayalar) gibi doğal kaynakların kullanımını azaltmak, ve (iii)  

beton üretiminde su, toprak ve hava kirliliğine neden olan atık malzemelerin 

kullanımını arttırmak.     emisyonlarının artması ve dünyadaki iklim koĢullarını ve 

farklı yaĢam biçimleri ciddi bir Ģekilde etkileyen küresel ısınmanın artmasına sebep olan 

bu kirlilik, ülkeleri bu soruna farklı alanlarda çözüm bulmaya zorlamaktadır. Bu 

çözümlerden biri inĢaat alanıdır. Bu sebeple, yapılarda kullanılan malzemeler kadar 

iĢlevsellik, menĢe açısından da çevre dostu konut kompleksler ve binalar inĢa edilmeye 

baĢlanmıĢtır. ĠnĢaatlarda en önemli ve en çok kullanılan malzemelerden birisi de sade 

beton veya betonarme betonudur.    emisyonlarının yaklaĢık %8-10'u, beton endüstrisi 

tarafından imalat ve nakliyeden kaynaklanmaktadır. Ayrıca bir metreküp betonda 

çimento bileĢiminin ağırlıkça %17'ye kadar çıktığı görülmüĢtür. Böylelikle yeĢil beton 

kullanımı ile atmosferdeki     emisyonunun azaltılması mümkündür (Goyal & Kumar, 

2018). 

 

1.1.2 Hurda lastiğinin çevreye etkisi ve yönetim seçenekleri 

 

Ömrünü yittirmiĢ lastik veya hurda lastik, orijinal iĢlevini yerine getirmeyi 

bırakmıĢ, tüm yeniden kullanım seçeneklerini tüketmiĢ ve orijinal biçiminde veya ikinci 

el satın alma olarak yeniden kullanılamayan lastiği ifade eder. Bu lastiklerin yönetimi 

de çevreye olan zararlı etkisinden dolayı büyük önem arz etmektedir(Feng va ark., 

2015).  

 

 Hurda lastiğin çevreye etkisi  1.1.2.1

 

Atılan ve terkedilen lastiklerin geri dönüĢüm veya geri kazanım süreci, ne 

yeniden kullanılabilir ne de yeniden yapılandırılabilir olduğunda baĢlar. 1972 

Stockholm Çevre Konferansı'ndan bu yana çevresel sürdürülebilirlik, artan çevre 



10 
 

 
  

kirliliği karĢısında tekrarlayan bir tema olmuĢtur. Kirlilik, yan ürünleri zamanla çevreye 

zararlı veya olumsuz etkileri olan maddelerin çevreye girmesidir. Çevre kirliliği, 

doğrudan ve dolaylı olarak çevreyi etkileyen insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadır. 

Garip malzemelerin büyük ve kontrolsuz konsantrasyonlarda çevreye girmesi, kirletici 

ve çevre için bir tehdit olacaktır. Avrupa Çevre Ajansı, kirliliğin çevreye yabancı 

maddelerin veya enerjinin girmesi, insan sağlığını tehlikeye atacak, canlı kaynaklara ve 

eko sistemlere zarar verecek nitelikte zararlı etkilere neden olan maddeler olduğunu 

belirtmektedir. Ayrıca kirlilik çevrenin meĢru kullanımlarına zarar vermek veya 

müdahale etmektir. Atık lastik kauçuğu, toksik ve tehlikeli bir atık olarak 

nitelendirilmiĢtir. Ömrünü yitirmiĢ lastiklerin geri kazanılması ve elden çıkarılması, bu 

atığın güçlü bir çevresel, ekonomik ve sosyal etkilere sahip olması sebebiyle “kara 

kirliliği” olarak nitelendirilmiĢtir (Feng va ark., 2015).  

Atılan lastiklerin büyük bir kısmı, depolamadan önce herhangi bir özel iĢleme 

tabi tutulmadan atık imha alanlarında (genellikle denetimsiz) depolanır. Bu atık depo 

alanlarının artan sayısı, bitki ve insan sağlığı riski oluĢturmakta, kolayca yangın çıkma 

olasılığını artırmakta, uzun süre (aylar boyunca) yanarak havada ve yerde kirlenmeye 

yol açmaktadır. Hurda lastiklerin boĢaltılması insan sağlığı için çok tehlikeli olabilir; 

çünkü lastik kauçuğu, insanlar için gerçekten zararlı olan son derece toksik bileĢen olan 

stiren içermektedir (Kaewunruen ve ark., 2018). 

Hurda lastiklerin neden çevresel tehlike olduğunu anlamak için, lastiklerin 

özelliklerini anlamak önemlidir. Bir lastik, esnek bir tampon sağlamak ve yolla 

yumuĢak bir temas oluĢturmak için pnömatik olarak ĢiĢirilmiĢ ve yerleĢtirilmiĢ yuvarlak 

bir tekerlek olan kauçuk bir kaplamadır. Lastikler; binek otomobiller, bisikletler, üç 

tekerlekli bisikletler, kamyonetler, kamyonlar, uçaklar gibi hemen hemen her tür 

mekanik araçta kullanılmak üzere üretilir. Tipik otomobil lastiğinin ağırlığı 9 kg iken, 

bir kamyon lastiğinin ağırlığı yaklaĢık 45 kg dir. Çizelge ‎1.1. lastikleri üretmek için 

kullanılan temel malzemeleri, her bir malzemenin temsil ettiği tamamlanmıĢ lastiğin 

toplam ağırlığının yüzdesine göre göstermektedir (Siddique & Naik, 2004). 
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Çizelge  1.1. Ağırlığa göre üretilen lastiklerin standart bileĢimi (Pehlken & Essadiqi, 2016) 

 

Kompozisyon Otomobil Lastiği Kamyon Lastiği 

Ortalama ağırlık: 
Yeni 108 N (11 kg) 

Hurda 88N (9 kg) 

Yeni 530 N (54 kg) 

Hurda 441 N (45 kg) 

Doğal kauçuk %14 %27 

Sentetik kauçuk %27 %14 

Karbon siyahı %28 %28 

Çelik %14-15 %14-15 

KumaĢ, dolgular, hızlandırıcılar, antiozonantlar vb. %16-17 %16-17 

 

 Lastikler, topuk teli demetinden diğer topuk teli demetinin enine uzanan takviye 

kordonu katmanlarından yapılmıĢtır ve bunların üstünde, ġekil ‎1.1.'de görüldüğü gibi 

sırt bandı altında bulunan bir kuĢak bulunur (Siddika ve ark., 2019).  

 

 

 

ġekil  1.1. Lastiklerin yapısı (GTradial, 2016) 
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Modern pnömatik lastiklerin malzemeleri (Kauçuk Ġmalatçıları Derneği, 2000) 'e 

göre aĢağıda listelenmiĢtir (Siddique & Naik, 2004): 

1- Sentetik kauçuk 

2- Doğal kauçuk 

3- Kükürt ve kükürt bileĢikleri 

4- Fenolik reçine 

5- Petrol mumları 

6- Yağ (I) Aromatik (II) Naftenik (III) Parafinik 

7- Karbon siyahı 

8- KumaĢ (I) Polyester (II) Naylon 

9- Pigmentler (I) Çinko oksit (II) Titanyum dioksit 

10- Yağ asitleri 

11- Ġnert malzemeler 

12- Çelik teller 

ABD'de atık lastik sayısı yıllık 550 milyona ulaĢmıĢtır ve bu rakam giderek 

artmaktadır. AB'de bile yılda 1 milyar hurda lastiğe ulaĢan büyük bir tüketim söz 

konusudur (Valente & Sibai, 2019). LMC Automotive tarafından yapılan tahminlere 

göre, 2024 yılına kadar araç filosu dünya çapında% 25'ten fazla büyüyecek ve AB'de 

yıllık yaklaĢık 355 milyon lastik üretileceği tahmin edilmektedir (Torretta ve ark., 2015 

;The ETRMA Statistics Report, 2019). Kâğıt veya cam gibi diğer ürünlerin aksine, yeni 

lastiklerin üretiminde geri dönüĢtürülmüĢ malzeme kullanımı, diğer hususların yanı sıra, 

sıkı güvenlik gereklilikleri sebebiyle pratik değildir. Bu sebeple, yeni lastiklere olan 

talebin artması, daha fazla hammadde tüketimini de beraberinde getirmektedir 

(Pacheco-Torres ve ark., 2018). 

 Lastikler, kullanım sürelerini tamamladıktan sonra, genellikle ya çöplüklere atılır ya 

açık alanda depolanır yada yakılır. Dünyanın pek çok bölgesinde ömrünü yittirmiĢ 

lastikler genellikle geri kazanılmaz veya geri dönüĢtürülmez, ancak depolanır veya 

yakılır. Ömrünü yittirmiĢ lastikler, biyolojik olarak parçalanmaz ve karmaĢık sorunlara 

sebep olurlar, çözünemezler ve doğal olarak parçalanmaları onlarca yıl alabilir. Sonuç 

olarak, sürdürülebilir atık lastik atıklarının imhası ve yönetimi için yeĢil veya çevre 

dostu teknolojilere baĢvurulur. YeĢil lastik atık iĢleme veya geri dönüĢüm teknolojisinin 



13 
 

 
  

evrimi veya benimsenmesi, bir ülkenin ekonomik ve endüstriyel durumuna bağlıdır 

(Nkemjika, 2019). 

 

 Hurda lastik yönetim seçenekleri 1.1.2.2

 

Hurda lastiklerin yönetimi için dünyada genel olarak imha etme ve geri 

dönüĢterme olmak üzere iki yöntem kullanılmaktadır. 

   

1.1.2.2.1 Ġmha etme 

 

Otomobillerin ve diğer araçların artan kullanımının nedeniyle klasik hurda 

lastiği eleme yöntemleri, kirliliğinin artmasına yol açarak, dünya çapında büyük bir 

endiĢe haline gelmeye baĢlamıĢtır. Ancak atık lastikler, uygun olmayan Ģekilde yok 

edildiğinde çevreyi olumsuz etkilemektedir. AĢağıda, çevreyi olumsuz etkileyen hurda 

lastik yok etme yöntemlerine iliĢkin örnekler verilmiĢtir. 

1- Yer altı depolama / stoklama: Dünya çapında yer altında depolama, atık lastiklerinin 

en yaygın yok etme yöntemlerden biridir. Yılda milyonlarca ton lastik atığı, zaten 

atıklarla aĢırı dolmuĢ olan katı atık sahalarında toplanmaktadır. Lastikler, büyük 

hacimleri sebebiyle atık sahalarında geniĢ alanlara ihtiyaç duymakta, bu sebeple 

mevcut depolama alanların yetersizliği sorununu ortaya çıkarmaktadır. Lastiklerin 

karmaĢık kimyasal ve fiziksel bileĢimi nedeniyle biyolojik olarak parçalanmaz 

haldedirler. Buna ek olarak, lastiklerin yapıldığı malzeme olan sentetik kauçuklar 

(elastomerler), mümkün olduğu kadar uzun süre dayanacak Ģekilde tasarlanmıĢtır 

(aynı sebeple elastomerler de mikroorganizmalara karĢı yüksek direnç gösterir) 

(Torretta ve ark., 2015). Lastik atıkları depolandığında, su toplarlar ve böylece 

sivrisinekler, sıçanlar, fareler, haĢarat ve sıtmaya sebep olan uygun üreme alanları 

sağlarlar (Naik & Singh, 1991). Sadece düzenli depolama alanlarında değerli olan 

araziyi tüketmekle kalmazlar, aynı zamanda kaza sonucu çıkan yangınlar, ve zehirli 
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maddelerin toprağa sızması tehlikesi de oluĢtururlar (Roychand ve ark., 2020). 

Lastik atıklarının depolanmasının olumsuz çevresel etkisi çok büyüktür. Yukarıda 

belirtilen sebeplerden ötürü, bazı ülkelerde tam veya parçalanmıĢ lastiklerin 

depolanması tamamen yasaklanmıĢtır, ancak depolama, ömrünü yitirmiĢ lastikleri 

gibi katı atıkların en ucuz ve en uygun bertaraf yöntemidir. Avrupa Birliği'nde, 

tamamen ve parçalanmıĢ lastiğin depolanması yasal olarak yasakken, Güney 

Avustralya'da, sadece tam lastiklerin depolanması yasaklanmıĢtır (Messenger, 

2013). Depolama yasağı veya kısıtlamaları iyi planlandığında ve ayarlamalar için 

yeterli zaman ile yürütüldüğünde, lastik atıklarının atılmasında önemli azalmalara 

yardımcı olabilir ve kaynakların geri kazanılmasını artırabilir (‘Landfill Ban 

Investigation- Final Report,’ 2011). ġekil  1.2. lastiklerin depolanması 

gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil  1.2. Lastikler düzenli depolama (Ashey, 2017) 

 

2- Atık lastiklerinin yakılması: Yakma, atık lastik tehdidinden ve uzun vadeli olumsuz 

çevresel etkilerine karĢı geçici bir rahatlama sağlar. Atık lastiklerin çöp sahalarında 

ve çöplüklerde açık yakılması, çoğunlukla az geliĢmiĢ ülkelerde yapılmaktadır. 

Hurda lastiklerin yakılmasından kaynaklanan büyük miktarlarda ağır ve kalın siyah 
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zehirli duman ve tehlikeli gaz emisyonları oluĢmaktadır. Yayılan bu kirletici 

gazlardan birkaç tanesi (CO,     ve    )’dir (Nkemjika, 2019). Atık lastiklerinin 

yanmasından kaynaklanan,  çevreye, halk sağlığı ve güvenliğine ciddi tehditler 

oluĢturabilecek kalın siyah toksik duman sebebiyle   (CO,     ve    ) büyük 

toksik kalıntılar ve tehlikeli gaz emisyonları oluĢur (Jimoda et al., 2017). En kolay 

ve en ucuz yok etme yöntemi olan lastik yakmasından ciddi yangın tehlikeleri 

oluĢabilmektedir (Gesoğlu & Güneyisi, 2011). Lastikte %75 boĢ alan olması 

sebebiyle bol miktarda serbest oksijen bulunabilir, ve bu durum yangın 

alevlendiğinde söndürmek çok zor olmasına sebep olur. Ayrıca, yanmanın 

tamamlanmasından sonra oluĢan kalıntı toz ile toprak kirlenebilir, lastiklerin 

erimesinden kaynaklanan yağ da toprağı ve suyu kirletebilir. Bununla birlikte, 

yanma sırasında oluĢan aĢırı duman hava kirliliğine sebep olur. Bu kirleticilerin 

çoğu, özellikle dioksinler, emisyon kaynaklarından uzun mesafelere taĢınır ve daha 

az zararlı bileĢiklere ayrılmadan on yıllarca atmosferde kalır ve toprakta birikir. Su 

ve gıda kaynakları açısından bu yöntem, birçok ülkede yasalarla yasaklanmıĢtır.  

(Siddique & Naik, 2004; Sukontasukkul & Chaikaew, 2006). ġekil  1.3. hurda 

lastikler için açık yakma yöntemini göstermektadir. 

 

 

 

ġekil  1.3. Hurda lastiklerinin açık yakılması (TheNewsWheel, 2016) 
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1.1.2.2.2 Geri dönüĢüm 

 

Geri dönüĢüm, depolamadaki lastik sayısının azaltılmasında yardımcı olur. 

Lastikler;  

 içinde bakterilerin yavaĢ büyümesi,  

 küf, ısı, nem, güneĢ ıĢığına karĢı mükemmel direnç göstermesi, 

  yağlara, asitlere ve diğer kimyasallara karĢı direnç göstermesi ve 

  elastik ve iyi darbe emme özelliği  

gibi özelikleri sebebi ile geri dönüĢüm için  birinci sınıf bir kaynaktır.  

Hurda lastiğinin iĢlenmesi sonucunda % 65 parça kauçuk ve %35 de çelik 

kordlar, lifler, naylon lif, kirli kauçuk ve kauçuk lif tozundan oluĢan katı atık meydana 

gelir . Toplam atık lastik hacminin %8'ini oluĢturan (katı atığın yaklaĢık % 25'i) kauçuk 

tozu ve naylon elyaftır  (Gheni ve ark., 2019). 

ETRMA (Avrupa Lastik ve Kauçuk üreticileri birliği), 35 ülkeyi (EU28, Norveç, 

Sırbistan, Ġsviçre, Türkiye, Çek Cumhuriyeti, Slovakya ve son olarak 2017'de Ġrlanda) 

kapsayan 2017 için kullanılmıĢ lastik yönetimi verilerini birleĢtirmiĢti. Bu ülkelerde 

ömrünü yittirmiĢ lastik yönetimi, üretici sorumluluğu altındadır ve üretici, üründen 

kaynaklanan atığın çevreye zarar vermeyecek Ģekilde yok edilmesinden sorumludur. 

Ömrünü yitirmiĢ lastiğin yönetilmesindeki sorumluluk, tasarım ve üretimin diğer tüm 

aĢamalarında olduğu gibi, lastik endüstrisinin temel faaliyetlerinden biridir. AB'de 

ġekil  1.4.'de görüldüğü gibi kullanım ömrünü yitirmiĢ lastiğin yönetimi için farklı 

sistemler bulunmaktadır (ETRMA, 2017). 
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ġekil  1.4. AB'deki her ülke için ömrünü yittirmiĢ lastik yönetim sistemi (ETRMA, 2017) 

 

1.1.2.2.2.1 Geri dönüĢtürülmüĢ hurda lastiğin faydaları 

 

Valente & Sibai, (2019)’e göre geri dönüĢtürülmüĢ hurda lastiğin baĢlıca 

faydaları Ģunlardır: 

1-  Ekonomik faydalar: John Dunham ve öğretim üyeleri tarafından yürütülen bir 

araĢtırmanın gösterdiği gibi geri dönüĢümdeki artıĢ önemli ekonomik faydalara 

neden olmaktadır; lastik geri dönüĢümü endüstrisi yılda 1,6 milyar ABD dolar 

üretmekte ve bu da yeni iĢ imkamlarının ortaya anlamına çıkacağı gelmektedir. 

2-  Çevresel faydalar: Büyük çok uluslu atık geri dönüĢüm firmaları, atığın çevre 

üzerindeki bazı yıkıcı etkilerini hafifletmek ve lastiklerin geri dönüĢüm oranını 

%90'dan fazla artırmak için çalıĢmaktadır. 
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1.1.2.2.2.2 Hurda lastik geri dönüĢümü için gelecek vaat eden seçenekler  

 

Bir hurda lastiğin yeniden kullanılması, bir lastiğin birincil kullanım amacı 

sonlandıktan sonra lastiğin tamamı veya bir parçası için farklı bir kullanım amacı 

bulmak anlamına gelir. Pek çok kiĢi geri dönüĢümü ve yeniden kullanımı karıĢtırsa da 

bu, geri dönüĢtürülmüĢ araba lastiklerini içermemektedir. Çocuklar için salıncaklar, 

diğer ilgi çekici yerler, saksılar, paspaslar, patikalar ve çok daha fazlası dâhil olmak 

üzere ev ve aile ihtiyaçları için lastikler yeniden kullanılabilir. Lastiklerin evde nasıl 

yeniden kullanılacağına dair birçok yaratıcı fikir vardır (Utires, 2017). Lastik geri 

dönüĢüm seçenekleri ise Ģunları içerir: 

1- Atık lastikler asfalt, menfez, tuğla, parke taĢı, akustik panel gibi çeĢitli inĢaat 

malzemelerinde, spor zeminlerinde malç olarak ve asfaltta bağlayıcı değiĢtirici 

olarak, yol ve bent dolguları gibi jeoteknik uygulamalarda kullanılabilir (Gheni ve 

ark., 2019). 

2- Asfalt kaplamalarda, lastik kullanımı teknik ve ekonomik olarak uygulanabilmekte 

ancak atık lastiklerin sadece küçük bir yüzdesi asfalt endüstrisinde kullanılmaktadır 

(Thomas ve ark., 2016). 

3- Asfalt beton karıĢımlarında lastik kauçuğu kullanımı: Kauçukla modifiye edilmiĢ 

asfalt betonu esaslı normal yol kaplaması ve havaalanı kaplaması (havaalanı 

kaplaması için geri dönüĢtürülmüĢ beton ve kauçuklanmıĢ beton) üzerine 

araĢtırmalar bulunmaktadır (G. Li ve ark., 2004). 

4- Beton karıĢımlarında lastik kauçuğu kullanımı ve beton üretiminde endüstriyel 

kullanım (Pacheco-Torres ve ark., 2018). Hurda lastik kauçuğunun kullanımı, bazı 

doğal agregaların yerini almak için çimento esaslı malzemelere entegre edilmesidir. 

Harçta, hurda lastik külünün kullanılması; 850 ° C sıcaklığında 72 saat boyunca 

toplanan ve yakılan lastik kauçuk yongalarıdır. Lastik kauçuk külü, kum ağırlığına 

göre % 2,5'lik bir artıĢla, % 0 ile% 10 arasında değiĢen beĢe ayrılan kum ikamesi 

olarak kullanılmıĢtır. Ayrıca akıĢkan dolguda hurda lastik kauçuğunun kullanımı ve 

kırıntı kauçuk bazlı akıĢkan bir dolgu, temel dolguları, köprü mesnet (abutment) 
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dolguları ve hendek dolguları gibi çok sayıda inĢaat uygulamasında kullanılabilir 

(Siddique & Naik, 2004). 

5- Lastik yakılmasından buhar üretimi. 

6- Kauçuk kalıplı ürünlerin imalatı ve zemin lastiği kauçuğunun bir dizi plastik ve 

kauçuk üründe yeniden kullanılması. 

7- Lastik türevli yakıt: Çimento sanayisinde, kâğıt/kağıt hamur sanayisinde, yardımcı 

kazanlarda ve endüstriyel kazanlarda yakıt olarak kullanılabilir. Hurda lastikler ısı 

değeri yüksek yakıt olarak kullanılabileceği gibi, beton üretiminde kauçuk külü ve 

çelik liflerin yan ürünleri de kullanılabilir. Ancak bu kullanım teknik olarak 

mümkün olduğu halde, yüksek baĢlangıç maliyetleri nedeniyle ekonomik olarak çok 

cazip değildir. Aynı zamanda büyük miktarlarda Karbondioksit yayarak çevreyi de 

kirletir (Thomas ve ark., 2016). Bununla birlikte, kullanımları, çimentonun kimyasal 

bileĢimini etkileyen yanma iĢlemi sırasında yüksek CO2 ve Kükürt dioksit 

emisyonlarına sebep olmuĢ, bu da gecikmiĢ etrenjit (Sulu kalsiyum alüminyum 

sülfat minerali) oluĢumuna ve beton elemanlarda potansiyel çatlamalara sebep 

olmuĢtur. 

8- Karbon siyahı üretiminde kauçuk lastiklerinin kullanılması.  

9- Deniz ortamında yapay kayalık olarak kullanılması (Siddique & Naik, 2004). 

ġekil ‎1.5. bazı hurda lastik geri dönüĢüm seçeneklerini gösterir. 
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ġekil  1.5. Bazı hurda lastik geri dönüĢüm seçenekleri (Utires, 2017) 

 

1.1.2.2.2.3 ĠĢlenmiĢ hurda lastiklerinin sınıflandırılması 

 

Genel olarak atık lastikleri geri dönüĢtürülmesi: atık lastiklerin yenilenmesi, 

kauçuk tozu üretimi, geri kazanılmıĢ kauçuk üretimi, piroliz ve arıtma yöntemi olmak 

üzere 5 yöntemden oluĢmaktadır. Ama, teknik ve ekonomik kısıtlamalar veya ciddi 

çevre kirliliği sebebiyle bu yöntemlerin hiçbiri geniĢ ölçekte kullanılmamaktadır (Zhu 

ve ark., 2019; W. Li ve ark., 2014). 

1- Hurda lastikler:  Tam lastik olarak ele alınabilir. Tüm lastikler toplanır, tamir 

edilerek teslim edilir ve yeniden satılır. Kanada'da her yıl özellikle kamyonlardan 

gelen milyonlarca lastik geri çekilir, onarılır ve yeniden satılır. DüĢük ağırlık, 

yüksek deranj kabiliyeti, nispeten sıkıĢtırılabilir olmaları ve düĢük ısı iletkenliğine 

sahip olmaları gibi fiziksel özelliklerinden dolayı lastiklerin tamamı mühendislik 
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yapılarında kullanılabilir. Özellikle ıslak veya kırılgan ve mümkün olan en az yüke 

ihtiyaç duyan topraklarda kullanım için uygundurlar. Herhangi bir fiziksel veya 

kimyasal iĢlem olmaksızın geri dönüĢtürülebilirler. Gürültü bariyerleri, yapay 

bariyerler ve balyalar, tüm lastik uygulamasının bazı örnekleridir (Pastor ve ark., 

2014). 

2- Yarık lastikler: Lastik kesme makinelerinde üretilir. Bu makineler lastiği iki yarıya 

bölebilir veya yan duvarları lastiklerin diĢinden ayırabilir. Lastikler, ayakkabı, giysi 

vb. ürünlerde kullanılmak üzere parçalara ayırmak için döngüsel bir yöntem 

kullanarak kesilir. 

3- RendelenmiĢ / yontulmuĢ lastikler: Lastiğin parçalanıp boyutunun küçültülmesidir, 

Geri dönüĢümde ucuz bir iĢlemdir. Lastikler üzerinde yapılan birincil, ikincil veya 

her iki parçalama iĢlemi vardır. Bu parçalama iĢlemleri, kauçuğun mekanik olarak 

parçalanmasına, yırtılmasına veya parçalara ayrılmasına neden olur. Üreticinin 

parçalayıcı modeline ve kesici kenarların durumuna bağlı olarak, birincil parçalama 

iĢleminde elde edilen lastik parçalarının boyutu 300 ila 460 mm (12-18 inç) 

uzunluğunda ve 100-230 mm (4-9 inç) geniĢliği arasında değiĢebilir. 100-150 mm 

(4-6 inç) uzunluğunda kadar küçülür. Lastik yongalarının üretimi, normal 

boyutunun 76 (3 inç) ila 13 mm (0,5 inç) arasında değiĢtiği yeterli hacim azalmasını 

sağlamak için hem birincil hem de ikincil parçalama gerektirir. Yongalar hafiftir, 

sıkıĢtırılabilir veya kalınlaĢtırılabilir. Diğer malzemelerle karĢılaĢtırıldığında, düĢük 

basınç altında kullanılabilirler, düĢük ısı iletkenliğine ve yüksek drenaja sahiptirler. 

Yongalar, son derece olumsuz koĢullar altında eriyecek gibi görünmelerine rağmen 

biyolojik olarak parçalanmazlar. En yaygın kullanımı alanları hafif dolgu, drenaj ve 

yalıtımdır (Torretta ve ark., 2015). 

4- ÖğütülmüĢ kauçuk: Ticari uygulamalar için kullanılabilir. zemin kauçuğu nominal 

olarak 19 mm (veya 3/4 inç) geniĢliğinde veya 0.15 mm (No. 100 elek) kadar küçük 

boyutlandırılabilir. BaĢlıca kullanım alanları arasında katı tekerlekler, çiftlik 

hayvanları yatakları, yer karoları, çatı kaplama malzemeleri, titreĢim, yol iĢaretleme 

malzemeleri, kauçuk modifiye asfalt, kauçuk asfalt, bordürler, yol bariyerleri, 

çarpma yastığı, kalıplanmıĢ ve ekstrüzyonlu ürünler, yeni lastik imalatı, spor 

zeminleri gibi atletik ve rekreasyonel uygulamalardır. 
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5- Kırıntı kauçuğu: Kırıntı kauçuğu 9,5 mm (3/8 inç) ila 0,075 mm (75 um) boyutunda 

(No. 200 Elek) parçacıklardan oluĢur. Hurda lastikleri kırıntı kauçuğuna 

dönüĢtürmek için, tipik olarak kullanılan yöntemler: (i) granüler iĢlem: granülatör, 

düĢük yüzey alanına sahip kübik, tek tip Ģekilli bir kesik partikül üretir. Parçacıklar, 

tipik olarak 9,5 mm'den 2,00 mm'ye ((3/8 inç ila No. 10 elek) kadar çeĢitli 

boyutlarda üretilebilir. Bu ürüne granüle edilmiĢ kırıntı kauçuk malzemesi denir, (ii) 

kraker değirmen iĢlemi: Kauçuk maddelerini dönen oluklu çelik tamburlar arasından 

geçirerek, kraker değirmeni iĢlemi lastik kauçuğunu parçalara ayırır veya küçültür. 

Bu yöntem, düzensiz Ģekilli ve geniĢ bir yüzey alanına sahip yırtık parçacıklar 

üretir. Bu parçacıkların boyutları 4,74 mm'den 425 µm'ye  (No. 4 –No. 40 Elek) 

değiĢir ve yaygın olarak öğütülmüĢ kırıntı kauçuğu olarak adlandırılır, (iii) mikro 

öğütme iĢlemi: çok ince öğütülmüĢ kırıntı kauçuk malzemesi üretir. Parçacıklar, 425 

µm'den 75 µm'ye kadar boyut aralığı (No. 40 ila No. 200 elek) arasında değiĢir 

(HEITZMAN, 1992). Çoğu durumda, toz, iĢlenmemiĢ malzeme ile karıĢtırılan bir 

bileĢiğin bir bileĢenidir. Bu toz, daha sonra yolların yapımında veya bir kauçuk 

süspansiyon oluĢturmak için bir çözücüye eklenerek bir kaplama malzemesi olarak 

kullanılır. Bu ürün su yalıtımı için kullanılabilir. Ayakkabı tabanları, spor tesislefari, 

elektrik kabloları kaplamaları, otomobil parçaları, boyalar, mürekkepler, gözenekli 

asfalt için bağlayıcılar, kaplamalar ve sızdırmazlık malzemeleri ve döĢeme baĢlıca 

kullanım alanlarıdır. 

Roychand ve ark., (2020) ’e göre beton üretiminde agrega olarak kullanılmak 

üzere parçalanan geri dönüĢtürülmüĢ lastikler üç kategoriye ayrılır:  

i) Kaba agrega olarak kullanılan parçalanmıĢ veya yontulmuĢ kauçuk, iki 

aĢamalı bir iĢlemde üretilir. Birinci aĢamada lastik kauçuğunu 300–460 

mm uzunluğunda ve 100–230 mm geniĢliğinde parçalar, sonrasında ikinci 

aĢamada boyutları 13 mm ile 76 mm arasında değiĢen partiküller üretilir.  

ii) Ġnce agrega olarak kullanılan kırıntı kauçuğu iki yöntemle üretilir: (a) 

kraker değirmenleri kullanılarak ortam sıcaklığında ve (b) kriyojenik bir 

iĢlemle sıvı nitrojen kullanılarak -80 °C'den düĢük sıcaklıklarda, 4.75 

mm'den <0.075 mm'ye kadar değiĢen partikül boyutlarında üretilir.  
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iii) Çok ince agrega olarak kullanılan, mikro öğütme veya ıslak öğütme 

iĢlemi kullanılarak üretilen, 0,5 mm ila 0,075 mm arasında değiĢen 

parçacık boyutuna sahip ince öğütülmüĢ kauçuk. 

 ġekil ‎1.6.'de lastik parçalamanın farklı aĢamaları gösterilmiĢtir (Roychand ve a., 

2020). 

 

 

 

ġekil  1.6. Lastik parçalamasının farklı aĢamaları (Roychand ve ark., 2020) 

 

1.2 Beton Üretiminde Atık Lastik Kauçuklarının Kullanımı  

 

Son yıllarda yapılan araĢtırmalar, inĢaatta en çok kullanılan malzeme olan ve 

büyük miktarda doğal kaynak tüketen beton üretim teknolojilerinde hurda lastiklerin 

kullanımına yoğunlaĢmaktadır. Lastik yok ediliĢine iliĢkin çevresel endiĢeleri çözmek 

için, geri dönüĢtürülmüĢ lastik kauçuğunun beton karıĢımlarında kullanılması, çimento 
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ve doğal agregaların yerine betona dâhil edilerek kullanılması geleneksel beton 

karıĢımlarına olası bir alternatif olarak sunulmuĢtur. Bu sebeple, atık lastik kauçuğun 

betonda yeniden kullanılması hem çevresel faydalara sahip olabilir hem de ekonomik 

uygulanabilirliği garanti edebilir. Bu bağlamda, hurda lastik kauçuğun çimento 

betonundaki ince agregaların yerine kısmen kullanılması, çevre kirliliğini kontrol etme 

ve doğal kaynakları koruma çabasıdır (Y. Li ve ark., 2019). Bu yeniden kullanım, çevre 

dostu binaların geliĢtirilmesini teĢvik eder ve daha ekonomik bir tasarıma ulaĢmaya 

yardımcı olan sürdürülebilir üretim fikrini destekler. ġu anda, kauçuk betonun 

geliĢtirilmesi ve kullanımı henüz baĢlangıç aĢamasındadır ve çoğu araĢtırmacı yalnızca 

mekanik performansına veya çalıĢma performansına odaklanmaktadır.  

Pek çok araĢtırma, sürdürülebilir beton üretmek için agrega olarak lastik 

kauçuğunun kullanımına odaklanmaktadır (Batayneh ve ark., 2007). Agregaların 

ikamesi olarak kauçukla beton üretimi, atılmıĢ lastiklerin yeniden kullanımı için sadece 

normal betonda değil, aynı zamanda silindirle sıkıĢtırılmıĢ betonda, kendiliğinden 

yerleĢen betonda ve yüksek mukavemetli beton üretiminde geliĢmekte olan bir alandır 

(Ismail & Hassan, 2016). 

Farklı Ģekil ve boyutlarda kauçuk agregaların kullanılması doğal kaynaklardan 

tasarruf sağlar, temiz bir ortamın korunmasına yardımcı olur, betonun birim hacmini 

azaltır, betonun davranıĢını kırılgandan sünek hale getirir, enerji emilimini ve 

esnekliğini arttırır (Ali & Hasan, 2019). 

Dünya çapındaki araĢtırmacılar arasında, kauçuklaĢtırılmıĢ beton oluĢturmak 

için ezilmiĢ hurda lastiklerin betona eklenmesi geniĢ ilgi görmüĢ ve çalıĢma alanları 

kauçuklaĢtırılmıĢ betonun yapısal iliĢkileri, yorulma performansı, darbe performansı, 

donma / çözülme performansı, dayanıklılık performansını olarak ilerlemiĢtir. 

ÇalıĢmalar, sınırlı hacimde kauçuk içeren betonun genellikle yapısal bileĢenler olarak 

kullanılabildiğini göstermiĢtir (Feng ve ark., 2015). 

Kauçuk beton, atık lastiklerin geri dönüĢüm yollarını geniĢletmek ve aynı 

zamanda beton performansını iyileĢtirmek için katkısı kısmen atık lastik tozları ile 

değiĢtirilen yeni bir beton türüdür. Kırıntı kauçuğu, öğütülmüĢ lastik kauçuğunun küçük 

parçacıklı bir Ģeklidir ve beton gibi çimento esaslı malzemeler gibi uygulamalarda 
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kullanılabilir. Bununla birlikte, kauçuklaĢtırılmıĢ betonun, kauçukla agrega ikamesinin 

ağırlık yüzdesi artıĢıyla mukavemetinin düĢmesi açısından büyük bir zayıflığa sahip 

olduğu bildirilmiĢtir. Buna rağmen ürün, hafifliği, sünekliği, darbeye dayanıklılığı ve 

çevresel avantajları açısından büyük potansiyel göstermiĢtir. Kauçuğun betondaki 

etkilerini değerlendirmek için çok sayıda araĢtırma yapılmıĢtır (Park ve ark., 2015). 

Yang ve ark., (2001)’e göre kauçuklaĢtırılmıĢ beton kullanımının menfezler, 

çarpma bariyerleri, kaldırımlar, koĢu yolları, ses emiciler ve diğer ikincil yapısal 

bileĢenler ile sınırlı olması gerektiğini bildirmektedir. Yaya beton bloklarda iri ve ince 

agregaların yerine parça kauçuğunun kullanılması, daha yumuĢak bloklar üretecek ve 

yüzey yumuĢaklığı sağlayacaktır (Sukontasukkul & Chaikaew, 2006). Ġlginç bir 

alternatif, geri dönüĢtürülmüĢ lastiklerden kauçuğun beton kaplamalara dâhil 

edilmesidir. Bu uygulama beton kaplamaların bazı kritik özelliklerini iyileĢtirmektedir 

(Pacheco-Torres ve ark., 2018). 

Betonda geri dönüĢtürülmüĢ kauçuk kullanılması ile birim ağırlığın düĢürülmesi, 

süneklik ve tokluğun iyileĢtirilmesi ve çatlak direnci kapasitesinin artırılması gibi 

birçok arzu edilen iyileĢtirme elde edilmiĢtir. KauçuklaĢtırılmıĢ beton, geleneksel beton 

karıĢımlarına kıyasla daha iyi donma ve çözülme dayanıklılığı ve sülfat direnci 

sergilemiĢtir. Dolayısıyla, kauçuklaĢtırılmıĢ beton teorik olarak aĢağıdaki alanlarda 

kullanılabilir (Siddique & Naik, 2004): 

1- Tren istasyonları için ve içinde dönen makine temel yastığı gibi titreĢim 

sönümlemesine ihtiyaç duyulan yerlerde. 

2- Hendek doldurma ve boru döĢeme, kazık baĢları ve kaldırım döĢemelerinde. 

3- Demiryolu tamponlarında, jarse bariyerlerde (otoyol bölücü olarak ve yasaklı alana 

eriĢimi engelleme aracı olarak kullanılan koruyucu beton bariyer) ve sığınaklarda 

olduğu gibi darbe veya patlamaya karĢı direncin gerekli olduğu yerlerde. 

4- Kauçuk betonun hafif birim ağırlığından (900 ila 1600     ⁄ ) dolayı beton 

çivileme, sahte cepheler, taĢ destek ve iç yapı elemanları gibi mimari uygulamalarda 

kullanılbilir. 
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5- Ayrıca kauçuk-beton, (i) amortisör olarak otoyol yapımında, (ii) ses bariyerlerinde, 

ses yükselticide (sesi etkin bir Ģekilde kontrol eden) ve (iii) binalarda deprem Ģoku 

dalga emicisi olarak kullanılabilir. Ancak, kesin önerilerden önce ilerici 

araĢtırmalara ihtiyaç vardır. 

Normal ağırlıklı betondaki ince ve / veya iri agreganın yerine kullanılan geri 

dönüĢtürülmüĢ hurda lastik kauçuğunun kullanımı , taze ve sertleĢmiĢ aĢamalarındaki 

bu beton özellikleri üzerindeki etkilerini araĢtıran çok sayıda araĢtırma bulunmaktadır. 

Ancak, hurda lastik kullanımının hafif betonun özellikleri üzerindeki etkisini ele alan 

çok az çalıĢma bulunmaktadır. Çizelge ‎1.2.’de gösterildiği gibi de Türkiye'nin en 

önemli üretici ülkelerinden biri olduğu pomza tipi doğal hafif agregalar kullanılarak 

üretilen hafif betonlarda hurda lastik kauçuğunun kullanımı etkisini ele alan bir 

araĢtırma yok. Ayrıca, hurda lastik kullanımının normal ağırlıklı beton üzerindeki etkisi 

ile hafif beton üzerindeki etkisini karĢılaĢtıran daha önce yapılmıĢ bir çalıĢma 

bulunmamaktadır. Bu çalıĢmada pomza tipi doğal hafif agrega kullanılarak üretilen 

taĢıyıcı hafif beton ve normal betonun basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve titreĢim 

özelikleri üzerinde hurda lastik kullanımının etkisi karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. 

 

Çizelge  1.2 Dünya’nın en önemli pomza üretici ülkeleri ve üretim miktarları (Dikici, 2010)  

 

Ülkeler 
Üretim Miktarları 

(ton/yıl) 

A.B.D 12,250,000 

Ġtalya 4,600,000 

Yunanistan 1,600,000 

Türkiye 800,000 

Ġspanya 600,000 

Almanya 550,000 

Guadalup 210,000 

Ġran 150,000 

Martinik 130,000 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

KullanılmıĢ lastiğin normal ağırlıklı betonda kullanımı konusunu ve bunun 

normal betonun taze ve sertleĢmiĢ fazlarındaki tüm özellikleri üzerindeki etkisini 

inceleyen birçok araĢtırma vardır. Ancak, lastik kullanımının hafif betonun özelliklerine 

etkisi hakında yapılan çok az çalıĢma vardır. Bu çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar, 

hurda lastik kauçuğu ile doğal agrega değiĢimi, basınç dayanımı, eğilme dayanımı, 

yarılma gerilme dayanımı ve elastisite modülü gibi betonun mekanik özellikleri 

üzerinde olumsuz etkileri olabileceğini ortaya çıkarmıĢtır. Ancak bu olumsuz etkiler, 

hurda kauçuk ile doğal agrega değiĢimi düĢük olduğunda kabul edilebilir sınırların 

ötesine geçmemiĢtir. Ek olarak, hurda lastik kauçuğu ile doğal agrega değiĢimi, 

geleneksel betona kıyasla darbe direncini, sünekliği, yorulma direnci gibi  dinamik 

faktörleri olumlu etkilemesi, ve ayrıca daha yüksek tokluk ve daha düĢük yoğunluk 

sağlamıĢtır (Siddika ve ark., 2019). Hurda lastikleri betona dahil edilmesi, kırılma 

modunu etkilemiĢ ve betonu kırılgan halden sünek hale getirmiĢtir (Noaman ve ark., 

2016).  

 

2.1 Basınç Dayanımı  

 

Eldin & Senouci, (1993), Topcu, (1995), yaptıkları çalıĢmalarda, 

kauçuklaĢtırılmıĢ beton karıĢımlarının basınç dayanımının kauçuk parçacıklarının 

boyutu, oranları ve yüzey dokusundan büyük ölçüde etkilendiğini göstermiĢlerdir. Eldin 

& Senouci, (1993)’e göre, lastik yongaları ve kırıntı kauçuk agregaları içeren beton 

karıĢımları, normal Portland çimento betonundan daha düĢük basınç dayanımı gösterir. 

Khatib & Bayomy, (1999), Topcu, (1995), kaba agrega tamamen iri kırıntı kauçuk 

yongalarla değiĢtirildiğinde, basınç mukavemetinde yaklaĢık %85 azalma olduğunu 

belirtmiĢtir. Bununla birlikte, ince agrega tamamen ince parça kauçuğu ile 

değiĢtirildiğinde, basınç mukavemetinde yaklaĢık %65 azalma gözlenmiĢtir. Betona iri 

kauçuk yonga ilavesi, ince kırıntı kauçuğunun ilavesinden daha fazla basınç dayanımını 

azaltır. 
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Duarte ve ark., (2016),  Siddika ve ark., (2019)’e göre, kauçuklaĢtırılmıĢ betonun 

basınç dayanımı genellikle normal betonunkinden daha düĢüktür. Khalid B. Najim & 

Hall, (2012), 0,075 mm'den 6 mm'ye kadar değiĢen boyutlarda doğal agregaların kauçuk 

içeriği %5-50 olan betonda, mukavemette yaklaĢık %4-70'lik bir azalma 

gözlemlenmiĢtir. Çizelge ‎2.1.'de Siddika ve ark., (2019) yaptığı çalıĢmaya göre basınç 

dayanımıındaki azalma gösterilmiĢtir. Ganjian ve ark., (2009), kauçuklaĢtırılmıĢ beton 

mukavemetindeki genel azalma, boyut, Ģekil, mekanik özellikler ve kauçuk agrega 

değiĢim seviyelerinin yüzdesine bağlamıĢtır. Siddika ve ark., (2019)’a göre, ġekil ‎2.1.'te 

gösterdiği gibi kauçuk agreganın boyutu ne kadar büyükse, kauçuklaĢtırılmıĢ betonun 

basınç dayanımındaki azalma da o kadar büyük olur. Batayneh ve arkl., (2008)’e göre, 

sıkıĢtırılmıĢ beton için, %100 parça kauçuk değiĢiminin kullanılması, basınç 

mukavemetinde %90'a kadar azalma göstermiĢtir. 

Valente & Sibai, (2019)’e göre, agregasyondaki parça kauçuğu yüzdesini 

artırarak, basınç dayanımı kademeli olarak azalır. Maksimum %20 miktarda kauçuk 

içeren betonda, lastiksiz sıradan betona göre basınç dayanımını %50 azaltır. Basınç 

dayanımının azalması, çimento ile kauçuk parçacıkları arasındaki zayıf yapıĢma 

sebebiyledir. Bu kusurlar, malzeme basınç gerilimine maruz kaldığında, çatlaklara 

sebep olan mekanik zayıflık kaynaklarını yansıtır. Bu testler üzerine yapılan 

araĢtırmaların çoğu, çimentodaki %5'lik kırıntı kauçuğunun beton mukavemetinde 

herhangi bir olumsuz etkisi veya azalması olmadığını göstermektedir. 
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Çizelge  2.1. Normal betondan kauçuklaĢtırılmıĢ betonun basınç dayanımında azalma. (AGB; beton 

karıĢımının en zayıf kısmı). (Siddika ve ark., 2019)  

 

Kauçuk 

agrega 

boyut(mm) 

DeğiĢtrme 

Seviye 

Örnek 

özellikleri 

Basınç 

dayanımı 

değiĢimi 

Elastisite 

modülü 

değiĢimi 

Notlar 

1.18–2.36 
%5–15 

Ġnce agrega 

Küp (s/ç = 0.47 

orantılı 1:1.7:2.1) 

Azaldı 

%12.7–26 

Azaldı 

%9.4–18.5 

Artan boyut ve 

kauçuk agrega içeriği 

ile birlikte basınç 

dayanımı azalır 

Ortalama 

1.18 

%6–18 

Ġnce agrega 

Cylinder (s/ç = 0.5 

orantılı 1:1.5:2.7) 

Azaldı 

%10.9–30.9 

Azaldı 

%2.2–10.1 

Kauçuk ilavesiyle 

süneklik artar 

1.18 ve 

2.36 

%6–18 

Ġnce agrega 

Silindir (s/ç = 0.5 

orantılı 1:1.7:2.7) 

Azaldı 

%11.5–31.9 

Azaldı 

%4.4–13.7 

Kauçuk agrega, 

betonun enerji yutma 

kapasitesini ve 

tokluğunu iyileĢtirdi 

<10 

 

45µm-1.2 

%5–10 

Ġri agrega 

%5–10 

Bağlayıcı 

Silindir   (s/ç    =   0.5 

orantılı 1:2.26:2.44) 

Azaldı %10–

23 Azaltıldı 

%20–40 

Azaldı 

%17–25 

Azaltıldı 

%18–36 

Kauçuk bir boĢluk 

görevi görür ve 

AGB'deki herhangi 

bir konsantre yük, 

betonun hızlı bir 

Ģekilde 

parçalanmasına 

neden olur 

 

 

 

ġekil  2.1. Kauçuk içerikli kauçuklanmıĢ betonun basınç dayanımının değiĢimi (Siddika ve ark., 2019) 
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Farklı çalıĢmalarda, artan kauçuk içeriği ile kauçuklanmıĢ betonun basınç 

dayanımındaki düĢüĢ eğiliminin sebepleri gösterilmiĢtir. Kauçuk esaslı agrega 

kullanımına bağlı olarak beton basınç dayanımındaki azalmanın ana sebepleri Ģu Ģekilde 

sıralanabilir: (i) kauçuk, betonda bir boĢluk gibi davrandığından, betondaki kauçuk ve 

çimento macunu arasındaki çok düĢük yapıĢma beton matris ve bu tür matrisin 

yoğunluğunu düĢürür ve bu basınç  değerlerindeki  düĢüĢ eğiliminin ana sebeplerinden 

biridir Ganjian ve ark., (2009), Aslani, (2016), Ganjian ve ark., (2009), Záleská ve ark., 

(2019)’e göre, (ii) Agregayı çevreleyen kauçuk partiküllerini içeren çimento macunu, 

kauçuk içermeyen macundan çok daha yumuĢaktır, bu da yükleme sırasında kauçuk 

partiküllerinin etrafında hızlı çatlakların oluĢmasına sebep olur; (iii) Kauçuk 

parçacıkları ile çimento macunu arasında uygun bağın olmaması; (iv) Basınç dayanımı, 

kullanılan malzemelerin fiziksel ve mekanik özelliklerine bağlıdır, doğal agreganın 

kauçuğa göre daha yüksek mekanik dirence sahiptir, buna göre doğal agreganın bir 

kısmını kauçukla değiĢtirilse basınç dayanımında bir azalma beklenir; (v) kauçuklu 

beton daha yüksek gözenekliliğe sahiptir. Bu da basınç dayanımının azalmasına sebep 

olur ve (vi) Siddika ve ark., (2019)’e göre, kauçuklaĢtırılmıĢ beton, basınç gerilimine 

maruz kaldığında, kauçuk parçacığın yüzeyi ve bağlı çimento macunu boyunca çekme 

gerilmelerinin geliĢmesine ve betonun çatlamasına neden olur. Betondaki kauçuk ve 

çimento hamurunun birleĢim yeri yakınında baĢlayan ve hızla kopmaya yayılan kauçuk 

parçacık çatlaklarının yumuĢaklığı bu tür gerilmelere sebep olur. Kauçuklu betonda, 

kauçuk agreganın hidrofobik yapısı çimento hamurunu ittiği için çok geniĢ ve gözenekli 

zayıf bir arayüzey geçiĢ bölgesi (AGB; beton karıĢımının en zayıf kısmı) 

gözlenmektedir. 

 

2.2 Eğilme Dayanımı  

 

Batayneh ve ark., (2008)’ya göre, kauçuğun ağırlıkça yüzdesi arttıkça, 

kauçuklaĢtırılmıĢ beton karıĢımının eğilme dayanımı giderek azalır. KauçuklaĢtırılmıĢ 

betonun eğilme mukavemetinin azalma eğilimi, basınç ve yarmada çekme dayanımı ile 

neredeyse benzerdir. Thomas ve ark., (2015) de benzer Ģekilde, betonda %20 kumun 

yerine parça kauçuğu kullanıldığında eğilme çekme dayanımında %25-27 azalma 
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oluĢturduğunu belirtmiĢtir. Siddika ve ark., (2019)’ya göre, KauçuklaĢtırılmıĢ betonun 

erken aĢamadaki eğilme dayanımı, düĢük su-çimento oranına sahip %30'a kadar kauçuk 

içeren düz betondan büyük ölçüde daha düĢük değildir. Ġyi olan nokta, kauçuklaĢtırılmıĢ 

betonun normal beton gibi eğilme altında aniden bozulmamasıdır. Böylelikle, eğilme 

yükü altında, kauçuklaĢtırılmıĢ beton gevrek kırılma göstermez ve belirli bir miktarda 

deformasyonla uğrar ancak tam parçalanmaya ulaĢmaz. Bu davranıĢ yontulmuĢ ve 

öğütülmüĢ kauçuk olmak üzere iki çeĢit kauçuk takviye için geçerlidir. AraĢtırmacılar, 

agregasyon iĢlemi sırasında yontulmuĢ kauçuğun çimento ile zayıf bağlanması 

nedeniyle, beton numuneleri kırıldıktan sonra yontulmuĢ kauçuğun karıĢımdan kolayca 

çıkarılabileceğini kaydetmiĢtir. Bu, eğilme ve basınç dayanımındaki kademeli 

azalmanın önemli bir sebebi olarak kabul edilir. ġekil ‎2.2.'da gösterilen,  Kauçuk ve 

çimento hamuru arasındaki zayıf bağ, basınç dayanımındaki düĢüĢe kıyasla eğilme 

dayanımında daha keskin bir azalmaya neden olur. 

 

 

 

ġekil  2.2. Kauçuk içeriği ile dayanım azaltma değiĢimi (Siddika ve ark., 2019) 
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2.3 Dinamik ve TitreĢim Özelliklerinde Etkisi 

 

Bala & Gupta, (2021)’ya göre,  kauçuklaĢtırılmıĢ beton, kauçuk parçacıklarının 

viskoz yapısı nedeniyle geleneksel beton karıĢımına kıyasla daha yüksek titreĢim 

sönümlemesi sergiler. Böylece sismik yükler altında daha yüksek enerji yutma 

kapasitesine sahip olur. Kauçuk içeriği ve kauçuk granül boyutunun artmasıyla titreĢim 

sönümleme oranı artar. TitreĢim sönümleme, genellikle kauçuklu beton numuneler 

üzerinde serbest titreĢim testleri kullanılarak ölçülür. 

K. B. Najim & Hall, (2010)’a göre, kauçuk agrega eklendiğinde betonun 

dinamik özellikleri geliĢmiĢtir. Roychand ve ark., (2020) dinamik bir darbe testinde, 

kauçuk içeriğindeki artıĢla birlikte maksimum kopma yükü azalırken, numuneler 

tarafından emilen enerji, maksimum %80 seviyesine kadar iyileĢmiĢtir. Maksimum 

yükün azalması ve maksimum yükteki harcanan enerjinin artıĢı, toplam çarpma 

süresindeki artıĢa ek olarak, daha küçük yavaĢlama kuvvetine yol açarak, araç hasar 

Ģiddetti ve kauçuk beton güvenlik bariyerleri ile iliĢkili yolcu yaralanması risklerinde 

azalmaya sebep olmuĢtur. Darbeli bükme ile ilgili olarak, maksimum %20'lik ikame 

seviyesine kadar kauçuk içeriği artıĢı ile tepe bükülme yükü ve kırılma enerjisi artmıĢtır.  

Siddika ve ark., (2019)’a göre kauçuklaĢtırılmıĢ betonun sönümleme oranı, 

normal betonunkinden çok daha iyidir. KauçuklaĢtırılmıĢ beton, normal betondan daha 

fazla titreĢim enerjisini emebilir ve demiryolu traverslerinin yapımında kullanılabilir. 

Kauçuklu betonda kauçuk agrega miktarlarının artması ile titreĢim eme ve sönümleme 

oranı iyileĢtirmiĢtir. Betona entegre edilmiĢ ince taneli kauçuk agregasının sönümleme 

oranı, kaba olandan daha büyüktür.  

ġekil ‎2.3.’de gösterdiği gibi, betondaki kauçuk içeriği ile sönüm oranındaki 

değiĢimin karakteristik diyagramını göstermektedir. Grafik, artan kauçuk içeriği ile 

sönüm oranındaki artıĢ eğilimini göstermektedir ve artıĢ, yük döngüsünün erken 

aĢamasında önemlidir. Bu sebeple, dinamik (simsik) yükleme altında, kauçuklaĢtırılmıĢ 

beton, çatlak baĢlangıcını geciktirdiğinden dolayı, normal betona göre tercih edilebilir, 

dolayısıyla daha düĢük donatı ihtiyaci sebebi ile ekonomik faydalar sağlanabilir. 
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Deprem etkisine karĢı, yüksek histerik sönümleme oranı ve enerji yayma kapasitesi 

nedeniyle kauçuklanmıĢ beton kullanılabilir. 

 

 

 

ġekil  2.3. KauçuklaĢtırılmıĢ betonun sönümleme oranının kırıntı kauçuk içeriği ile değiĢimi (Siddika ve 

ark., 2019) 

 

Siddika ve ark., (2019), Genel mekanik mukavemet açısından, kauçuk 

miktarının arttırılması betonu zayıflatığını söylemiĢtir. Kauçuğun beton karıĢımı 

içindeki zayıf yapıĢması ve yığılma topaklanma bazen enerji dağıtma kapasitesinin 

azalmasına sebep olabilir. Bununla birlikte, aĢırı kauçuk içeriğinin eklenmesi, betonun 

dinamik yükler altında olan enerjiyi emme kapasitesi üzerinde olumsuz bir etkiye sahip 

olabilir (Siddika ve ark., 2019). Duarte ve ark., (2016) ise betondaki artan kauçuk 

içeriği ile kauçuklaĢtırılmıĢ betonun dinamik modülünün azaldığını ve düĢük elastisite 

sebebi ile yüksek deformasyonlara sebep olduğunu belirtmiĢtir. Kauçuklu betonun çelik 

borulara dâhil edilmesi, kauçuklanmıĢ betonun yüksek enerji emme kapasitesi ve sünek 

yapısından yararlanarak yüksek sismik verimlilik sağlamıĢtır. Kew ve ark., (2014), son 

zamanlarda yapılan birçok araĢtırma, yapıların, özellikle dinamik yüklere ve sismik 

faaliyetlere maruz kalanların davranıĢlarını iyileĢtirmesi gerektiğini göstermekte 

olduğunu belirtmiĢtir. Ismail & Hassan, (2016), atık kauçuğun bir agrega ikame 
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maddesi olarak yeniden kullanımının, daha dinamik özelliklere ve daha fazla sünekliğe 

sahip beton geliĢtirmek için olası bir alternatif yol olduğunu göstermiĢtir. 

Rahman ve ark., (2013) ’ye göre,  bir referans karıĢımı ile karĢılaĢtırıldığında, 

kauçuklaĢtırılmıĢ karıĢımlar (1-4 mm hurda kamyon lastiği kırıntısı kauçuk parçacıkları 

ile kütlece %5, %7,5 ve %10 agrega ikameleri ile), betonarme kiriĢlerin doğal 

frekanslarında kademeli azalmalar göstermiĢtir. En büyük azalmayı gösteren en yüksek 

kauçuk yüzdesini içeren karıĢımdır. KauçuklaĢtırılmıĢ karıĢımın genel mukavemet 

kaybına rağmen geliĢtirilmiĢ enerji emme kapasitesinin bir sonucu olarak, 

yüklendiğinde esneklik göstermiĢtir. %10 kauçuk içeren bir kombinasyonun %26'ya 

varan bir azalmaya sahip olduğu gösterilmiĢtir. Bulgular, kauçuklaĢtırılmıĢ betonun 

daha iyi titreĢim önleme özelliklerine sahip olduğunu ve demiryolu tamponları, 

sığınaklar ve jarse bariyerler (otoyol ayırıcı ve yasak bölgeye eriĢimi engelleme yöntemi 

olarak kullanılan koruyucu bir beton bariyer) gibi darbe veya patlamaya karĢı direncin 

gerekli olduğu yerlerde titreĢim azaltma malzemesi olarak kullanılmaya uygun bir 

alternatif olabileceğini göstermiĢtir. 

 

2.4 KauçuklaĢtırılmıĢ Betonun Mekanik Özelliklerindeki düĢüĢü Azaltılmaya 

Yönelik YaklaĢımlar  

 

Atık kauçuğun kullanımı ile ilgili çoğu araĢtırma, kauçuk içeriğinin artmasının 

betonun mekanik özelliklerini olumsuz etkilediğini göstermiĢtir. AraĢtırmacılar, kauçuk 

agregaların eklenmesi sebebiyle mekanik özelliklerdeki düĢüĢü en aza indirmek için 

birçok yöntem önermiĢtir. 

Eldin & Senouci, (1993)’e göre, atık lastik kauçuğunun kullanımı, ince ve iri 

agrega ikame malzemesi olarak büyük bir potansiyel sunarken, çimento matrisi içindeki 

bağlanma eylemlerinin verimliliği için önemli bir zorluk teĢkil etmektedir. Kauçuk 

partiküllerinin çimento macunu ile bağlanmasının zayıf performansı, mekanik 

performansında ve muhtemelen dayanıklılık özelliklerinde önemli bir düĢüĢe sebep 

olmaktadır. AraĢtırmacılar, bu zorluğun üstesinden gelmek için kauçuk parçacıklarının 
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bağlanma verimliliğini iyileĢtirmenin ve kauçuk betonun mekanik ve dayanıklılık 

özelliklerini geliĢtirmenin farklı yollarını aramaktadır. Mekanik özellikleri iyileĢtirmek 

için farklı parametreler araĢtırılmıĢtır. Bu parametreler Ģunları içerir: 

1- Betondaki kauçuk içeriğinin yüzdesi, kauçuk tane boyutu ve değiĢtirilen malzeme 

(çimento, ince agrega ve iri agrega). 

2- Roychand ve ark., 2020’ye göre, kauçuk partiküllerinin su yıkama, su ıslatma, 

çimento macunu ve harç kaplama, NaOH, Silan bağlama maddesi, polivinil alkol, 

kısmi oksidasyon, organik sülfür bileĢikleri, akrilik asit ve polietilen glikol, 

ultraviyole ve gama radyasyonu, metanol, etanol ve aseton muamelesi gibi 

çözücüler ve kireçtaĢı tozu, karboksilat stiren-bütadien kauçuğu, KMnO4 ve 

NaHSO3, ısıl iĢlem, sülfürik asitle (H2SO4) asit muameleleri, HCl, HNO3, 

CH3COOH, Ca (OH) 2, kalsiyum klorür (CaCl2), hidrojen peroksit (H2O2) ve 

karbon disülfür (CS2) ile iĢlenmesi gibi yöntemlerle kauçuklaĢtırılmıĢ betonun 

mekanik özelliklerininin iyileĢtirilmesi için çalıĢmalar yapılmıĢtır. Y. Li ve ark., 

(2019), kırıntı kauçuk agregası ile çimento macunu arasındaki yapıĢmayı artırmak 

için yüzey modifikasyon yöntemlerinin kullanılması gerektiğini söylemiĢtir. (Ali & 

Hasan, 2019), ise diğer araĢtırmacıların kauçuklanmıĢ betonun mekanik 

özelliklerinin, kauçuk ve çimento macunu arasındaki yapıĢmayı artıran kauçuk 

yüzeyi için kimyasal ön iĢlem kullanılarak geliĢtirilebileceğini öne sürdüğünü 

belirtmiĢtir. Buna ek olarak Siddika ve ark., (2019), kauçuk ve beton arasındaki 

yapıĢmayı artırmak için belirli bir çözücü, emülsiyon, reçine gibi modifiye edici 

veya diğer spesifik olarak kanıtlanmıĢ faydalı maddeler kullanılarak kauçuk 

agregasının ön iĢlemden geçirilmesi gerektiğini söylemiĢtir.  

3- Y. Li ve ark., (2019) ve Roychand ve ark., (2020)’ye göre, beton karıĢımına 

mekanik özellikleri iyileĢtirmek için silika dumanı, stiren bütadien kopolimeri 

(önceden kaplanmıĢ), lifler ve tamamlayıcı çimento malzemeleri (öğütülmüĢ yüksek 

fırın cürufu) metakaolin, cam tozu, kum toz, nano-silika ve doğal zeolit  gibi katkı 

malzemeleri eklenebilir. Y. Li ve ark., (2019)’a göre lifler ve tamamlayıcı 

çimentolama malzemeleri eklemek, kırıntılı kauçuk betonun mekanik özelliklerini 

iyileĢtirebilir. 
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4- Batayneh ve ark., (2007) sonlu elemanlar yönetemine kullanılarak parametrik bir 

analiz gercekleĢtirmiĢtir. Analizlerine dayanarak, maksimum kauçuk talaĢ 

boyutunun azaltılmasıyla kauçuklaĢtırılmıĢ betonun mukavemetinin artırılabileceği 

sonucuna varmıĢtır; daha sert iri agrega kullanılması; üniform kaba agrega boyut 

dağılımının kullanılması; ve mukavemeti yüksekse daha sert çimento harcı 

kullanmak veya sünekliği yüksekse daha yumuĢak çimento harcı kullanmak. Ayrıca 

kauçuk talaĢ içeriğinin pratikte kullanılabilmesi için belirli bir aralıkla 

sınırlandırılması gerektiği sonucuna varmıĢlardır. Ali & Hasan, (2019)’a göre lastik 

liflerinin sertliğini artırarmak ve ince lifler kullanarmak kauçuklanmıĢ betonun 

mukavemetini ve sertliğini iyileĢtirmeye yardımcı olacaktır. 

 

 

, 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1 Materyal 

 

3.1.1 Ġri hafif agrega (pomza) 

 

Tez çalıĢmasında kullanılan hafif agrega (pomza) NevĢehir bölgesinden temin 

edilmiĢtir ġekil ‎3.1. Elde ettiğimiz agrega, yüksek oranda ince ve hafif agrega 

içerdiğinden dolayı iri agrega olarak sınıflandırılamamıĢtır. Bu yüzden agrega manuel 

eleme yapılarak, 4 mm'lik eleğinden geçen ve 22.4 mm'lik eleğinde kalan agrega 

atılmıĢ, ve geri kalan agregalar (16) mm'lik elekte kalan, 11.2 mm'lik  elekte kalan, 8 

mm'lik elekte kalan ve 4 mm'lik elekte kalan agrega olarak gruplara ayrılmıĢtır. 

Eleklerin üzerinde kalan hafif iri agregalar Çizelge ‎3.1'de belirtilen oranlara göre 

karıĢtırılmıĢtır (Hossain & Lachemi, 2007) (Green et al., 2011). 

Hafif agregaların gevĢek ve sıkıĢık yığın yoğunluk hesapları için testler TS EN 

1097-3 Türk Standardına göre yapılmıĢtır. Etüvde kurutulmuĢ esasta tane yoğunluğu, 

doygun ve yüzeyi kurutulmuĢ esasta tane yoğunluğu, görünür tane yoğunluğu ve su 

emme oranı hesaplama testleri de Türk Standardı TS EN 1097-6'ya göre yapılmıĢtır. 30 

dakika sonra kütlece su emme oranı da hesaplanmıĢtır.  

Deney aĢamasındaki resimler  ġekil ‎3.2.’de, deneylerden edilen sonuçlar ise 

Çizelge ‎3.2.'de gösterilmiĢtir. 
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ġekil  3.1. Ġri hafif agrega (pomza), bu agreganın ne kadar hafif olduğunu sudaki yüzüĢünden görebiliriz 

 

  

 

  

 

ġekil  3.2. Hafif agregaların gevĢek ve sıkıĢık yığın yoğunluğu (birim ağırlık) , tane yoğunluğu (özgül 

ağırlık) ve su emme oranı deneyleri 
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3.1.2 Normal ağırlıklı agrega  

 

Tez çalıĢmasında kullanılan kırmataĢ iri normal ağırlıklı agrega ve kırmataĢ ince 

normal ağırlıklı agrega Konya yöresinden elde edilmiĢtir. Ġri normal ağırlıklı agrega     

4-11.2 mm ve 11.2-22.4 mm olmak üzere 2 boyutta, ince normal ağırlıklı agrega ise      

0.4 mm boyutlarında kullanılmıĢtır. Kullanılan normal ağırlıklı agregalar ġekil ‎3.3’de 

gösterilmiĢtir. 

Normal ağırlıklı agregaların Türk Standardı TS EN 933-1'e göre elek analizi 

yapılmıĢ ve sonuçları Çizelge ‎3.1'de gösterilmiĢtir. Normal ağırlıklı agregaların gevĢek 

ve sıkıĢık yığın yoğunluk hesapları için Türk Standardına göre TS EN 1097-3 testleri 

yapılmıĢtır. Etüvde kurutulmuĢ esasta tane yoğunluğu, doygun ve yüzeyi kurutulmuĢ 

esasta tane yoğunluğu, görünür tane yoğunluğu ve su emme oranı hesaplama testleri de 

Türk Standardı TS EN 1097-6'ya göre yapılmıĢtır.  

Bahsedilen testlerin tüm sonuçları Çizelge ‎3.2.’de gösterilmiĢtir. 

 

 

Ġnce normal ağırlıklı agrega 

0-4 mm 
Ġri normal ağırlıklı agrega 

4-11.2 mm 
Ġri normal ağırlıklı agrega  

11.2 -22.4 mm 

 

ġekil  3.3. Ġri normal ağırlıklı agrega ve ince normal ağırlıklı agrega 
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Çizelge  3.1. Beton karıĢımlarında kullanılan agreganın elekler üzerinde kalan yüzdeleri (kümülatif elekte 

kalan) ve ince agreganın incelik modülü 

 

Elek çapı 

        (mm)  

 

 

  Agrega tipi 

2
2
.4

 

2
0
 

1
6
 

1
2
.5

 

1
1
.2

 

8
 

5
.6

 

4
 

2
 

1
 

0
.5

 

0
.2

5
 

0
.1

2
5

 

0
.0

6
3

 

P
an

 

Ġn
ce

li
k

 m
o

d
ü

lü
 

Ġri hafif agrega 

(pomza) 

4-16 mm 

0 - 3 - 28 60 - 100 - - - - - - - - 

Ġri normal 

ağırlıklı agrega  

4-11,2 mm 

0 0 0 0.7 4.2 50.1 91.1 96.8 98.5 - - - - - 100 - 

Ġri normal 

ağırlıklı agrega  

11,2 -22,4 mm 

0 3.5 28.5 68.7 88.4 98.9 98.9 - - - - - - - 100 - 

Ġnce normal 

ağırlıklı agrega 

0-4mm 

- - -  - 0 0.2 2.2 34.3 53.8 66.5 76.1 82.1 86 100 3.1 

 

 

Çizelge  3.2. Agregaların gevĢek ve sıkıĢık yığın yoğunluğu (birim ağırlık) , tane yoğunluğu (özgül 

ağırlık) ve su emme oranı deneylerin sonuçları 

 

 

       Özelliği 

 

 

 

   Agrega   

      tipi 

GevĢek 

Yığın 

Yoğunluğu 

(     ⁄  

SıkıĢık 

Yığın 

Yoğunluğu 

(     ⁄  

Görünür 

Tane 

Yoğunluğu 

(    
(     ⁄  

Etüvde 

KurutulmuĢ 

Esasta Tane 

Yoğunluğu

(     
(     ⁄  

Doygun ve 

Yüzeyi 

KurutulmuĢ 

Esasta Tane 

Yoğunluğu

(      
(     ⁄  

24 Saat 

Sonra 

Kütlece Su 

Emme 

Oranı 

(       
(%) 

30 Dakika 

Sonra 

Kütlece Su 

Emme 

Oranı  

(%) 

Ġri hafif agrega 

(pomza) 

4-16 mm 

0.430 0.477 1.181 0.861 1.132 31.430 16.180 

Ġri normal 

ağırlıklı agrega  

4-11,2 mm 

1.22 1.45 2.71 2.66 2.68 0.38 - 

Ġri normal 

ağırlıklı agrega  

11,2 -22,4 m 

1.40 1.82 2.72 2.69 2.70 0.26 - 

Ġnce normal 

ağırlıklı agrega 

 0-4 mm 

1.40 1.81 2.69 2.61 2.64 1.15 - 

M: Megagram        
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3.1.3 Kauçuk agrega 

 

ÇalıĢmada farklı Ģekil ve boyutlarda olmak üzere 4 farklı kauçuk agrega 

kullanılmıĢtır. Bunlar:  

1- 16 mm elekten geçen ve 4 mm elek üzerinde kalan iri kırıntı kauçuk agrega. 

2-  16 mm elekten geçen ve 4 mm elek üzerinde kalan iri lif kauçuk agrega 

3-  4 mm elekten geçen ince kırıntı kauçuk agrega. 

4-  4 mm elekten geçen ince lif kauçuk agrega. 

Kullanılan kauçuk agregalara iliĢkin görseller ġekil ‎3.4’de verilmiĢtir. 

 

iri lif kauçuk agrega ince lif kauçuk agrega iri lif kauçuk agrega ince lif kauçuk agrega 

  

iri kırıntı kauçuk 

agrega 

ince kırıntı kauçuk 

agrega 
iri kırıntı kauçuk agrega 

ince kırıntı kauçuk 

agrega 

 

ġekil  3.4. Hurda kauçuk agrega 
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3.1.4 Çimento 

 

ÇalıĢmada Konya Çimento fabrikası tarafından üretilen ve özgül yüzey 3862 

     ⁄  olan CEM I 42.5 R tipi çimento kullanılmıĢtır. Türk standartı olan TS EN 197-

1’e uygun olarak üretilen çimento, fabrika laboratuvarında uygunluk açısından test 

edilmiĢ ve çimento test sonuçları Çizelge ‎3.3.'te gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge  3.3. CEM I 42.5 R çimentosunun kimyasal ve fiziksel değerler 

 

TS EN 197-1 

Elde edilen değerler KĠMYASAL ÖZELLĠKLER 

En Çok En Az 

5.00  4.22 Kızdırma Kayıbı (%) 

5.00  0.42 Çözünmeyen Kalıntı (%) 

4.00  3.47 Kükürt trioksit (SO3 ) (%) 

0.10  0.017 Klorür ( Cl ) (%) 

  0.62 K2O (%) 

  0.29 Na2O (%) 

TS EN 197-1 

Elde edilen değerler FĠZĠKSEL  ÖZELLĠKLER 

En Çok En Az 

  3862 Özgül Yüzey  (   / gr) 

 20.0 25.8 2 Günlük Basınç Dayanım (MPa) 

62.5 42.5 47.1 28 Günlük Basınç Dayanım (MPa) 

 60 154 Priz BaĢlangıcı (dak) 

10  2 Hacim GenleĢmesi (mm) 
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3.1.5 Beton katkısı 

 

Polikarboksilat bazlı, betonun karıĢım suyunu azaltarak tüm dayanımları arttıran 

ve taze betonun iĢlenebilirlik süresini oldukça iyileĢtiren, hiper akıĢkanlaĢtırıcı beton 

katkısı olan Polisan 612  kullanılmıĢtır. Bu hiper akıĢkanlaĢtırıcı katkı maddesi betonun 

performansı üzerndeki etkisi hakında sınır değerler TS EN 934-2 ve ASTM C 494 no.lu 

standartlarda yer almaktadır (PolisanKimya, n.d.) . 

Polisan 612 hiper akıĢkanlaĢtırıcı beton katkısının özellikleri (PolisanKimya, 

n.d.) : 

1- Segregasyona neden olmadan taze betonda yüksek iĢlenebilirlik sağlar.  

2- DüĢük su/çimento oranlarına sahip beton karıĢım tasarımların oluĢturulmasına 

imkân verir.  

3- SertleĢmiĢ betonun çevresel etki Ģartlarına karĢı dayanıklılığını artırır  

4-  Klorür iyonları içermez. Donatı korozyonuna neden olmaz.  

5-  Taze betona uzun süre boyunca kıvamını koruyabilmesini sağlar. Bu da taze 

beton karıĢımının bozulmadan uzun mesafeler boyunca taĢınmasını sağlar. 

 

3.1.6 KarıĢım suyu 

 

Konya ili Meram ilçesinde bulunan Necmettin Erbakan Üniversitesi'nin yapısal 

testler laboratuvarında bulunan Ģebeke suyu kullanılmıĢtır.    
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3.2 Yöntem 

 

ÇalıĢmada kullanılacak her iki referans beton tipi için hedef küp basınç dayanımı 

30 MPa olarak belirlenmiĢtir.  Referans hafif betonda (RHB) bu hedef basınç dayanımı 

hafif agrega (pomza) kullanarak elde etmek için ilk deneysel referans karıĢımı (RHB1) 

ACI 211.2-98 göre matematiksel denklemler kullanılmıĢtır (Abdullahi et al., 2009). Bu 

RHB1 karıĢımdan karıĢım oranları çimento içeriği 430-560     ⁄  ve süper 

akıĢkanlaĢtırıcı içerip içermediği ve hafif agreganın 30 dakika yada 24 saat ön su 

emdirme gibi parametreler dikkate alınarak 9 farklı karıĢım daha 30 MPa küp basınç 

dayanımı elde etmek için hazırlanmıĢtır (Açıkel & Günaydın, 2006; Hossain & 

Lachemi, 2007; Green ve ark., 2011; Konuk, 2003) . 

Yukarıda belirtilen on karıĢım iki grup ve iki periyot halinde yapılmıĢtır. BeĢ 

deneysel karıĢımdan oluĢan ilk grup çalıĢmada , hedef basınç dayanım 30 MPa'yı elde 

edilememiĢtir. Ġkinci aĢamada birinci gruptan en yüksek basınç dayanımını elde 

ettiğimiz karıĢımda çimento miktarını artırarak veya süper akıĢkanlaĢtırıcılar kullanarak 

veya çimento içeriğini artırarak ve süper akıĢkanlaĢtırıcıları birlikte kullanarak 

modifikasyon yaparak beĢ deneysel karıĢım daha hazırlanmıĢtır. Bu ikinci grubun 

karıĢımlarından hedef küp basınç dayanımı olan 30 MPa değerine ulaĢılmıĢtır. 

Hedef küp basınç dayanımı 30 MPa  elde edilen RHB karıĢımının üretimi 

için iri hafif agrega  (pomza) hazırlama yöntemi: 

 Ġri hafif agrega tartılarak 30 dakika ön su emdirmeye tabi tutuldu. Bu iĢlem normal 

betonda, doğal iri agrega için yapılmadı. 

 Kısmen suya doygun (kısmen doygun, 30 dakika boyunca suya daldırmak 

demektir) hale gelen hafif agrega sudan çıkarılarak 5 dakika kağıt havlu , 10 

dakika saç kurutma makinası ile kurutularak kısmen suya doygun yüzeyi kuru 

hale getirildi. 

 Daha sonra 30 dakika boyunca kütlece emilen su oranına %16.18 bağlı nem ağırlığı 

çıkarılmıĢ ve yüzeyi kuru olan kısmen doygun hafif agrega ağırlığına bağlı karıĢımın 

geri kalan bileĢenlerin ağırlıkları hesaplandı. 
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ġekil ‎3.5.’te hafif betonda kullanılmak üzere hafif iri agrega hazırlama aĢamaları 

gösterilmiĢtir. 

 

  

Ġri hafif agregayı suyla daldırılması 

  

Hafif beton karıĢımı bileĢenlerinin 

karıĢtırılması 
Ġri hafif agreganın kurutulması 

 

ġekil  3.5. Hafif betonda kullanılmak üzere iri hafif agrega hazırlama aĢamaları 
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Daha sonra, ġekil ‎3.7.'de görülen, UTC-0751 Kap Tipi Frekans Kontrollü mikser 

(UTC-0751 Concrete Mixer Pan Type, Frequency Controlled) kullanarak karıĢtırma 

iĢlemi gerçekleĢtirildi. KarıĢtırıcı dönüĢü baĢlamadan önce, iri hafif agrega ile süper 

akıĢkanlaĢtırıcıyı içeren karıĢtırma suyunun bir kısmı eklenerek karĢtırıcı 1 dakika 

çalıĢtırıldı (kauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton KHB ve kauçuklaĢtırılmıĢ normal beton KNB 

üretilirken  kaba ve ince kauçuk agrega eklenerek bu iĢlem yapıldı ). 1 dakika sonra 

mikser çalıĢırken sırayla doğal ince agrega, çimento ve suyun geri kalanı eklenerek 3 

dakika karıĢtırma iĢlemine devam edildi. Ardından 3 dakika dinlendirildi ve ardından 2 

dakikalık son bir kere daha karıĢtırıldı. Daha sonra beton temiz ve ıslak bir karıĢtırma 

kabına boĢaltılarak ve homojen hale getirmek ve ayrıĢmayı ortadan kaldırmak için elle 

ve mala ile yeniden karıĢtırıldı (ASTM C 192/C 192M – 02, 2002). 

ġekil ‎3.6.’de  laboratuvardaki çalıĢma ortamı gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil  3.6. ÇalıĢma ortamı  
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ġekil  3.7.  KarıĢtırma için kullanılan mikser (UTEST, n.d.) 

 

Daha sonra basınç dayanımını test etmek için her bir karıĢım için TS EN 12390-

2’ye uygun 15 × 15 × 15 cm boyutlarında üç küp numune hazırlandı. Her test küpü 3 

katman halinde (5 cm) döküldü ve her bir katman standart 16 mm çapında dairesel 

çubuk ile 36 kez (inç baĢına ĢiĢleme) ĢiĢlenerek numuneler hazırlandı. Her tabaka 

sıkıĢtırıldıktan sonra, betonun içine hapsolmuĢ hava kabarcıklarından kurtulmak için 

kalıbın her bir dıĢ yüzüne bir kauçuk tokmakla 15 kez vuruldu. Daha sonra beton yüzü 

iyice tesviye edildi ve üzerine bilgiler yazılarak numune hazırlama iĢlemi tamamlandı 

ve plastik bir örtü ile kaplandı.  

Ayrıca titreĢim ve eğilme dayanımı testlerini yapmak için gerekli numuneler 

hazırlanarak her iki test için de her bir karıĢımdan 40 × 10 × 10   cm boyutlarında üç 

kiriĢ döküldü. Her bir kiriĢ iki katman halinde (katman baĢına 5 cm) döküldü ve her 

katman standart bir yuvarlak çubukla 64 kez (inç baĢına ĢiĢleme) ĢiĢlendi. Her tabaka 

sıkıĢtırıldıktan sonra, küp numune hazırlama iĢleminde olduğu gibi betonun içine 

hapsolmuĢ hava kabarcıklarından kurtulmak için kalıbın her bir dıĢ yüzüne bir kauçuk 

tokmak ile 15 kez vuruldu. Daha sonra beton yüzeyi iyice tesviye edildi numuneler 

üzerine bilgiler yazıldı ve plastik bir örtü ile kaplandı. 24 saat sonra, numuneler 

kalıplardan çıkarıldı ve      sabit sıcaklıktaki kür havuzuna yerleĢtirdi.  



48 
 

 
  

Numuneler test tarihinden 24 saat önce (27 gün) oda sıcaklığında kurumaları için 

kür havuzundan çıkarılarak kurutuldu ve 28. gün  testler gerçekleĢtirildi (Açıkel & 

Günaydın, 2006).  

ġekil ‎3.8.’de referans hafif beton karıĢımların küp numuneleri gösterilmiĢtir. 

 

  

 

ġekil  3.8. Referans hafif beton karıĢımların küp numuneleri 

 

Daha sonra referans normal beton RNB  için  TS 802’ye göre referans karıĢım 

tasarlanmıĢ ve yapılmıĢtır. Ġri doğal agrega 30 dakika suya daldırılmadan, KHB 

numunelerinin yapımında kullanılan aĢamalar takip edilerek testler için gerekli 

numuneler hazırlanarak kür havuzuna yerleĢtirildi. 

Daha önceki araĢtırmalara göre doğal agregaların kauçuk agregalarla değiĢimi 

kütlesel yöntem (Sukontasukkul & Wiwatpattanapong, 2009), (Rahman ve ark., 2013), 

(Almaleeh ve ark., 2017), (Záleská ve ark., 2019) ve hacimsel yöntem olmak üzere iki 
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yolla yapılmaktadır. Bu çalıĢmada kütlesel yöntem izlenmiĢtir. Ġri ve ince doğal agrega 

kütlece %5, %10, %15 ve %20 oranlarında kırıntı ve/veya lif Ģeklinde (ve her Ģeklin iki 

hacmi var, ince ve kaba) kauçuk agrega ile değiĢtirilmiĢ ve yukarıda bahsedilen üretim 

yöntemi takip edilerek  3 seri kauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton karıĢımı KHB ve 3 seri 

kauçuklaĢtırılmıĢ normal beton karıĢımı KNB hazırlanmıĢtır. Hazırlanan karıĢımlar 

sırası ile aĢağıda verilmiĢtir: 

1) 1.Seri KauçuklaĢtırılmıĢ Hafif Beton (1S-KHB) ve 1.Seri KauçuklaĢtırılmıĢ 

Normal Beton (1S-KNB) : iri doğal agrega kütlesinin ve ince doğal agrega 

kütlesinin %5, %10, %15 ve %20'sı sırasıyla iri kırıntı kauçuk agregayla ve ince 

kırıntı kauçuk agregayla değiĢtirilerek bu iki serinin her birinden dört karıĢım 

yapılmıĢtır ((1S-5KHB, 1S-10KHB, 1S-15KHB ve 1S-20KHB)  ve  (1S-5KNB, 1S-

10KNB, 1S-15KNB ve 1S-20KNB)). 

2) 2.Seri KauçuklaĢtırılmıĢ Hafif Beton (2S-KHB) ve 2.Seri KauçuklaĢtırılmıĢ 

Normal Beton (2S-KNB) : iri doğal agrega kütlesinin ve ince doğal agrega 

kütlesinin %5, %10, %15 ve %20'sı sırasıyla iri lif kauçuk agregayla ve ince lif 

kauçuk agregayla değiĢtirilerek bu iki serinin her birinden dört karıĢım yapılmıĢtır 

((2S-5KHB, 2S-10KHB, 2S-15KHB  ve  2S-20KHB)  ve  (2S-5KNB,  2S-10KNB, 

2S-25KNB ve 2S-20KNB)). 

3) 3.Seri KauçuklaĢtırılmıĢ Hafif Beton (3S-KHB) ve 3.Seri KauçuklaĢtırılmıĢ 

Normal Beton (3S-KNB) : doğal iri agrega kütlesinin ve doğal ince agrega 

kütlesinin %5, %10, %15 ve %20'si kırıntı ve lif Ģekilli iri kauçuk agrega ve kırıntı 

ve lif Ģekilli ince kauçuk agrega ile değiĢtirerek (her Ģekilden eĢit miktarda 

değiĢtirdik  %2.5, %5, %7.5 ve %10)  bu iki serinin her birinden dört karıĢım 

yapılmıĢtır ((3S-5KHB, 3S-10KHB, 3S-15KHB ve 3S-20KHB)  ve  (3S-5KNB, 3S-

10KNB, 3S-15KNB ve 3S-20KNB)). 

Çizelge ‎3.4. ve Çizelge ‎3.5. yukarıda belirtilen seri ve kaıĢımlar ve karıĢım 

oranlarını göstermektedir. 

ġekil ‎3.9. karıĢıma kauçuk agrega ilavesini ve kauçuk agrega ilavesinden elde 

edilen kauçuklaĢtırılmıĢ beton karıĢımını göstermektedir. 
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kauçuklaĢtırılmıĢ normal beton (KNB) kauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton (KHB) 

 

ġekil  3.9. KarıĢıma kauçuk agrega ilavesi ve kauçuk agrega ilavesinden elde edilen kauçuklaĢtırılmıĢ 

beton karıĢımı 

 

 Yukarıda belirtilen altı serideki tüm kauçuklaĢtırılmıĢ beton karıĢımları için (3 

KHB seriyi ve 3 KNB seriyi) toplamda 24 karıĢım vardır. KarıĢımlardan basınç 

dayanımı testleri için 15×15×15 cm boyutlarında 72 küp, eğilme ve titreĢim testleri için 

40×10×10 cm boyutlarında 72 kiriĢ yapılmıĢ ve kürlenmiĢtir. Yukarıdaki numune 

sayısına, referans ve deneysel karıĢımlar için 60 küp tanesi ve 6 kiriĢ tanesi 

eklendiğinde, yapılan ve kürlenen toplam numune sayısı 210 numune olur (60 tane küp, 

10 deneysel hafif beton karıĢımından ve 10 deneysel normal beton karıĢımından yapıldı. 

6 tane kiriĢ ise, Hem deneysel hafif betonda hem de deneysel normal betonda hedef 

basınç dayanımını elde ettiğimiz karıĢımdan yapıldı). ve 288 test, yalnızca daha önce 
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bahsedilen numuneler üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir (titreĢim testleri yapılan aynı 

numunelere de eğilme testleri de yapılmıĢtır).  

 ġekil ‎3.10. ve ġekil ‎3.11.’de, yapılmıĢ ve test edilmiĢ kauçuklaĢtırılmıĢ hafif 

beton ve kauçuklaĢtırılmıĢ normal beton numunelerini gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil  3.10. Yapılan ve test edilen kauçuklaĢtırılmıĢ hafif  beton numuneleri 
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ġekil  3.11. Yapılan ve test edilen kauçuklaĢtırılmıĢ normal  beton numuneleri 
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Çizelge  3.4. Referans ve kauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton karıĢımlarının bileĢenleri 

 

               KarıĢımlarının  

               BileĢenleri 
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275.5 14.5 0 589 31 0 560 196 35 6.72 
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(1S-10KHB) 

261 29 0 558 62 0 560 196 35 6.72 
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(1S-15KHB) 
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KauçuklaĢtırılmıĢ 

Hafif Beton 

(2S-5KHB) 

275.5 0 14.5 589 0 31 560 196 35 6.72 

% 10 

KauçuklaĢtırılmıĢ 

Hafif Beton 

(2S-10KHB) 

261 0 29 558 0 62 560 196 35 6.72 

% 15 

KauçuklaĢtırılmıĢ 

Hafif Beton 

(2S-15KHB) 

246.5 0 43.5 527 0 93 560 196 35 6.72 

% 20 

KauçuklaĢtırılmıĢ 

Hafif Beton 

(2S-20KHB) 

232 0 58 496 0 124 560 196 35 6.72 

3
. 
S

er
i 

K
ar

Ģı
m

la
rı

 

Ġr
i 

h
af

if
 a

g
re

g
a
y
ı 

ir
i 

k
ır

ın
tı

 k
au

çu
k

 v
e 

ir
i 

li
f 

 k
au

çu
k
 

ag
re

g
ay

la
 v

e 
in

ce
 n

o
ra

m
al

 a
g
re

g
a
y
ı 

in
ce

 k
ır

ın
tı

 k
au

çu
k

 

v
e 

 i
n
ce

 l
if

 k
au

çu
k
 a

g
re

g
ay

la
 d

eğ
iĢ

ti
ri

m
 

% 5 

KauçuklaĢtırılmıĢ 

Hafif Beton 

(3S-5KHB) 

275.5 
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Çizelge  3.5. Referans ve kauçuklaĢtırılmıĢ normal beton karıĢımlarının bileĢenleri 

 

                      KarıĢımlarının  

                BileĢenleri 
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Normal Beton 

(3S-10KNB) 

295.2 435.6 
% 5 

40.6 

% 5 

40.6 
996.3 

% 5 

55.35 

% 5 

55.35 
270 186 69 1.08 

% 15 
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

4.1 Basınç Dayanımı 

 

Basınç dayanım testleri, TS EN 12390-3’e göre ve   

ġekil ‎4.1. gösterilen TS EN 12390-4’e uygun olan basınç deney makinası 

kullanılarak yapılmıĢtır. Elde edilen kauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton ve kauçuklaĢtırılmıĢ 

normal beton sonuçları, Çizelge ‎4.1.'de tablo halinde, ġekil ‎4.3. ve ġekil ‎4.4.'te ise 

grafik olarak gösterilmiĢtir.  

Söz konusu Ģekiller ve çizelge incelendiğine, hurda kauçuk içeriğinin artmasıyla, 

kauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonun üç serisinde ve kauçuklaĢtırılmıĢ normal betonun üç 

serisinde beklendiği gibi basınç dayanımının düĢtüğü gözlenmiĢtir. Her iki beton tipinin 

basınç dayanımındaki düĢüĢ miktarlarını karĢılaĢtırıldığında,  kauçuklaĢtırılmıĢ hafif 

betonun basınç dayanımındaki düĢüĢ miktarı kauçuklaĢtırılmıĢ normal betondan tüm 

serilerde daha az olmuĢtur. Ayrıca her iki beton türü için de basınç dayanımındaki 

azalma miktarı 1S-KHB ve 1S-KNB serilerinde 2S-KHB ve 2S-KNB serilerine göre 

sırasıyla daha az olmuĢtur. Ayrıca, ġekil ‎4.5 ve ġekil ‎4.6'da gösterildiği gibi, her iki 

beton türünde de basınç dayanımındaki en düĢük azalma yüzdesi 1S-5KHB beton 

karıĢımında %17.16 iken, en yüksek basınç dayanımı düĢüĢü 2S-20KNB beton 

karıĢımında %90.22 olmuĢtur. 

Çizelge ‎4.1.'den de, beton karıĢımındaki kauçuk içeriğindeki artıĢla birlikte her 

iki beton türü için de birim hacim ağırlığında bir azalma olduğunu görülebilir.  Tüm 

serilerdeki kauçuklaĢtırılmıĢ normal betonun birim hacim ağırlığındaki azalma miktarı, 

kauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonun birim hacim ağırlığındaki azalma miktarından daha 

fazla olmuĢtur. Bunun nedeni, normal doğal iri agrega ile hafif doğal iri agrega 

arasındaki birim ağırlıktaki büyük farktır. Normal betondaki normal doğal iri agreganın 

ağırlığı, hafif betondaki hafif doğal iri agreganın ağırlığından daha fazladır. Bu da, 

kauçuklaĢtırılmıĢ normal betondaki ağırlığa göre değiĢtirilen kauçuğun hacmi, 

kauçuklaĢtırılmıĢ hafif betona göre bir artıĢa yol açar. Bu nedenle, kauçuklaĢtırılmıĢ 
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normal betonun birim hacim ağırlığındaki azalma miktarı, kauçuklaĢtırılmıĢ hafif 

betonun birim hacim ağırlığındaki azalma miktarından daha fazla olmuĢtur. Buna 

rağmen hiçbir durumda kauçuklaĢtırılmıĢ normal beton birim hacim ağırlığı 

kauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton birim hacim ağırlığı mertebelerine ulaĢmamıĢtır. 

Kauçuk içeriğindeki artıĢla birlikte her iki kauçuk beton tipinin basınç 

dayanımındaki azalma iki nedenden kaynaklanmaktadır: 

1- Kauçuk agreganın özellikleri:  Betonun  basınç dayanımı betonda kullanılan 

malzemelerin fiziksel ve mekanik özelliklerine bağlıdır. Kauçuk, doğal 

agregalara kıyasla düĢük mekanik direnç ve yoğunluğa sahiptir. Ayrıca, esnek ve 

elastik bir malzeme olan kauçuk sıkıĢtırılabilme özelliğine sahiptir, bu da kauçuk 

granüllerin beton yapısında boĢluk olarak davranmasına neden olur. Ayrıca 

kauçuk taneciklerinin apolar özelliğinden dolayı kauçuk taneleri hidrofobik olur, 

bu da suyun kauçuk taneciklerinden uzaklaĢtırılmasına ve havanın yaklaĢmasına 

neden olarak hava gözenekler oluĢturur. Kauçuk taneciklerin artmasıyla bu hava 

gözenekleri artar. Ayrıca çimento hamuru ile kauçuk granüllerin yüzeyleri 

arasındaki zayıf yapıĢması. Bu nedenlerin hepsi beton yapısını zayıflatır ve 

böylece kauçuk içeriğindeki artıĢla her iki tip kauçuk betonun basınç dayanımı 

azalır. 

2- Agregaları değiĢtirmek için kullanılan yöntem: Kauçuk agrega içeriğindeki 

artıĢla birlikte, kauçuklaĢtırılmıĢ betonda her iki tür doğal ve kauçuk agreganın 

etrafını saran bağlayıcı çimento hamurunun miktarında ve kalınlığında azalma 

meydana gelir. Bunun nedeni, kauçuk agreganın birim hacminin ağırlığının, 

doğal agreganın birim hacminin ağırlığından daha az olmasıdır ve bu nedenle, 

bunlar hemen hemen aynı granülometrede olduklarında, doğal agreganın belirli 

bir ağırlığını aynı ağırlıktaki kauçuk agrega ile değiĢtirirken, bu, kauçuk 

agreganın hacminin ve dolayısıyla yüzey alanının, değiĢtirilen doğal agreganın 

hacminden ve yüzey alanından daha büyük olmasına neden olur. Böylece, 

referans ve kauçuklaĢtırılmıĢ karıĢımlarda aynı ağırlıkta çimento kullanılması, 

çimentonun kauçuklaĢtırılmıĢ betondaki  kapladığı kauçuk agregaları ve doğal 

agregaların alanı çimentonun referans betondaki  kapladığı doğal agrega 

alanından daha büyük bir alan kaplamasına yol açar. Bu durum, çimento 
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hamurunun kalınlığının azalmasına ve dolayısıyla kauçuk içeriğinin artmasıyla 

birlikte kauçuklaĢtırılmıĢ karıĢımlarında basınç dayanımının düĢmesine neden 

olur. 

ġekil ‎4.2. kauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton, kauçuklaĢtırılmıĢ normal beton ve 

referans betonların küp numunelerinin kırılma Ģekillerini göstermektedir. 

 

 

 

ġekil  4.1.  Basınç dayanım testi makinesi 
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ġekil  4.2. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton, kauçuklaĢtırılmıĢ normal beton ve referans betonlar için küp 

numunelerinin kırılma tipleri örnekleri 



59 
 

 
  

Çizelge  4.1. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton, kauçuklaĢtırılmıĢ normal beton ve referans betonlar için 28 

günlük basınç dayanımı testlerinin sonuçları 

 

KarıĢım türü 

Testten önce 24 saat 

boyunca laboratuvar 

atmosferinde kurutulmuĢ 

birim hacim ağırlık 

(kg/m3) 

Basınç dayanımı 

MPa (N/mm2) 

Standart 

sapma 

H
af

if
 b

et
o
n
 k

ar
ıĢ

ım
la

rı
 

RHB 1798.025 29.90 1.47 

1
S

-K
H

B
 

1S-5KHB 1736.790 24.77 2.20 

1S-10KHB 1685.926 20.07 1.32 

1S-15KHB 1667.160 17.37 0.56 

1S-20KHB 1652.593 14.34 1.52 

2
S

-K
H

B
 

2S-5KHB 1760.000 18.38 2.13 

2S-10KHB 1738.272 17.31 2.47 

2S-15KHB 1706.667 13.26 0.83 

2S-20KHB 1669.136 11.72 0.96 

3
S

-K
H

B
 

3S-5KHB 1724.444 22.67  3.48 

3S-10KHB 1710.617 16.40 0.56 

3S-15KHB 1656.296 13.58 0.84 

3S-20KHB 1654.815 12.01 0.21 

N
o
rm

al
 b

et
o
n
 k

ar
ıĢ

ım
la

rı
 

RNB 2377.778 31.52 1.37 

1
S

-K
N

B
 

1S-5KNB 2094.815 11.55 0.84 

1S-10KNB 2036.049 8.06 0.60 

1S-15KNB 1959.506 5.72 0.19 

1S-20KNB 1889.877 4.25 0.12 

2
S

-K
N

B
 

2S-5KNB 2147.654 11.24 1.13 

2S-10KNB 2064.198 6.86 0.32 

2S-15KNB 1987.160 4.85 0.32 

2S-20KNB 1845.432 3.08 0.06 

3
S

-K
N

B
 

3S-5KNB 2123.951 12.25 0.21 

3S-10KNB 2040.494 8.13 0.55 

3S-15KNB 1964.444 5.15 0.16 

3S-20KNB 1880.000 3.86 0.08 
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ġekil  4.3. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonda hurda kauçuk içeriği ve Ģekli ile basınç dayanımının iliĢkisi ve 

davranıĢı 

 

 

 

ġekil  4.4. KauçuklaĢtırılmıĢ normal betonda hurda kauçuk içeriği ve Ģekli ile basınç dayanımının iliĢkisi 

ve davranıĢı 
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ġekil  4.5. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonda hurda kauçuk içeriği ve Ģekli ile basınç dayanımındaki azalma 

miktarı 

 

 

 

ġekil  4.6. KauçuklaĢtırılmıĢ normal betonda hurda kauçuk içeriği ve Ģekli ile basınç dayanımındaki 

azalma miktarı 
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4.2 Eğilme Dayanımı  

 

Eğilme dayanımı testleri, TS EN 12390-5 numaralı Türk Ģartnamesine göre iki 

noktadan yükleme yöntemi ve ġekil ‎4.7.'de gösterilen test makinesi kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar Çizelge ‎4.2.'de tablo haline getirilmiĢ ve bu 

sonuçlar ġekil ‎4.11. ve ġekil ‎4.12.'de grafik olarak gösterilmiĢtir.  

Tablo ve grafiklerdeki sonuçlar incelendiğinde, beklendiği gibi kauçuk 

içeriğindeki artıĢla altı seride de yük taĢıma kapasitesinde bir azalma ve eğilme 

dayanımında bir düĢüĢ gözlenmiĢtir. Bu, eğilme dayanımının basınç dayanımı ile olan 

iliĢkisinden ve bunun da kauçuk içeriğinin artmasıyla azalmasından ve basınç 

dayanımındaki azalmanın nedenlerini daha önce açıklarken belirttiğimiz nedenlerden 

kaynaklanmaktadır, özellikle çimento hamuru ile kauçuk granüllerin yüzeyleri 

arasındaki zayıf yapıĢması. Her iki beton türündeki eğilme dayanımındaki azalma 

miktarlarını karĢılaĢtırıldığında,  ġekil ‎4.13. ve ġekil ‎4.14.'te görüldüğü gibi, tüm 

serilerin kauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonun eğilme dayanımındaki azalma miktarı 

kauçuklaĢtırılmıĢ normal betona göre daha az olduğu, ayrıca eğilme dayanımındaki 

azalma miktarı 3S-KHB serisinde 1S-KHB ve 2S-KHB serilerine göre ve 3S-KNB 

serisinde 1S-KNB ve 2S-KNB serilerine göre daha az olmuĢtur. Ayrıca değiĢim oranları 

%5 ve %10 olduğunda her iki beton türü için eğilme dayanımındaki azalma miktarı 1S-

KHB ve 1S-KNB serilerinde 2S-KHB ve 2S-KNB serilerine göre sırasıyla daha fazla 

olduğu, değiĢim yüzdesi %15 ve %20’ye çıktığında ise tam tersinin meydana geldiği 

görülmektedir. 

Ayrıca eğilme dayanımının basınç dayanımına oranı (olması gereken aralık %8 - 

%12 ) karĢılaĢtırıldığında, her iki beton türünde ve tüm betonlarda kauçuk içeriği 

arttıkça bu oranın arttığı görülmektedir. KauçuklaĢtırılmıĢ normal betondaki bu artıĢın, 

ġekil ‎4.15. ve ġekil ‎4.16.'da görüldüğü gibi kauçuklaĢtırılmıĢ hafif betondakinden daha 

fazla olduğu da not edilebilir. Bu durum, ġekil ‎4.17 ve ġekil ‎4.18’de görüldüğü gibi, her 

iki beton tipinde de kauçuk içeriğinin artmasıyla eğilme dayanımındaki azalma 

miktarının basınç dayanımındaki azalma miktarından daha az olduğunu göstermektedir. 



63 
 

 
  

KauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton ve kauçuklaĢtırılmıĢ normal betonun her ikisinde de, ne 

herhangi bir çökme uyarısı göstermeyen referans hafif betondaki ani çökme ve tam 

ayrıĢmasında olduğu gibi ne de  normal betonda mikro çatlakların oluĢup çökmesi gibi 

eğilme yükleri etkisi altında tam ayrıĢma ve çökme bir anda oluĢmadı  

ġekil  4.8 ve ġekil  4.9'da görülebileceği gibi, kauçuklaĢtırılmıĢ  hafif beton ve 

kauçuklaĢtırılmıĢ  normal betonun gevrek kırılma göstermeyerek, bunun yerine belirli 

bir miktarda deformasyon yaparak daha sünek davranıĢ sergilemektedir. 

Test edilen numuneler incelendiğinde referans hafif beton karıĢımında iri hafif 

agrega da segergasyon olduğu görülmüĢtür, kauçuklaĢtırılmıĢ hafif betondaki kauçuk 

miktarlarının artmasıyla bu segergasyonun  azaldığını da ġekil ‎4.10'da görülebilir.   

Kuvvet ve sehim arasındaki iliĢkiyi temsil eden ġekil  4.19. incelediğinde, 

kauçuklaĢtırılmıĢ hafif  betonda kauçuk içeriği arttıkça  maksimum kuvvet ve bu kuvvet 

altında sehimin azaldığı, buna karĢılık kauçuklaĢtırılmıĢ normal betonda kauçuk 

içeriğindeki artıĢ ile maksimum kuvvetin azaldığı ve bu kuvvet altında sehimin arttığını 

görülebilir. 

 

 

 

ġekil  4.7. Eğilme dayanımı testi için kullanılan makinası 
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ġekil  4.8. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton numunelerinde kırılma numunelerini 
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ġekil  4.9. KauçuklaĢtırılmıĢ normal beton numunelerinde kırılma numunelerini  

 

     

RHB 5KHB 10KHB 15KHB 20KHB 

 

ġekil  4.10. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonda kauçuk içeriğinin artmasıyla segregasyon miktarındaki 

azalmayı  
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Çizelge  4.2. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton, kauçuklaĢtırılmıĢ normal beton ve referans betonlar için (28) 

günlük eğilme dayanımı testlerinin sonuçları  

 

KarıĢım türü 
Max_Kuvvet 

(N) 

Eğilme dayanımı 

(Max_Gerilme)  

(MPa)  

Standart sapma 

H
af

if
 b

et
o
n
 k

ar
ıĢ

ım
la

rı
 

RHB 9410.28 2.82 0.16 

1
S

-K
H

B
 

1S-5KHB 7692.68 2.31 0.24 

1S-10KHB 6831.52 2.05 0.06 

1S-15KHB 6971.84 2.09 0.21 

1S-20KHB 6336.16 1.90 0.36 

2
S

-K
H

B
 

2S-5KHB 7956.74 2.39 0.37 

2S-10KHB 7457.12 2.24 0.19 

2S-15KHB 6270.3 1.88 0.32 

2S-20KHB 4525.25 1.36 0.21 

3
S

-K
H

B
 

3S-5KHB 8768.18 2.63  0.22 

3S-10KHB 9855.44 2.96 0.20 

3S-15KHB 7647.14 2.29 0.14 

3S-20KHB 6863.73 2.06 0.12 

N
o
rm

al
 b

et
o
n
 k

ar
ıĢ

ım
la

rı
 

RNB 13294.1 3.99 0.28 

1
S

-K
N

B
 

1S-5KNB 9351.24 2.81 0.39 

1S-10KNB 6766.75 2.03 0.18 

1S-15KNB 5611.91 1.68 0.08 

1S-20KNB 5448.32 1.63 0.09 

2
S

-K
N

B
 

2S-5KNB 9986.89 3.00 0.33 

2S-10KNB 7157.90 2.15 0.14 

2S-15KNB 5161.85 1.55 0.09 

2S-20KNB 4262.80 1.28 0.01 

3
S

-K
N

B
 

3S-5KNB 10085.2 3.03 0.23 

3S-10KNB 7598.95 2.28 0.27 

3S-15KNB 5725.11 1.72 0.02 

3S-20KNB 4958.64 1.49 0.09 
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ġekil  4.11. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonda hurda kauçuk içeriği ve Ģekli ile eğilme dayanımının iliĢkisi 

ve davranıĢı 

 

 

 

ġekil  4.12. KauçuklaĢtırılmıĢ normal betonda hurda kauçuk içeriği ve Ģekli ile eğilme dayanımının iliĢkisi 

ve davranıĢı 
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ġekil  4.13. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonda hurda kauçuk içeriği ve Ģekli ile eğilme dayanımındaki 

azalma miktarı 

 

 

 

ġekil  4.14. KauçuklaĢtırılmıĢ normal  betonda hurda kauçuk içeriği ve Ģekli ile eğilme dayanımındaki 

azalma miktarı 
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ġekil  4.15. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonda hurda kauçuk içeriği ve Ģekli eğilme dayanımının basınç 

dayanımına oranının iliĢkisini gösteren Ģekil 

 

 

 

ġekil  4.16. KauçuklaĢtırılmıĢ normal betonda hurda kauçuk içeriği ve Ģekli eğilme dayanımının basınç 

dayanımına oranının iliĢkisini gösteren Ģekil 
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ġekil  4.17. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonda hurda kauçuk içeriği ve Ģekli ile basınç dayanımı ve eğilme 

dayanımındaki azalma miktarı 

 

 

 

ġekil  4.18. KauçuklaĢtırılmıĢ normal  betonda hurda kauçuk içeriği ve Ģekli ile basınç dayanımı ve eğilme 

dayanımındaki azalma miktarı 
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ġekil  4.19. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton, kauçuklaĢtırılmıĢ normal beton ve referans betonlarda kuvvet 

ve sehim arasındaki iliĢki 
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4.3 TitreĢim Özelliği 

 

TitreĢim özelliği, depreme dayanıklı binaların en önemli ve temel dinamik 

özelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir. TitreĢim özelliğinin test edilip 

incelenmesi sönümleme özelliğinin incelenmesi ile yapılmıĢtır. Sönümleme özelliği ise 

malzemenin dıĢ etkilere maruz kaldığında yapıda oluĢan titreĢimlere direnme yeteneği 

ve malzemenin titreĢim enerjisini düzensiz termal enerji olarak dağıtma yeteneği olarak 

tanımlanır. TitreĢim sönümlemesi, dıĢ kuvvetlere maruz kaldığında bir sistem veya 

yapıdaki titreĢim salınımlarının zayıflama modelini tanımlayan önemli bir dinamik 

performans göstergesi olan sönüm oranı hesaplanarak belirlenir (Bala & Gupta, 2021). 

Eğilme testini yapmak için kullanılan kiriĢ numunelerin 40 x 10 x 10 cm 

üzerinde, titreĢim testleri PCB PIEZOTRONICS ivme ölçerler ve NI veri toplama 

cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  

ġekil ‎4.20'de gösterilen bu test cihazı aĢağıdaki bölümlerden oluĢmaktadır: 

a- Darbe Çekici (Model : 086C03 | ICP)  

b- Ġvme ölçer , ICP (Model : 351B42) 

c- Ġvme ölçer , ICP, Sismik (Model : 393B04) 

d- Bilgisayar yazılımı (National Instruments Signal Express) 

Numuneler  

ġekil ‎4.20.'de gösterildiği gibi 7 cm sabitleme mesafesi ile dikey olarak 

sabitlendi. Ardından, yukarıda bahsedilen 2 sensör, test numunenin üst serbest ucundan 

sırasıyla 1 cm ve 31.5 cm mesafeyle yerleĢtirildi. Bu sensörlerin görevi, yukarıda 

bahsedilen çekiç kullanılarak titreĢtirilen numunede meydana gelen titreĢimin genliğinin 

ölçülmesidir. Bu çekiçle, test numunesinin sensörlerin takılı olduğu yüzün tam karĢı 

(arka) yüzündeki noktaya (test numunesinin serbest ucundan 1 cm uzaklığındaki 
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sensörün karĢı tarafındaki nokta) vuruldu. Numunelerin doğal titreĢim frekansını 

hesaplamak için titreĢim verileri, zaman tanım alanından frekans tanım alanına 

bilgisayar yazılım paketleri (National Instruments Signal Express) aracılığıyla 

dönüĢtürülmüĢ ve ġekil ‎4.21. ve ġekil ‎4.22.'de sunulmuĢtur (Numunenin tabanına 

yerleĢtirilen sensör tarafından okunan titreĢim verileri, küçük değerleri nedeniyle ihmal 

edilmiĢtir) . Daha sonra azalan logaritma yaklaĢımı ve denklem 4.1 ve denklem 4.2 

kullanılarak serbest titreĢim için sönüm oranı hesaplandı (Bala & Gupta, 2021): 

 

  
 

 
  

  

  
                                                                       (4.1) 

  
 

√  (
  

 
  

 
 

  
 

 

   
  

  

  
                                         (4.2) 

 

Bu denklemlerde: 

 ; sönüm katsayısı, 

n; salınım döngü sayısı, 

  ; ilk genlik,  

An; n salınım döngüsünden sonraki genlik ve 

 ; sönüm oranını 

ifade etmektedir 

TitreĢim testleri laboratovarda gerçekleĢtirildikten sonra ve Çizelge ‎4.3.'te 

verilen, ġekil ‎4.23. ve ġekil ‎4.24.’te grafiksel olarak gösterilen sönüm oranlarının 

hesabı sırasında fark edilmiĢtir ki sönüm oranlarında referans numunelerle diğer 

numuneler arasında karĢılaĢtırıldığında, her iki beton türünde de kullanılan kauçuk 
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oranlarıyla orantılı olarak sönüm oranlarındaki artma veya azalmasında tutarlı sonuçlar 

elde edilmediğini fark edilmiĢtir.  

Bunun nedeni, belirli bir kaza sonucu düĢme veya çarpma olasılığı nedeniyle 

ivme ölçerlerde bir sorun olabilmesidir. Ve bu ivme ölçerleri kalibre edecek bir 

durumumuz yoktu, bu yüzden doğru ölçüp ölçmediğini bilmemiz mümkün değildi. 

Aynı zamanda bu numuneleri biz alt taraftan mengene ile sıkıĢtırdık. Bu sıkıĢtırma 

sırasında bazen tam sıkıĢmamıĢ olabilir ve bir miktar titreĢime sebep olmuĢ olabilir, 

ayrıca numunenin oturduğu çelik kiriĢle numune arasında ufak titreĢimler olmuĢ 

olabilir. Bunlar da sonuçları etkilemiĢ olabilir. BaĢka bir sebep de ivme ölçerinin 

numuneye kurulma yöntemi olabilir. Bunun nedeni ivme ölçerlerini numunelere 

silikonu kullanarak sabitleĢtirilmiĢ olmasıdır ve bu silikon miktarında numuneden 

diğerine farklılık gösterebilir, yani bunun titreĢim ölçülerine etkisi olabilir. 
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ġekil  4.20. TitreĢim ölçüm cihazının parçalarını ve ölçüm yöntemi 

 

Ivme ölçer, 

ICP (Model : 351B42) 

Ivme ölçer, ICP, Seismic 

(Model : 393B04) 

Darbe Çekici (Model : 086C03 | ICP) 
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ġekil  4.21. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton ve referans hafif betonda ivme zamanı tepkisi 
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ġekil  4.22. KauçuklaĢtırılmıĢ normal beton ve referans normal betonda ivme zamanı tepkisi 
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Çizelge  4.3. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton, kauçuklaĢtırılmıĢ normal beton ve referans betonlar için 

sönüm oranı 

 

                    KiriĢlerin sönüm 

                         oranı 

    KarıĢım türü                 

Sönüm oranı (%) 

KiriĢ 1 KiriĢ 2 KiriĢ 3 

H
af

if
 b

et
o
n
 k

ar
ıĢ

ım
la

rı
 

RHB 3.86 3.71 2.56 

1
S

-K
H

B
 

1S-5KHB 1.99 2.91 11.23 

1S-10KHB 3.54 2.07 6.56 

1S-15KHB 2.97 4.38 4.84 

1S-20KHB 3.06 1.67 2.79 

2
S

-K
H

B
 

2S-5KHB 2.68 2.61 3.28 

2S-10KHB 3.38 4.73 2.74 

2S-15KHB 2.42 3.66 2.58 

2S-20KHB 5.98 2.80 4.32 

3
S

-K
H

B
 

3S-5KHB 2.83 3.56 2.82 

3S-10KHB 3.15 2.98 3.67 

3S-15KHB 3.79 4.07 6.35 

3S-20KHB 3.34 5.25 4.22 

N
o
rm

al
 b

et
o
n
 k

ar
ıĢ

ım
la

rı
 

RNB 5.53 4.55 7.85 

1
S

-K
N

B
 

1S-5KNB 3.58 5.76 4.89 

1S-10KNB 10.53 22.84 8.08 

1S-15KNB 5.74 15.93 5.08 

1S-20KNB 9.46 6.81 12.88 

2
S

-K
N

B
 

2S-5KNB 2.86 5.65 6.51 

2S-10KNB 5.74 11.45 9.02 

2S-15KNB 3.00 5.96 2.47 

2S-20KNB 8.44 3.21 4.42 

3
S

-K
N

B
 

3S-5KNB 4.14 2.96 6.39 

3S-10KNB 8.72 3.17 4.38 

3S-15KNB 6.86 5.05 7.49 

3S-20KNB 10.31 7.64 6.67 
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ġekil  4.23. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonda sönüm oranı ile hurda kauçuk içeriği ve Ģekli iliĢkisini 

 

 

 

ġekil  4.24. KauçuklaĢtırılmıĢ normal betonda sönüm oranı ile hurda kauçuk içeriği ve Ģekli iliĢkisini 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1 Sonuçlar 

 

Tezde ulaĢılan sonuçlar aĢağıdaki gibi özetlenebilir: 

1. Her iki tip kauçuklaĢtırılmıĢ hafif  beton ve kauçuklaĢtırılmıĢ normal ağırlıklı 

betonda kauçuk içeriğinin artması ile basınç dayanımı ve eğilme 

dayanımındaki düĢüĢ olmuĢ, ancak kauçuklaĢtırılmıĢ normal ağırlıklı 

betonda basınç dayanımı ve eğilme dayanımındaki azalma miktarı 

kauçuklaĢtırılmıĢ hafif  betondakine göre daha fazla olmuĢtur. 

2. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif  betonda basınç dayanımındaki azalma miktarı  2S-

20KHB karıĢımında en fazla %60.8, en düĢük basınç dayanımı düĢüĢü ise  

1S-5KHB karıĢımında %17.16 olmuĢtur. 

3. KauçuklaĢtırılmıĢ normal betonda basınç dayanımındaki azalma miktarı  2S-

20KNB karıĢımında en fazla %90.23, en düĢük basınç dayanımı düĢüĢü ise  

3S-5KNB karıĢımında %61.14 olmuĢtur. 

4. KauçuklaĢtırılmıĢ hafif  betonda eğilme dayanımındaki azalma miktarı  2S-

20KHB karıĢımında en fazla %51.91, en düĢük basınç dayanımı düĢüĢü ise  

3S-5KHB karıĢımında %6.82 olmuĢtur. 

5. KauçuklaĢtırılmıĢ normal betonda eğilme dayanımındaki azalma miktarı  2S-

20KNB karıĢımında en fazla %67.93, en düĢük basınç dayanımı düĢüĢü ise  

3S-5KNB karıĢımında %24.14 olmuĢtur. 

6. Kullanılan kauçuk Ģeklinin her iki beton tipinin basınç dayanımına etkisi. 

Her iki beton türü (kauçuklaĢtırılmıĢ hafif  beton ve kauçuklaĢtırılmıĢ normal 

ağırlıklı beton) için basınç dayanımındaki azalma miktarının lif kauçuk 

kullanıldığında, kırıntı kauçuk kullanımına göre daha fazla olmuĢtur. 
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7. Kullanılan kauçuk Ģeklinin her iki beton tipinin eğilme dayanımına etkisi. 

Her iki beton türünde eğilme dayanımındaki azalma miktarı değiĢim oranları 

%5 ve %10 olduğunda ve kırıntı kauçuk kullanıldığında, lif kauçuk 

kullanımına göre daha fazla, değiĢim oranları %15  ve % 20'ye çıktığında ise 

bunun tersi olarak gerçekleĢmiĢtir. 

8. Her iki beton türünde de kullanılan kauçuk oranlarıyla orantılı olarak titreĢim 

sönümleme oranlarındaki artma veya azalmasında tutarlı bir yaklaĢımın 

olmadığı fark edildi. Bunun nedeni ivme ölçerlerde bir problem veya onların 

numunelere sabitleĢme yönteminde bir sorun olabilmektedir. 

9. %15 oranında kauçuk ikamesi ile bile taĢıyıcı kauçuklaĢtırılmıĢ hafif  beton 

elde edilebilirken, ama bu araĢtırmada kullanılan oranların hiçbiriyle kauçuk 

değiĢimi yapıldığında taĢıyıcı kauçuklaĢtırılmıĢ normal ağırlıklı beton elde 

edilememiĢtir. 

10. Hafif betonda iri agreganın hafif olması nedeniyle oluĢan segregasyonu 

hurda kauçuk kullanarak azaltmak mümkündür, kauçuk içeriğinin artması ile 

segregasyon azalmaktadır. 

11. Hurda kauçuğu kullanarak, hafif betondan daha hafif taĢıyıcı 

kauçuklaĢtırılmıĢ hafif  beton elde edebileceği gibi, normal ağırlıktaki 

betondan da kauçuklaĢtırılmıĢ hafif  beton elde edilebilmektedir. 

 

5.2 Öneriler 

 

Bu araĢtırmada, doğal agregaların kauçuk agregalarla değiĢtirilmesi için kütlesel 

yöntem kullanılmıĢtır. Normal ağırlıktaki doğal agrega, hafif ağırlıktaki doğal agrega ve 

kauçuk agrega arasındaki özgül ağırlıkta büyük bir fark bulunmaktadır. Özgül ağırlık ile 

bu farka sahip agregaların değiĢtirilmesinde kütle yönteminin kullanılması,  

kauçuklaĢtırılmıĢ hafif beton ve kauçuklaĢtırılmıĢ normal ağırlıklı beton arasında 

değiĢtirilen kauçuk agreganın ağırlık ve hacminde büyük bir farka neden olur 
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(değiĢtirilen kauçuk agrega kauçuklaĢtırılmıĢ normal ağırlıklı betonda daha büyüktür). 

Bu nedenle, her iki beton tipinde değiĢtirilen kauçuğun hacminin yakın olması için 

agregaların hacimsel yöntem kullanılarak değiĢtirildiği baĢka bir araĢtırmanın yapılması 

ve agreganın  kütlesel ve hacimsel değiĢtirme yöntemlerinin kullanımının her iki beton 

tipinin özellikleri üzerindeki etkisi arasında bir karĢılaĢtırma yapılması önerilmektedir. 

Dayanıklılık özelliklerinin yanı sıra aderans özelliği ve kesme davranıĢı de dahil 

olmak üzere taĢıyıcı kauçuklaĢtırılmıĢ hafif betonun (pomza kullanılarak üretilen) diğer  

özelliklerine iliĢkin baĢka araĢtırmalar yaptıktan sonra bu araĢtırmaların sonucu ıĢığında 

inĢaat yapılarında veya tavanlar gibi yapıların bazı  kısımlarında bu tip betonun 

kullanılmasına karar verilebilir ve böylece binalardaki sabit yükleri azaltabilir. 
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