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İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ ANA BİLİM DALI  

 

DANIŞMAN:DR. ÖĞR. ÜYESİ OĞUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR 

 

Bu yüksek lisans tez çalışmasında, çimento dozajı ve agrega olarak atık lastiğin H2SO4 

ve donma-çözülme döngülerine maruz kalan köpük betonların mekanik, kapilerite ve 

aşınma özellikleri üzerindeki etkilerine ilişkin deneysel bir çalışma sunmaktadır. 

Köpük beton karışımları, portland çimentosunun kısmi ikamesi olarak iki yüzde 0 ve 

20 silis dumanı ve ince agregaların ikamesi olarak %100 atık lastik ile yapılmıştır. Silis 

dumanı içeriği %0 ve %20 olan iki grup karışım hazırlanmıştır. Her karışım grubunda 

300, 400 ve 500 kg/m3'lük üç çimento ve 20, 40 ve 60 kg/m3'lük üç köpük kullanılarak 

su/bağlayıcı (s/b) oranı 0.75 olan beton karışımları elde edilmiştir. Taze betonların 

işlenebilirliği yayılma çapına bakılarak değerlendirildi. Karışımların basınç ve eğilme 

dayanımları 7 ve 28 gün sonra belirlendi ve kapilerite özellikleri 28 gün sonra porozite 

ve su emme yoluyla ölçüldü. Mikroyapı incelemelerine ek olarak büzülme, emicilik, 

aşınma, asit saldırısı ve 30 ve 60'lık donma-çözülme döngüleri için testler de 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, çimento dozajındaki artışın, 20 kg/m3 köpük içeriğinde 

300 kg/m3 dozajlı karışıma kıyasla, 500 kg/m3 çimento içeriğinde basınç dayanımında 

%204,50 maksimum artışla sonuçlandığını göstermiştir. Elde edilen sonuçlara göre, 

çimento dozajı sırasıyla 300 kg/m3 ve 500 kg/m3 ve köpük içeriği 20 kg/m3 olan 

karışımlar için sırasıyla 5032 × 10-6 ve 7065 × 10-6 mm/mm en düşük ve en yüksek 

rötre değerlerinin elde edildiği sonucuna varılmıştır. Sonuçlar ayrıca, 500 kg/m3 köpük 

içeriği ve 20 kg/m3 olan silis dumanı katkılı karışımın aşınma, D-Ç döngüleri ve asit 

saldırısına maruz kaldıktan sonra en iyi direnci gösterdiğini göstermiştir. 

 
ANAHTAR KELİMELER:Atık lastik, Basınç dayanımı, Köpük beton, Sürdürülebilirlik, Isıl 
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ABSTRACT 

MSC THESIS 

MECHANICAL AND SOME DURABILITY PROPERTIES OF FOAM 

CONCRETE PRODUCED USING WASTE RUBBER AND SILICA FUME 
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DEPARTMENT OF ENGINEERING MANAGEMENT 

 

SUPERVISOR:DR. ÖĞR. ÜYESİ OĞUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR 

 

 

This paper presents an experimental study of the effects of cement dosage and waste 

tire rubber as aggregate on the mechanical, transport and abrasion characteristics of 

foam concretes subjected to H2SO4 and freeze–thaw cycles. Foam concrete mixtures 

were made with two percentages 0, and 20 of silica fume as partial substitution of 

Portland cement and with 100% of waste tire rubber as substitution of fine aggregates. 

Two groups of mixtures were prepared with silica fume contents of 0% and 20%. At 

each group of mixtures, three cement contents of 300, 400 and 500 kg/m3 and three 

foam contents of 20, 40 and 60 kg/m3 were used to produce concretes mixtures having 

water/binder (w/b) ratio of 0.75. Workability of fresh concretes were assessed by 

performing slump test. Compressive and flexural strength of the mixtures were 

determined after 7 and 28 days and transport properties were measured by means of 

porosity and water absorption after 28 days. Tests for shrinkage, sorptivity, abrasion, 

acid attack and freeze–thaw cycles of 30 and 60 were also performed in addition to 

microstructure investigations. An optimization was also performed. The results 

exhibited that increase in cement dosage resulted in the compressive strength by 

204.50% maximum increment at cement content of 500 kg/m3 as compared to the 

mixture with dosage of 300 kg/m3 at foam content of 20 kg/m3. Based on the results, 

it was concluded that the lowest and highest shrinkage values of 5032 × 10-6 and 7065 

× 10-6 mm/mm were gained for the mixtures with cement dosages of 300 kg/m3 and 

500 kg/m3 and foam content of 20 kg/m3 respectively. The results also indicated that 

silica fume blended mixture with cement content of 500 kg/m3 foam content of 20 

kg/m3 showed the best resistance after abrasion, F-T cycles and acid attack exposure. 

KEYWORDS:Waste tire, Compressive strength, Foam concrete, Sustainability, Thermal 

conductivity  

January 2022, 90 Page 
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1. GİRİŞ 

Dünya nüfusu, son yüzyılda önemli miktarda artmış ve 8 milyara yaklaşmıştır 

(Elsunousi vd . , 2021; Sevik vd, 2020a, 2020b). Artan dünya nüfusuna ek olarak nüfus 

kent merkezlerinde yoğunlaşmış, kentsel alanlarda yaşayan nüfusun oranı dünya 

genelinde %60’ı, ülkemizde ise %92,5’i bulmuştur (Kilicoglu vd . , 2021). 2030 yılına 

kadar Dünya nüfusunun 8,5 milyarı aşacağı ve kentsel alanlarda yaşayan nüfusun 

oranının %90’ı bulabileceği tahmin edilmektedir (Karacocuk vd . , 2022). Dünya 

nüfusunun artması ve kentsel alanlarda yoğunlaşması kentsel alanlarda kirlilik 

düzeyinin önemli ölçüde artmasına sebep olmuş, dünya genelinde hava (Aricak vd . , 

2019; Cetin vd . , 2020), su (Mutlu vd . , 2016; Ucun Ozel vd . , 2019; 2020) ve toprak 

(Bayraktar ve Kaplan, 2021a; 2021b; Gencel vd . , 2021a; 2021b) önemli ölçüde 

kirlenmiştir. Bu sorun öyle ciddi bir boyuta ulaşmıştır ki, günümüzde dünyanın 

başetmek zorunda kaldığı geri döndürülemez iki sorunun kentleşme (Savas vd . , 2021; 

Şen vd . , 2018; Zeren Cetin ve Sevik, 2020) ve küresel iklim değişikliği (Koç, 2021a, 

2021b, 2021c; Varol vd . , 2021) olduğu ve bu sorunların büyük oranda birbiri ile 

bağlantılı olduğu belirtilmektedir (Canturk ve Kulac, 2021).  

Artan nüfusun istek ve ihtiyaçların karşılanabilmesi amacıyla yapılan sanayi üretimi, 

hammaddeye ihtiyaç duymaktadır (Cesur vd . , 2021). Sanayide hammadde olarak 

kullanılan elementlerin birçoğu çevre için kirletici karakterdedir (Turkyilmaz vd . , 

2018a; 2018b; 2018c). Bu elementlerin kaynaklarından çıkartılarak salınımı 

sonucunda hava (Aricak vd . , 2020; Ghoma vd . , 2022; Isinkaralar, 2020), su (Mutlu 

ve Güzel, 2019) ve topraktaki (Bayraktar, 2021a; 2021b) miktarları artmakta ve 

böylece çevrenin kirlenmesi sonucunu doğurmaktadır (Isinkaralar vd . , 2022; Ozel vd 

. , 2021a; 2021b). Bu süreçte, sanayi faaliyetlerinde ihtiyaç duyulan işgücünün temini 

için nüfus belirli alanlarda yoğunlaşmakta ve böylece kentleşme sorunu ortaya 

çıkmaktadır. Ayrıca atmosferin yapısında oluşan değişimler de küresel iklim 

değişikliğine sebep olmakta ve böylece birbirine bağlı sorunlar olarak küresel iklim 

değişikliği, kentleşme ve çevre kirliliği dünyanın başetmek zorunda olduğu en büyük 

sorunlar haline gelmektedir (Sevik vd . , 2019a; 2019b; 2019c; Varol vd . , 2022). 

Sanayi faaliyetleri sonucunda ortaya çıkan en önemli çevresel sorunlardan birisi de 
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atık sorunudur. Dünya Bankası raporuna göre, 2016 yılında dünya genelinde 2,01 

milyar ton atık üretilmiştir ve bu üretim 2050'de 3,40 milyar tona çıkacaktır (Kaza vd 

.  , 2018). Bu kadar yüksek miktarda atık oluşumunun sağlık, ekonomik ve çevresel 

yönden tehlikeleri vardır ( Gencel vd . , 2022; Kazmi vd .  , 2017; Munir vd .  , 2018). 

İnşaat endüstrisi, atık oluşumuna önemli bir katkıda bulunur (Ghaffar vd .  , 2020). 

Dünya çapında depolanmış atıkların yaklaşık %35'i inşaat endüstrisi tarafından 

üretilmektedir (Solís-Guzmán vd .  , 2009). Ayrıca inşaat sektörü, çevreye önemli 

etkisi olan birçok doğal kaynağı da tüketmektedir (Gencel vd . , 2021c; Kaplan vd .  , 

2021a; 2021b). Bu nedenle, inşaat endüstrisi sürdürülebilirliği benimseme ve sadece 

inşaatla ilgili atıkları değil, aynı zamanda diğer endüstriyel atıkları da yeni malzemeler 

üretmek ve geri dönüştürmek için büyük bir baskı ile karşı karşıyadır (Kaplan vd . , 

2021c; 2021d; Kazmi vd .  , 2021). 

Beton, esas olarak çimento, kum ve agregalardan oluşan ve inşaat endüstrisi tarafından 

en yaygın olarak kullanılan malzemedir ( Bayraktar, 2019; Luhar ve Luhar, 2019). Bu 

malzemeler arasında agregalar betonda önemli miktarda yer kaplar (Munir vd. , 2016; 

Munir vd. , 2018). Beton üretiminde agregaların yerini alacak malzemelerin geri 

dönüştürülmüş atık olması, atığa bağlı sorunların üstesinden gelmenin en iyi yolu 

olarak kabul edilmektedir ( Bayraktar, 2020a; 2020b; Munir vd. , 2019, 2020). Bu 

bağlamda, atık beton ve atık lastik dahil olmak üzere iki tür atık oldukça 

araştırılmaktadır (Kazmi vd. , 2018, 2019a, 2019b; Wu vd. , 2020). Beton üretiminde 

atığın geri dönüştürülmesi çekici bir seçenek olsa da ortaya çıkan malzemenin düşük 

performansı, atığın pratik geri dönüşümünde önemli bir engeldir (Kazmi vd. , 2019a). 

Dünya çapında her yıl yaklaşık 1 milyar ton atık lastik açığa çıkmaktadır (Mohajerani 

vd. , 2020; Wbcsd, 2008). Bu atık lastikler, parçalanmış lastik, kırıntı lastik ve 

öğütülmüş lastik şeklinde atık kauçuk üretmek için parçalanır (Al-Akhras ve Smadi, 

2004; Wu vd. , 2020). Düşük performanslı beton, esas olarak kauçuğun elastik ve 

yumuşak yapısıyla ilgili olan atık lastiğinbetona dahil edilmesinden sonra üretilir (Jalal 

vd. , 2019; Li vd. , 2019a). Doğal iri agregaların kırıntı lastik parçacıkları ile tamamen 

değiştirilmesinden sonra betonun basınç dayanımı ve elastisite modülünde yaklaşık 

%85 ve %76 oranında azalmıştır (Aslani, 2016; Siddique ve Naik, 2004). 
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Araştırmacılar tarafından beton performansını iyileştirmek için kauçuk parçacıklarının 

kimyasal ve fiziksel işlemleri de dahil olmak üzere çeşitli teknikleri araştırmıştır (Li 

vd. , 2019b). Yine de normal agregalı betona benzer kauçuk beton özelliklerini elde 

etmek için literatürde böyle bir teknik mevcut değildir (Kazmi vd. , 2021). 

Köpük beton veya gözenekli beton, hava boşluklarının yapay olarak harç içinde 

hapsedildiği bir harç veya çimento pastasıdır (Kaplan vd. , 2021). Düşük birim hacim 

ağırlığa, yüksek akışkanlığa, minimum agrega kullanımına, kontrollü düşük 

mukavemete ve mükemmel ısı yalıtım özelliklerine sahiptir. Yapısal, bölme, yalıtım 

ve dolgu sınıflarına uygulanmak üzere köpük dozajının uygun şekilde kontrol 

edilmesiyle çok çeşitli yoğunluklarda (400-1850 kg/m3) köpük beton elde edilebilir 

(Amran vd. , 2015; Raj vd. , 2019). Hafif ve daha ekonomik yapısı nedeniyle, inşaat 

sektöründe hafif ve yarı yapısal bir malzeme olarak uygulamaları giderek artan bir 

popülerlik kazanmaktadır (Shah vd. , 2021). 

Son yıllarda köpük beton, dayanımın ana husus olmadığı yarı taşıyıcı ve taşıyıcı 

olmayanlar için giderek daha fazla kullanılmaktadır (Amran vd. , 2015). Bu nedenle, 

köpük beton, malzemelerin daha sürdürülebilir kullanımı için çimento ve kumun yerini 

almak üzere çok çeşitli türdeki atık malzemeleri dahil etmek için mükemmel bir 

yoldur. Atık malzemelerin köpük betonda kullanılması bu nedenle CO2 emisyonu, 

doğal kaynak kullanımı ve inşaat endüstrisi aracılığıyla atık yönetimi ile ilgili 

sürdürülebilirlik ve çevresel sorunlarını ele almak için iyi bir seçenektir. Atık 

malzemelerin köpük beton teknolojisine dahil edilmesi için yapılan araştırmalara 

rağmen, bu konseptin uygulamada gerçekleştirilmesi henüz yaygın değildir (Shah vd. 

, 2021). 
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2. LİTERATÜR TARAMASI 

Hem nüfus artışı, hem de kırsaldan kentsel alanlara göç, kent merkezlerinde yeni 

yerleşim alanlarının ve dolayısıyla da yeni binaların yapımını zorunlu kılmaktadır 

(Bayraktar vd . , 2019a; 2019b; Kilicoglu vd . , 2020). Yapılan binaların büyük 

bölümünün temel yapıtaşını beton oluşturmaktadır (Altera vd . , 2019; Bayraktar, 

2021). Çimento, agrega, su ve gerektiğinde bazı katkı malzemelerinin bir araya 

getirilmesiyle oluşan beton, çağımızda çok çeşitli yapılarda kullanılmaktadır (Aktürk, 

2007; Bayraktar vd . , 2019c; 2019d; Kaplan vd . , 2021e). Çimento, beton maliyeti 

içerisinde önemli bir paya sahiptir. Bundan dolayı maliyetlerinin düşürülmesi için 

farklı katkı maddelerinin beton üretiminde çimento ikame maddesi olarak 

kullanılabilirliği, çok sayıda çalışmada ele alınmıştır (Altera vd . , 2021; Bayraktar vd 

. , 2020c; 2020d; Chi vd . , 2019; Cho vd . , 2019; Li vd . , 2020).  

Beton içerisinde atık maddelerin kullanılması çevre açısından da büyük önem 

taşımaktadır. Çağımızın en önemli sorumlarından birisi çevre kirliliğidir (Cetin vd . , 

2019a; 2019b; Isinkaralar vd . , 2015; Ozel vd . , 2021c; 2021d). Çevre kirliliği aynı 

zamanda ekosistemdeki bütün canlıları ve ekosistemin işleyişini de etkilemektedir. 

Çünkü canlıların bütün fenotipik karakterleri genetik yapıları (Hrivnak vd . , 2017; 

Imren vd . , 2021) ile çevre faktörlerinin (Ozkazanc vd . , 2019; Sevik vd . , 2021a; 

2021b; Varol vd . , 2021) karşılıklı etkileşimi altında şekillenir. Çevre kirliliği canlı ve 

özellikle dünyadaki yaşamın temeli olan bitkilerin gelişimini önemli ölçüde etkiler. 

Çünkü çevre kirliliği önemli bir stres etmenidir (Sevik vd . , 2020c; Turkyilmaz vd . , 

2019; 2020) ve stres faktörleri bitki gelişimini önemli ölçüde sekteye uğratmaktadır 

(Koc vd . , 2020d; 2021e; Ozel vd . , 2021e; Shults vd . , 2020). Geri dönüşümlü 

malzemelerin kullanımı aynı zamanda çevresel kirliliği önemli ölçüde azaltmaktadır 

(Bayraktar vd . , 2020c; 2020d; 2020e; 2020f; Kaplan ve Bayraktar, 2021). Bundan 

dolayı atık malzemelerin beton katkı maddesi olarak kullanımı hem ekonomik hem de 

ekolojik açıdan büyük önem taşımaktadır ve bu konuda çok sayıda çalışma yapılmıştır. 

Bu bölümde de atık lastiklerin beton katkı maddesi olarak kullanılması konusunda 

yapılan çalışmalar ile köpük betonun literatürdeki yeri incelenmiştir. 
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2.1 Atık Lastik 

Genel olarak atık araç lastiklerinin değerlendirilmesi ve yönetimi yeniden kullanmak, 

malzeme olarak geri kazanmak, enerji olarak geri kazanmak, depolamak şeklinde 

yapılmaktadır. Atık araç lastiklerinin malzeme olarak geri kazanmanın da genel olarak 

dört farklı yöntemi mevcuttur. Bunlar parçalama, granüle etme, rejenere kauçuk 

üretimi için kullanma ve piroliz etme yöntemleridir (Devlet, 2020).  

Ömrünü tamamlamış araç lastiklerini granüle etmek için önce janta değen damak 

kısmındaki çelik halatlar çekme makinelerinde çekilerek çıkartılır. Telleri çekilmiş 

lastikler iri parçalara ayrılır. Bu işlem için çift milli çelik bıçaklı parçalayıcı shredder 

makineleri kullanılır. İri parçalara ayrılan lastikler kırma değirmenlerinde daha küçük 

granül parçalara ayrılır. Bu aşamadan sonra manyetik ayırıcılar ile lastiğin metal kısmı 

tamamen ayrılır. Çeşitli boylarda eleme işlemi yapılarak kırım işlemi tamamlanır 

(Devlet, 2020). 

Agrega olarak, sırasıyla Şekil 2.1’de verildiği gibi yaklaşık 13–76 mm, 0,425–4,75 

mm ve 0,075–0,475 mm boyutlarında parçalanmış, kırıntı ve öğütülmüş lastik olarak 

sınıflandırılır (Hamdi vd. , 2021). 

 



6 

 

Şekil 2.1 Agregaların boyuta göre sınıflandırılması (Hamdi vd. , 2021) 

2.1.1 Atık Lastik Sınıflandırması 

Betonda agrega olarak kullanılabilen atık lastik, kauçuğun boyutuna göre 

sınıflandırılabilir. Temel olarak, Siddique ve Naik (2004) tarafından, öğütülmüş lastik 

ve kırıntı lastik başta olmak üzere beş lastik agrega sınıflandırması vardır. Atık lastik 

sınıflandırması Tablo 2.1 verilmiştir (Ganjian vd. , 2009). 

Tablo 2.1 Lastik türlerinin betonda kullanımı (Sarkaz, 2020) 

Türleri Boyut Üretim Yöntemi Betondaki 

Uygulaması 

Doğranmış /  

Ufalanmış 

Doğranmış 

Uzunluk 

Genişlik 

 

: 300 – 430 mm 

: 100 – 150 mm 

Birincil, ikincil 

veya her iki 

parçalama işlemi 

Agrega yerine 

Doğranmış /  

Ufalanmış 

Dilimlenmiş 

Uzunluk 

Genişlik 

 

: 100 – 230 mm 

: 13 – 76 mm 

Birincil, ikincil 

veya her iki 

parçalama işlemi 

Agrega yerine 

 

Kırıntı lastik 

       

                0,425 – 4,75 mm 

Kıracak mil 

Granül 

Mikro mil 

Kum yerine 

Öğütülmüş 

lastik 

0,0075 – 0,475 mm Magnetik ayrışma 

Eleme 

Çimento yerine 

Lastik lif Uzunluk 

Şerit 

: 8,5 – 21,5mm 

: ≤ 8 mm  

Doğranmış 

lastiklerden 

Güçlendirilmiş 

fiber olarak 
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2.1.2 Betonda Atık Lastik Kullanımı 

Atık lastik kırıntıları inşaat teknolojisinde kullanımı açısından daha çok yol ve 

kaldırım yapımında yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak, bu yan ürünün harç/beton 

karışımı bileşeni olarak kullanılması 90'lı yılların başından beri devam etmektedir. 

Güncel olarak, dünya çapındaki araştırmacılar tarafından birçok başarılı sonuçları 

bildirilmiş ve faydalarının bazıları aşağı da özetlenmiştir (Sarkaz, 2020). 

Avantajları  

• Düşük birim ağırlık (hafif beton)  

• Aşınmaya karşı yüksek direnç  

• Yüksek süneklik  

• Gevreklik artışı 

• Yüksek elastikiyet, dayanıklılık ve esneklik 

• Şokları ve titreşimi emme 

• Çekmeyi ve çatlamayı iyileştirme 

• Su geçirgenliğini azaltma 

• Klor geçirgenliğini azaltma (Sarkaz, 2020) 

Dezavantajları 

• Düşük basınç dayanımı 

• Düşük çekme dayanımı 

• Düşük eğilme dayanımı (Sarkaz, 2020) 

2.1.3 Atık Lastik İle Alakalı Yapılan Çalışmalar 

Hu Peng'in öğütülmüş lastik betonda geçirgenlik testi yapmıştır, ikisi arasındaki 

yüksek sızdırmazlık, düşük mukavemet ve yeterli korelasyon bulunmuş ve 

mukavemetin azalmasıyla numunelerin geçirimsizliği azalmıştır (Hu, 2007). 

Tianjin Üniversitesi'nden Profesör Zhu Han, öğütülmüş lastik katkılı dış duvar 

malzemesi üretmiştir. Öğütülmüş lastik betonunun çatlama, büzülme ve ısı yalıtımı 

açısından mükemmel özelliklerini deneylerle bulmuştur. Ayrıca Amerika Birleşik 
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Devletleri'nde dünyanın ilk öğütülmüş lastikli beton kaplamasını başarıyla tasarlamış 

ve inşa edilmiştir (Zhu vd. , 2002). 

Eldin ve Senouci, betonun sağlamlığını ve tokluğunu, atık lastik yongalarının yerini 

alan agregaların bir kısmıyla araştırmıştır. Basınç dayanımı ve yarmada çekme 

dayanımının azaldığını, tokluğun önemli ölçüde arttığını gözlemlediler. Ayrıca 

malzemelerin mukavemet teorisi üzerinden lastik agrega katkılı betonların kırılma 

mekaniğine göre nitel bir açıklamasını sağladılar (Eldin ve Senouci, 1993). 

Taha ve arkadaşları, mikro yapısal araştırmaya dayanarak, dayanımın önemli ölçüde 

azalmasının, atık lastik parçalarının yumuşak bir agrega olarak davranışına 

atfedilebileceğini bildirmiştir. Toplam lastik içeriğini, parçacık büyüklüğünü ve 

özelliklerini, ayrıca karışım parametrelerini ve oranlarını etkilediği için betonun 

mukavemetinde azalma olmaktadır (Reda Taha vd. , 2008). 

Kauçuk katkılı betonun düşük mekanik dayanıma sahip olduğu kabul edilen 

gerçeğinin aksine, Issa ve Salem geri dönüşümlü kırıntı lastik tarafından ince doğal 

agreganın %25’ine kadar değiştirilmesi durumunda oluşan basınç dayanımının kabul 

edilebilir sınırlar içinde kaldığını bildirmiştir (Záleská vd. , 2019). 

Toutanji, en büyük boyutu 12.7 mm olan atık lastik parçacıkların betonun dayanımı 

üzerindeki etkisini incelemiştir, bu amaçla atık lastik agregası kaba agreganın hacimce 

%25, 50, 75 ve %100'ünü yer değiştirmiştir. Sonuçlar, %25 ve %100 atık lastik 

ikamesi için basınç dayanımının keskin bir şekilde sırasıyla %39 ve %76'ya 

düştüğünü, eğilme dayanımının ise sırasıyla %8 ve %37 oranında azaldığını 

göstermiştir (Toutanji, 1996).  

Khatib ve Bayomy, betonda farklı yüzdeler ve ikamelerle ince ve kaba atık lastik 

parçacıkları kullanmıştır. Bulgular, %100'lük bir değişim için basınç dayanımının %90 

oranında azaldığını ortaya koydu. Bu nedenle atık lastik içeriği pratik açıdan %20'den 

fazla olmamalıdır (Khatib ve Bayomy, 1999).  

Ghaly ve Cahill IV, farklı su-çimento oranlarına (0,47; 0,54 ve 0,61) sahip betonda 

ince agregayı ince atık lastik agregası ile değiştirmiştir. Atık lastik parçacıklarının daha 
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düşük sertliği ve çimento pastası ile düşük aderansı nedeniyle atık lastik betonun 

basınç dayanımını azaltmıştır (Ghaly ve Cahill IV, 2005).  

Khaloo ve arkadaşları beton karışımında iki tip atık lastik kullanmıştır. Sonuçlar, atık 

lastik agrega ikamesinin mukavemetleri keskin bir şekilde azalttığını göstermiştir. 

%25'i aşan atık lastik içeriğinin tavsiye edilmediği ve çimento hamuru ile atık lastik 

partikülleri arasındaki etkileşimi arttırmak için yüzey işleminin gerekli olduğu 

sonucuna varılmıştır (Khaloo vd. ,, 2008).  

Sukontasukkul, atık lastik ikameli betonla (S/B = 0.47) deneysel çalışmalar 

yürütmüştür. Prekast beton panellerde ince agrega yerine iki boyutta (No.6 ve No.26) 

ve üç dozajda (ağırlıkça %10, 20 ve %30) atık lastik parçaları kullanılmıştır. Sonuçlar, 

%10 atık lastik değişiminin basınç ve eğilme mukavemetlerini sırasıyla %35 ve %28 

oranında azalttığını göstermiştir (Sukontasukkul, 2009). Ayrıca, normal agrega atık 

lastik agregası ile değiştirildiğinde elastisite modülü azalmaktadır (Bušić vd. , 2018). 

Normal beton ve hafif beton için ACI 381-05 tarafından basınç dayanımı ve elastisite 

modülü arasında bir ilişki önerilmiştir (Code, 2005).  

Habib ve arkadaşları (2020) ince agregayı ince atık lastik ile değiştirmiş ve numuneleri 

farklı yüksek sıcaklıklara (200, 400, 600, 800℃) maruz bırakmıştır. Atık lastiğin %5 

ve %20 oranlarında kullanılması halinde, tüm yüksek sıcaklıklar için yaklaşık %20 ve 

%70 iken, oda sıcaklığındaki azalma sırasıyla %18,5 ve %57,8 olmuştur. Xie ve 

arkadaşları (2018) agrega yerine kırıntı atık lastik ve çelik lifler kullanmıştır, ayrıca 

puzolanik reaksiyon olarak reaksiyona girmek için silis dumanı eklemiştir. Silis 

dumanı, tüm atık lastik beton karışımları için elastisite modülünü arttırmıştır, ancak 

değerler referans karışımına ulaşmamıştır. Buna karşılık, atık lastik Ref. (Assaggaf vd. 

, 2021), çimentonun kısmi ikamesi olarak doğal bir zeolit eklenmesi (Jokar vd. , 2019) 

veya kalıptan çıkarmadan önce döküm sırasında kalıpta sıkıştırıldığında %20 atık 

lastik ikameli sıkıştırılmış atık lastik beton, normal agregalı betona kıyasla mukavemet 

ve elastik modülü sırasıyla yaklaşık %35 ve %29 oranında iyileştirmiştir (Wu vd. , 

2020). Issa ve Salem (2013), betondaki ince agrega yerine kırıntı atık lastik 

kullanmıştır. Basınç dayanımı, sırasıyla %15 ve %100 atık lastik değişimleri için %18 

ve %84 oranında düşüş görülmüştür. 
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Su geçirimsizlik özelliğinden dolayı yapılmış olan çalışmalarda su emme oranının %2 

ile %4 arasında olduğu tespit edilmiş ve ısıl iletkenlik katsayısının agregalardan daha 

düşük olduğu görülmüştür (Emiroğlu, 2006). Bu nedenle agregalardan daha iyi ısı 

yalıttığı söylenebilir. 

Atık lastik agregası kullanılan beton karışımı ile hafif ve esnek yapı elemanları 

üretilebileceği ama atık lastik agregası ikameli betonun birim hacim ağırlığının daha 

az, basınç dayanımında düşüş olduğu yapılan çalışmalar sonucunda görülmüştür 

(Kaloush vd. , 2005; Nehdi ve Khan, 2001). 

Farklı bazı çalışmalarda ise atık lastik agregaları incelenmiş ve atık lastik agregaların 

karakteristik özellikleri belirlenmiştir. Bu çalışmalarda atık lastik agregası ikameli 

betonların, statik ve tekrarlı yük altında, yüzey işlemleri uygulanarak atık lastik 

agregası testlere tabi tutmuşlardır. Uygulanan testler ile atık lastik agregaların 

yüzeylerinde pürüzler elde ederek aderans artışı sağlamayı, kırılma performansını 

gözlemlemeyi, ısı ve ses yalıtım özelliğini, donma çözülme hasarlarını, korozyon ve 

sülfat iyonlarına direncini araştırmışlardır (Güneyisi vd. , 2004; Hernández-Olivares 

vd. , 2002). 

Emiroğlu tarafından yapılan araştırma kapsamında atık lastik agregaları ince 

öğütülmüş ya da kırıntı şeklinde kullanmıştır. Yapılan çalışmalarda lif şekilli atık lastik 

agregaların performanslarının kırıntı şekilli atık lastik agregalara oranla daha 

performanslı olduğu gözlemlenmiştir (Emiroğlu, 2006). 

Topçu ve Avcular, çalışmalarında atık lastik agregası ikameli betonlarda, standart 

betona kıyasla darbe dayanımı davranışının daha iyi olduğunu göstermiştir (Topçu ve 

Avcular, 1997). 

Khatib ve Bayomy, beton karışımlarında farklı boyutlu agrega yerine iki farklı boyutlu 

atık lastik agregası kullanmış ve atık lastik agregası kullanmanın beton basınç 

dayanımında düşüşlere neden olduğunu ancak daha yüksek bir tokluk gösterdiğini 

gözlemlemişlerdir (Khatib ve Bayomy, 1999). 
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Li, beton karışımlarında atık lastik agregası kullanmış ve betonların sünek bir kırılma 

davranışı sergilediğini; basınç ve eğilme deneylerinde standart betona kıyasla iyi enerji 

ve titreşim emme kapasitesi sergilemiş olduğunu gözlemlemiştir (Li vd. , 1998). 

Emiroğlu vd. , çimento ile agrega arasındaki aderans ve çimento ile atık lastik agregası 

arasındaki aderansı karşılaştırmışlardır. Atık lastik agreganın agregaya göre daha az 

aderans sağlaması, bundan dolayı basınç dayanımının azaldığını gözlemlemişlerdir 

(Emiroğlu vd. , 2008). 

Segre ve Joekes, sodyum hidroksit çözeltisinde yüzey işlemi yaparak betonda atık 

lastik tozunu kullanmışlar ve ürettikleri atık lastik agregalı betonun basınç 

dayanımının ve tokluğunun arttığına dikkat çekmişlerdir (Segre ve Joekes, 2000). 

Güneyisi atık lastik agregalı betonu silis dumanı ikameli ve ikamesiz numune olarak 

incelemiş ve mekanik özelliklerini saptamıştır. Çalışmalar silis dumanı 

kullanılmasının, atık lastik agregalarının neden olduğu basınç dayanım düşüşünü bir 

dereceye kadar önleyebileceğini göstermiştir (Güneyisi vd. , 2004). 

Marl, asfalt karışımlarında atık lastik katkı maddeleri kullanılmakta ve geleneksel 

asfalt karışımlarına göre daha yüksek elastisite modülü sergiledikleri belirtilmektedir. 

Elastik davranış sonucunda sıcaklık değişimlerinden oluşabilecek bozulmalara karşı 

daha dirençli kaplamalar üretmenin mümkün olduğu gösterilmiştir (Marl, 1996). 

Ayberk, hafif agregalar kullanılarak betonarme iskelet yapılarda üretilen hafif duvar 

bileşenlerinin inşaat maliyetlerine etkisini incelediğinde, hafif yapı malzemelerinin 

birim maliyetinin üretimleri nedeniyle diğer malzeme yöntemlerine göre daha yüksek 

olmasına rağmen olumlu olacağına inanmışlardır (Ayberk, 1986). 

Öztütücü hafif agrega boyutunun, yarı hafif betonun donma direnci üzerindeki etkisini 

incelemiş ve hafif agrega boyutundaki artışın birim kısalmayı da azalttığını bulmuştur. 

Agrega boyutu 5–13.5 mm'ye kadar arttıkça, elastisite modülü %11 azalmış, hafif 

agrega boyutu 20 mm olduğunda %6 artarak ortalama hafif agrega boyutu 10 mm olan 

karışımdaki değere ulaştığı sonucuna varılmıştır. 10 mm ve hafif agrega değeri 
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karışımdaki 2/8 mm'lik agrega boyutu don etkilerine karşı en büyük direnci gösterir 

(Öztütüncü, 1992). 

Topçu ve Sarıdemir (2008), araştırmalarında, iki farklı beton karışımında atık araba 

lastikleri kullanarak yapılan deneyler de taze betonun birim ağırlığını ve yayılım 

değerini bulmuşlardır. Bulunan değer de yapay sinir ağı (YSA) ve bulanık mantık 

(BM) yöntemleri uygulanarak elde edilmektedir. Testte, kauçuk beton karışım bilgisi 

verildiğinde, deneye gerek kalmadan taze betonun performansını belirlemek için YSA 

ve BM yöntemlerinin kullanılabileceğini gözlemlemişlerdir. Testte YSA ve BM 

sonuçlarının deneysel sonuçlara yakın olduğu görülmüştür. Betonda lastik 

kullanımının bir nevi hafif malzeme olduğunu ve daha hafif beton elde edilebileceğini 

belirtmişlerdir. 

Al-Akhras ve Smadi çalışmalarında, lastik cürufunun hava içeriği, basınç ve eğilme 

dayanımı ve Portland çimento harcının donma-çözülme üzerindeki etkisini incelediler. 

Otomobil lastik parçaları 72 saat 850℃'de tutularak cüruf haline getirilir. Harç 

karışımında kum ağırlıkça %2,5; %5; %7,5 ve %10 oranında azaltılmış ve yerine atık 

lastik cürufu koymuşlardır. Harçtaki cürufun, harcın hava içeriğinin donma-çözülme 

direncinin ve eğilme mukavemetinin arttığını söylediler (Al-Akhras ve Smadi, 2004). 

Akın, atık lastik kullanımının polimer betonun performansı üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. Bağlayıcı olarak doymamış polyester reçine, 0-1mm ve 0-4mm ince 

agrega ve 4-16 mm iri agrega ve atık lastikler %0, %5-%12 iki farklı çapta (0-1 mm 

ve 0-4 mm), ince agrega yerine %5-20 kullanılmıştır. Reçine (polyester)/dolgu oranı 

%15-85, %20-80, %25-75'tir. Üretilen numuneler 3, 7 ve 28 gün boyunca eğilme 

dayanımı, aşınma, ultrasonik geçirgenlik, Schmidt yüzey sertliği, gerilme-şekil 

değiştirme ilişkisi ve basınç dayanımı açısından test edilmiş ve sonuçlar 

değerlendirilmiştir. Sonuç olarak atık lastik oranı arttıkça sıkıştırma ve eğilme 

mukavemetleri azalırken süneklik ve işlenebilirlik artmıştır. Yüzey sertlik testi ile 

basınç dayanımı sonuçları ilişkilendirildiğinde, regresyon çizgisinin %96 benzer 

olduğu tespit edilmiştir (Akın, 2017). 
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Betonda agrega ikamesi olarak atık lastiklerden elde edilen kırıntı lastik (KL)'nin 

potansiyel değeri de bu atığın uygun şekilde geri dönüştürülmesine yönelik umut verici 

bir yaklaşımdır. Bazı çalışmalar, beton karışımlara KL eklenmesinin çoğu durumda 

basınç dayanımını, eğilme dayanımını, yarmada çekme dayanımını ve elastisite 

modülünü azalttığını bildirmiştir (Li vd. , 2019a; Li vd. , 2019b). Azevedo vd. 

(Azevedo vd. , 2012), KL yüzdesindeki artışın, basınç dayanımında ciddi bir kayıpla 

sonuçlandığını gözlemledi. Thomas vd. , (2015), taze atık lastikli betonun, normal 

betona kıyasla daha düşük birim ağırlık ve kabul edilebilir bir işlenebilirlik 

sergilediğini gözlemledi. Basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve elastisite modülünde 

önemli azalmalar fark edilmiştir. Wang vd. , (2020) atık lastil kullanılmış betonun 

basınç dayanımının kür yaşı ile arttığını bildirmiştir; ancak atık lastikli betonun daha 

sonraki kürleme periyodundaki dayanım artışı normal betona göre daha azdır. 

KL ilavesinin betonun dayanıklılığı üzerinde belirli bir etkisi vardır (Thomas ve Gupta, 

2015; Yung vd. , 2013). KL değiştirme yüzdesinin arttırılması betonun su emmesini 

arttırır (Koushkbaghi vd. , 2019; Pham vd. , 2019). Pham vd. , (2019), ince ve iri 

agregaları KL ile değiştirdiğinde, daha gözenekli bir mikro yapının oluştuğunu, bu da 

çimento-agrega ara yüzeylerinin gözenekliliğini ve emme kabiliyetini artırdığını 

bildirmiştir. Thomas vd. (2015), doğal ince agregaların %0–20 KL ikamesi ile betonun 

karbonatlaşma derinliğini inceledi. Su-çimento oranı düşük (s/ç oranı 0,4 olan) atık 

lastikli betonun karbonatlaşma derinliği, KL miktarının artmasıyla önce azalır, sonra 

artar. Liu vd. , (2016), betonarme betonun mekanik ve dayanıklılık özellikleri üzerine 

deneysel bir araştırma yapmışlardır. Basınç dayanımı, yarmada çekme dayanımı ve 

elastisite modülü, artan KL içeriği yüzdesiyle azalırken, sülfat etkisine karşı direnci 

artar. Yung vd. , 0,3-0,6 mm boyut aralığındaki ince KL parçacıklarının eklenmesi 

%5-10'u geçmediğinde, atık lastikli betonun artan sülfat etkisine karşı direncini 

bildirmiştir (Yung vd. , 2013). Onuaguluchi ve Banthia, betona %10-15 oranında ince 

KL eklenmesinin harcın mikro boyutlu sıkışmış hava boşluğu içeriğini arttırdığını ve 

bu boşlukların korozyon ürünlerinin genleşme basıncını serbest bırakarak betonun 

sülfat saldırı direncini iyileştirdiğini belirtmişlerdir (Onuaguluchi ve Banthia, 2019). 

Mekanik ve dayanıklılık özelliklerini iyileştirmek için, beton agregaları 

değiştirilmeden önce KL genellikle ön işleme tabi tutulur. Segre ve Joekes (2000), 
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KL'yi ön işleme tabi tutmak için asitle aşındırma, plazma ve birleştirme ajanlarını 

kullanmıştır. Liu vd. , (2016), sentetik reçine kullanılarak ön işleme tabi tutulmuş KL 

ile hazırlanan atık lastikli betonun basınç, yarma çekme ve eksenel basınç 

dayanımlarının sırasıyla %12, %40 ve %5 arttığını gözlemlemiştir. Birçok çalışma, 

KL agregaların NaOH çözeltisi ile işlenmesinin, KL partikülleri ve çimento bulamacı 

arasındaki yapışmayı iyileştirebileceğini ve böylece betonun performansını 

iyileştirebileceğini ortaya koymaktadır (Liu ve Zhang, 2015; Mohammadi vd. , 2016; 

Wang vd. , 2019). NaOH çözeltisi atık KL'nin yüzeyi ile temas ettiğinde, lastiğin 

organik bileşeni ile reaksiyona girer (Fernández-Ruiz vd. , 2018). KL'deki SiO2 ayrıca 

bir alkali-silika reaksiyonu oluşturmak için güçlü bir alkali çözeltisi ile reaksiyona 

girebilir. Bu reaksiyonlar, KL ve macun arasındaki bağ özelliklerini geliştirebilecek 

şekilde KL'nin yüzeyini pürüzlendirir. Ek olarak, NaOH çözelti işlemi, KL partikülleri 

etrafında zayıf alkali koşullar sağlayabilir ve KL çevresindeki çimentonun hidratasyon 

performansı, işlenmiş KL'yi çimento betonuna ekleyerek geliştirilebilir. NaOH 

çözeltisi muamelesi, KL agregasının hidrofilikliğini iyileştirir ve KL partikülleri ile 

çimento macunu arasındaki ara yüzeyin gözenekliliğini azaltır (Guo vd. , 2017), KL 

ile çimento arasındaki bağı iyileştirir (Jokar vd. , 2019). Bu nedenle, NaOH-çözelti ile 

işlenmiş KL'den yapılmış betonun sülfat saldırı direnci incelenmelidir.  

Beton bilimi ve mühendislik topluluklarında KL'nin geri dönüştürülmüş agrega 

betonun mekanik ve dayanıklılık özellikleri üzerindeki etkisi üzerine araştırmalar 

yapılmıştır (Hossain vd. , 2019; Xie vd. , 2018). Hossain vd. , (2019) beton 

karışımlarında artan RCA ve KL seviyeleri ile yarmada çekme dayanımının azaldığı 

sonucuna varmıştır. Xie vd. , (2018) geri dönüştürülmüş agregalı beton numunelerinin 

basınç dayanımının ve elastisite modülünün KL içeriğindeki artışla azaldığını 

gözlemlemiştir. Tamana vd. , (2020), atık lastikli betonun, doğal agregalı betona 

kıyasla, basınç ve eğilme etkisi altında normalize edilmiş gerinim kapasitesi açısından 

geliştirilmiş malzeme davranışı sergilediğini bulmuşlardır. Liu ve ark. (2015) betona 

RCA ve KL ilavesinin betonun yorulma ömrünü önemli ölçüde artırabileceğini 

bildirdi. Saberian ve Li (2021), geri dönüştürülmüş agregalı betona KL eklenmesinin 

betonun donma-çözülme bozulmalarına karşı direncini artırabileceğini bildirmiştir. 

Bununla birlikte, yazarın bildiği kadarıyla, NaOH-çözelti ile muamele edilmiş KL 
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içeren geri dönüştürülmüş agregalı betonun sülfat saldırı direnci üzerine araştırma hala 

sınırlıdır. 

“Ömrünü tamamlamış lastiklerin” (ÖTL) geri dönüşümü, büyük hacimli üretimleri ve 

biyolojik olarak parçalanamayan özellikleri nedeniyle bilim camiası ve çevre 

kuruluşları tarafından paylaşılan en büyük endişelerden biridir. Dünyada her yıl 

yaklaşık bir milyar ömrünü tamamlamış lastik üretildiği tahmin edilmektedir (Mouri, 

2016). Bunların %50'si geri dönüştürülmekte ve geri kalanı da düzenli depolama 

alanlarının bir parçasını oluşturmaktadır (Thomas vd. , 2016). Bunlar, yalnızca düzenli 

depolama alanlarındaki değerli alanları tüketmekle kalmaz, aynı zamanda kazara 

yangın tehlikesi, toksik maddelerin toprağa sızması ve sivrisinekler için üreme alanı 

görevi görür. Bu nedenle, dünyanın dört bir yanındaki hükümetler, kullanım oranlarını 

iyileştirmek için ÖTL'nin geri dönüşümünü teşvik etmek için planlar ve düzenlemeler 

getiriyor. ÖTL kullanımına ilişkin kapsamlı araştırmalarla çeşitli uygulamalar 

keşfedilmiştir. Bunlar şunları içerir: ÖTL'nin yeniden işlenmesi; kauçuk kalıplı 

ürünlerin imalatı; yakıt olarak kullanılabilecek karbon karası ve petrol/gaz üretmek 

için lastik pirolizi; çimento fırınlarında alternatif yakıt olarak kullanılması; yollarda ve 

toprak setlerde zemin altı dolgu gibi jeoteknik uygulamalarda; kauçukla modifiye 

edilmiş asfalt kaplamalarda ve betondaki agregaların kısmen değiştirilmesi olarak 

(Pehlken ve Essadiqi, 2005) 

Atık lastik kauçuğunun kullanımı, ince ve kaba agrega ikame malzemesi olarak büyük 

potansiyel sağlamasına rağmen, çimento matrisi içindeki bağ davranışının 

performansında önemli bir zorluk teşkil etmektedir (Thomas vd. , 2014). Kauçuk 

parçacıklarının çimento hamuru ile zayıf bağlanma performansı, mekanik (Thomas vd. 

, 2016) ve potansiyel olarak dayanıklılık özelliklerinde  önemli bir azalma ile 

sonuçlanır (Benazzouk vd. , 2003; Thomas ve Gupta, 2015). Bu zorluğun üstesinden 

gelmek için araştırmacılar, kauçuk parçacıklarının bağlanma performansını 

iyileştirmenin ve kauçuk betonun mekanik ve dayanıklılık özelliklerini iyileştirmenin 

çeşitli yollarını aradılar. 

Geçmişte bazı kauçuk işleme yöntemlerinin mekanik ve dayanıklılık özellikleri 

üzerindeki etkisini ele alan birkaç inceleme makalesi yayınlanmış olmasına rağmen, 
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bunlar şimdiye kadar çalışılan tüm işleme yöntemlerini ve tüm mekanik ve 

dayanıklılık özelliklerini kapsamamaktadır (Siddique ve Naik, 2004; Strukar vd. , 

2019).  

Kauçuk tozu ve çimento esaslı malzemeler arasındaki zayıf arayüzey bağlantısı, 

kauçuk tozu ve çimento matrisi arasındaki anormal arayüz, arayüzey-geçiş bölgesinin 

gevşek yapısı vb. gibi çeşitli zorluklara sahiptir. Sonuç olarak, eklenen kauçuk tozu 

varlığında, eğilme mukavemeti ve çimento esaslı malzemelerin basınç dayanımı azalır. 

Kauçuk tozunun çimento esaslı malzemelerin mukavemeti üzerindeki olumsuz 

etkilerini en aza indirmek için, hidrofilikliğini ve polaritesini iyileştirmek ve çimento 

esaslı malzemelerle ara yüzey yapışmasını geliştirmek için kauçuk tozu değiştirilebilir. 

Böylece, büzülmeye karşı direnç üzerindeki olumlu etki ve mukavemet üzerindeki 

olumsuz etki, mikro çatlak oluşumunu azaltmak ve mekanik özelliklerini iyileştirmek 

için dengelenebilir. Şu anda, çimento esaslı malzemelere uygulanan kauçuk tozunun 

modifikasyonu kapsamlı bir şekilde araştırılmaktadır. Liu vd. , (2020) kauçuk tozunu 

100℃'de yüksek kesmeli çift vidalı ekstrüder ile mekanik kimyasal olarak modifiye 

etmek için kullanmayı denedi. Elde ettikleri sonuçlar, modifikasyonun, yüksek kesme 

ve kimyasal modifikasyon altında çapraz bağlamayı azaltırken, kauçuk tozunun yüzey 

aktivitesini iyileştirdiğini gösterdi.  

Yu vd. , (2010), sol-jel yöntemiyle TRP ve ATRP olarak adlandırılan iki çeşit hibrit 

modifiye kauçuk tozu hazırladı ve çimento harcında kullanıldı. Yük-sehim eğrileri, 

ATRP ile kauçukla muamele edilmiş harcın gerilim tepe noktasının arttığını, bu da 

yüksek sıkıştırma deformasyonu ve tokluğu gösterdiğini göstermiştir. Liu (2017) 

kauçuk tozunu modifiye etmek için Sipan 40, katyonik yüzey aktif madde Sodyum 

Dikloroizosiyanürat (SD) ve farklı NaOH konsantrasyonlarına sahip üç alkali solüsyon 

kullanmıştır. Çimento esaslı malzemelerin taşıma gücündeki değişimler 3, 7, 14 ve 28 

gün sonra incelenmiştir. Sonuçlar, en etkili modifikasyon yönteminin önce %5 NaOH 

çözeltisinin kullanılması ve ardından kauçuk tozunu işlemek için Sipan 40'ın 

kullanılması olduğunu gösterdi. Ding ve ark., bir ışığa duyarlılaştırıcı olarak difenil 

ketonu (BP) ve kauçuk tozunun yüzeyinde katı faz ultraviyole (UV) ile indüklenen 

aşılama yöntemiyle aşılanmış maleik anhidrit (MAH) monomerini kullandı (Ding vd. 

, 2011). MAH monomer konsantrasyonu, aydınlatma süresi, ışığa duyarlılaştırıcı 
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konsantrasyonu vb. faktörlerin aşılama hızı üzerindeki etkileri değerlendirildi. 

Sonuçlar, MAH monomer konsantrasyonu %8, ışığa duyarlılaştırıcı konsantrasyonu 

%9, aydınlatma süresi 4 dakika ve kauçuk tozunun partikül boyutu 100 meş olduğunda 

MAH'ın kauçuk tozu yüzeyinde aşılanma oranının en yüksek olduğunu gösterdi. Lei 

vd. , (2014), sol-jel yöntemini kullanarak kauçuk tozunu modifiye etmek için bir 

silikon kaynağı olarak etil ortosilikatı seçmiş ve farklı koşullar altında modifiye 

edilmiş kauçuk tozunun etkinliğini araştırmıştır. Kauçuk tozunun modifikasyonu için 

en uygun koşulların şunlar olduğunu bulmuşlardır: etil ortosilikat-kauçuk tozunun 

kütle oranı 1:2 ve reaksiyon süresi 6 saattir. Modifikasyondan sonra, kauçuk tozunun 

yüzeyinde ortalama temas açısını azaltan ve kauçuk tozunun hidrofilikliğini artıran bir 

SiO2 ağ yapısı tabakası oluşturulmuştur. Zheng vd. , (2014), modifiye kauçuk tozunun 

çimento harcı performansı üzerindeki etkisini araştırdı. NaOH ve MAH ile modifiye 

edilen 28. günde kauçuk tozu çimento harcının eğilme mukavemetlerinin sırasıyla 

%11,4 ve %5,0 arttığını ve bu da çimento harcının esnekliğindeki iyileşmeyi 

gösterdiğini bulmuşlardır. He vd. ve Segre vd. sülfonatlı-üre formaldehit reçinesi ve 

NaOH çözeltisi ile modifiye edilmiş kauçuk tozunun fiziksel yapılarını ve kimyasal 

fonksiyonlarını değerlendirdi  (He vd. , 2021; Segre vd. , 2002). Ayrıca kauçuk dolgulu 

çimento esaslı malzemelerin özellikleri araştırılmıştır. Kauçuk tozu ve çimento esaslı 

malzemeler arasındaki ara yüzeyin bağlanma mukavemetinin, sülfonatlı-üre 

formaldehit reçinesi ile önemli ölçüde iyileştirildiği ortaya çıktı. Ek olarak, kauçuk 

tozunun doymuş NaOH solüsyonu ile işlenmesinden sonra kauçuk tozunun 

yüzeyindeki çinko stearat kısmen çıkarıldı. Eri vd. , (2015), kauçuk tozunu modifiye 

etmek için sorbitan monopalmitat Sipan 40'ı kullandı. Sonuçlar, modifikasyondan 

sonra, kauçuk tozunun hidrofilikliğinin önemli ölçüde iyileştirildiğini ve çimento harcı 

numunelerinin basınç dayanımını ve eğilme dayanımını arttırdığını gösterdi. 

Onuaguluchi (2015), atık lastikli çimento harcının performansını artırmak için 

kireçtaşı tozu (LP) önceden kaplanmış kırıntı kauçuğu ve silis dumanı (SF) kullanan 

iki aşamalı bir yaklaşımın etkinliğini değerlendirdi. Artan kırıntı kauçuk-çimento 

macunu arayüzünün ve matris yoğunlaşmasının artan mukavemetin ana nedenleri 

olduğu ortaya çıktı. Ayrıca, karışımlara kırıntı kauçuğun eklenmesi, atık lastikli harcın 

emiciliğini azaltmıştır. Muñoz-Sánchez vd. , (2016), agregaların ikamesi olarak 

kauçuk parçacıkları kullanarak çimentolu malzemelerin performansını iyileştirmeye 

çalıştı. Çalışmalarında CH3COOH ve Ca(OH)2 çözeltileri ile işlem görmemiş ve işlem 
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görmemiş iki tip kauçuk partikülü kullanılmıştır. Karşılaştırıldığında, agregaların 

işlenmiş kauçuk parçacıkları ile kısmi ikamesi, atık lastikli harçların eğilme ve basınç 

dayanımında daha yüksek özelliklerine katkıda bulunmuştur. 

Kauçuk tozunun modifikasyonu konusunda önemli çalışmalar yapılmış olmasına 

rağmen; ancak, daha iyi öneriler sağlamak için sistematik sınıflandırma ve çeşitli 

modifikasyon yöntemlerinin karşılaştırılması konusunda araştırma eksikliği vardır. Ek 

olarak, kauçuk tozunun hidrofilik güçlendirme mekanizmasını daha fazla incelemek 

uygundur. Bunlardan hareketle, bu çalışmada çimento esaslı malzemelere uygulanan 

kauçuk tozunun yüzey aktivasyonu üzerine farklı modifikasyon yöntemlerinin etkileri 

derinlemesine araştırılmış ve mikro ve nano teknolojiler ile karşılaştırılmıştır. 

Güneyisi (2010), ince agrega olarak atık lastik kullanılmasının betonun priz süresini 

ve viskozitesini uzattığını açıklamıştır. Uçucu kül kullanımı, atık lastiğin olumsuz 

etkisini azaltmaya ve betonun viskozitesini düşürmeye yardımcı olmuştur. Issa ve 

Salem (2013) geri dönüştürülmüş lastiğin betonda ince agrega olarak kullanımı 

üzerinde çalışmıştır. İnce agrega yerine %25'ten daha az değişim için iyi bir basınç 

dayanımı kaydederken, %25'in üzerinde büyük bir düşüş fark edildi. %25 atık lastik 

içeren numunelerde beton yoğunluğunda %8'e yakın azalma görülmüştür. Dong vd. , 

(2013) atık lastik uygulanmış betonun basınç ve yarmada çekme dayanımının, atık 

lastik kullanılmamış betona göre %10-20 arttığını açıklamıştır. Atık lastik ikameli 

beton ile atık lastiksiz betonun klorür iyonu direnci hemen hemen benzerdir. Atık 

lastik ikameli betonun enerji emme kapasitesi gelişme göstermiştir. 

2.2 Köpük Beton 

Köpük beton, köpük ajanı ilavesi ile oluşturulan homojen ve gözenekli yapıya sahip 

dolgu harcı olarak bilinen hafif bir materyaldir (Nambiar ve Ramamurthy, 2007). 

Köpük beton, uygun bir köpük ajanı kullanımı ve hava boşluklarının harç içinde 

homojen bir dağılım gösterecek şekilde tutulduğu, yüksek akışkanlık, düşük yoğunluk, 

minimum agrega tüketimi, kontrollü düşük dayanım ve çok iyi ısı yalıtım özelliklerini 

barındıran bir hafif beton cinsi olarak tanımlanmaktadır (Yanardağ, 2020). 
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Yapısal, bölme, yalıtım ve dolgu sınıflarına uygulanmak üzere köpük dozajının uygun 

şekilde kontrol edilmesiyle çok çeşitli yoğunluklarda (400-1850 kg/m3) köpük beton 

elde edilebilir (Amran vd. , 2015; Raj vd. , 2019). 

Çimento esaslı hücresel bileşikler atık malzemenin içinde havanın üç farklı şekilde 

oluşturulmasıyla üretiliyor. Bunlar: büyük miktarlarda hava tutan güçlü maddelerin 

eklenmesiyle, karıştırma işlemi esnasında gaz kabarcıklarını açığa çıkartan kimyasal 

katkı maddeleri vasıtasıyla veya köpük ajanlarının eklenmesiyle sağlanıyor (Ören ve 

Gençel, 2017). 

Kararlı köpük beton karışımı üretiminin kullanılan köpük ajanı özellikleri ve 

miktarına, köpük üretim yöntemine, hava boşluğu dağılımının homojenliğine, 

uygulanan karışım yöntemlerine ve diğer birçok etkene bağlı olmasından dolayı sabit 

bir oranda standart karışım hazırlama yöntemi bulunmamaktadır (Ramamurthy vd. , 

2009). 

2.2.1 Köpük Ajanı 

Köpük ajanı, beton harcının içerisine hava sürüklemek amacıyla köpük kabarcıklarının 

elde edilmesini sağlayan köpüğün ana malzemesidir (Bayraktar, 2020d). Köpük ajanı, 

içerdiği 1-2 mm boyutlarındaki hava kabarcıkları sayesinde farklı yoğunluklarda ve 

yalıtım özelliklerinde beton harç üretimi gerçekleştirmektedir (Ersoy, 2020; Tuzlak, 

2017). 

Köpük ajanları, beton üretiminde iki farklı yöntemle kullanılmaktadır. Birinci 

yöntemde köpük ajanında elde edilen köpük, harca ilave edilerek beton üretimi 

yapılmaktadır. Diğer yöntemde ise köpük ajanı harca, harç yapım esnasında ilave 

edilip köpük oluşturulmaktadır (Nambiar ve Ramamurthy, 2007; Ören, 2017). 

Köpük ajanlarının organik ve sentetik olmak üzere iki çeşidi bulunmaktadır. 

• Organik ajanlar 

• Bitkisel esaslı 

• Reçine esaslı 
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• Protein (Kan, Keratin vb.) esaslı olmak üzere üç türü bulunmaktadır. 

• Sentetik ajanlar 

• Kimyada deterjan olarak kullanılan kimyasal maddelerden üretilen çözücü 

esaslı ajanlardır (Ersoy, 2020; Tuzlak, 2017). 

Şekil 2.2’de protein ve sentetik bazlı köpük ajanları gösterilmiştir. Protein bazlı 

köpüğün özünde rafine edilmiş hayvansal ürünler vardır. Öte yandan, sentetik köpük 

amin ve amin oksit, naftalin sülfonat formaldehit vb. meydana gelir. Bu ürünlerden 

bazıları çevreye zararlı bir veya daha fazla madde içerebilir. Bu nedenle, bu ürünleri 

kullanırken, özellikle formaldehit kondensat bazlı ürünler kullanırken çok dikkatli 

olunmalıdır (Ören ve Gençel, 2017). 

 

Şekil 2.2 Köpük ajanları, (a) protein bazlı köpük ajanı, (b) sentetik köpük ajanı (Ören ve 

Gençel, 2017) 

2.2.2 Köpük Betonun Özellikleri Ve Kullanım Alanları 

Köpük beton, yapısında bulunan boşluk miktarına bağlı olarak yoğunluğunda 

değişiklikler göstermektedir (Bayraktar vd. , 2021). Yoğunluğu düşük köpük beton, 

yüksek yalıtım özelliklerine ve düşük dayanım değerlerine sahipken, yoğunluğu 

yüksek köpük beton, daha düşük yalıtım özelliklerine ve yüksek dayanım değerlerine 

sahiptir. Köpük beton, üretiminde kullanılan malzemelerin yoğunluğu ve yapısına 

bağlı olarak normal yoğunluktaki betondan %10-%50 daha düşük bir ısı iletkenlik 

katsayısına sahiptir (Ramamurthy vd. , 2009). 
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Yoğunluğuna ve kullanım alanlarına göre sınıflandırılarak Tablo 2.2’de verilmiştir 

(Bekaroğlu, 2012). 

Tablo 2.2 Köpük beton yoğunlukları ve kullanım alanları (Bekaroğlu, 2012). 

Yoğunluk kg/m3 Kullanım Alanları 

400-600 kg/m3 Isı ve ses yalıtımı (Tavan ve yer döşemesi) 

600-900 kg/m3 Blok ve panel üretimi 

900-1200 kg/m3 Dış ve ana duvar, blok ve panel üretimi 

1200-1600 kg/m3 Taşıyıcı özellikli duvar, blok ve panel üretimi 
 

Köpük betonun kullanım alanları; 

• Isı yalıtımlı hafif beton üretiminde 

• Isı yalıtımlı hafif tuğla, blok tuğla, bims ve duvar panel üretiminde 

• Isı ve ses yalıtımlı şap üretiminde 

• Çimento ve alçı esaslı hafif plaka üretiminde 

• Isı yalıtımlı hafif kiremit ve seramik üretiminde 

• Yapılarda bodrum kat, ısı yalıtım amaçlı toprak altı dolgu betonu olarak 

• Yapı etrafında oluşabilecek çökmeleri önlemek için hafif dolgu betonu olarak 

• Toprak altı su drenajı amaçlı gözenekli dolgu betonu olarak 

• Köprü ve köprü yolunda buzlanmayı önlemek amacıyla yol altı dolgu betonu 

• Tünel ve kuyu dolgu amaçlı hafif beton üretiminde 

• Perlitli sıva ve perlitli hafif beton üretiminde 

• Prefabrik bina üretiminde kullanılır (Bekaroğlu, 2012). 

 

2.2.3 Köpük Beton Ve Atık Lastik İle Alakalı Yapılan Çalışmalar 

Kadir vd. , (2017) köpük betonda kauçuk tozu atığını çimentoda %0, %3, %6 ve %9 

oranında kullandı ve basınç dayanımının 12,7 MPa'dan 28,3 MPa'ya düzenli olarak 

arttığını bulmuştur. Bunun yanı sıra, toksisite özelliği özütleme prosedürü sonuçları, 

%9'a kadar kauçuk tozu atığı içeren köpük betonun, izin verilen maksimum ağır metal 

konsantrasyon sınırlarına uyduğunu doğrulamıştır. 
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3. MATERYAL METOD 

3.1 Materyal 

3.1.1 Bağlayıcı Malzemeler 

Tüm karışımlar için bağlayıcı malzeme olarak CEM I 42,5 R (PC) tipi Portland 

Çimentosu ve 22.150 (m2/kg) BET özgül yüzey alanına sahip silis dumanı (SD) 

kullanılmıştır. Bağlayıcıların özellikleri Tablo 3.1’de gösterilmektedir. Silis dumanına 

ait SEM ve XRD görüntüleri Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.1 PC ve SD özellikleri 

Oksitler (%) PC SD 

CaO 63,48 - 

Sio2 18,93 94,8 

Al2O3 5,22 0,68 

Fe2O3 3,42 0,34 

MgO 1,76 0,82 

SO3 2,69 0,56 

Na2O 0,45 0,63 

K2O 0,71 1,41 

Özgül ağırlık 3,14 2,19 

BET yüzey alanı (m2/g) 3400* 22,150 

2 Günlük basınç dayanımı 

(MPa) 

28,9  

28 Günlük basınç 

dayanımı (MPa) 

51,1  

* Blain (cm2/g) 

 

a) 
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b) 

Şekil 3.1 Silis dumanına ait a) SEM görüntüleri b) XRD örneği 

3.1.2 Köpük Ajanı 

Köpük, enzim bazlı bir kimyasal kullanılarak laboratuvarda hazırlanmıştır. Köpük 

ajanı ASTM C 869 standartına uygun olarak 1.03 kg/l yoğunluğa sahiptir (ASTM 

C869, 2016). 

3.1.3 Atık Lastik Kauçuğu Agregası 

Bu çalışmada, partikül boyutları 0-1mm arasında değişen ve 0.59 g/cm3 özgül ağırlığa 

sahip atık lastik kauçuk agregaları hacimce kumun %100 ikamesi olarak kullanılmıştır.  

3.1.4 Karışım Suyu  

Karışımın üretimi ve kürlenme sürecinde Kastamonu Üniversitesi kampüsündeki 

içilebilir nitelikte, betona zararlı olabilecek organik madde ihtiva etmeyen ve sıcaklığı 

20±5℃ sıcaklığında TS-EN 1008 standartlarına uygun şebeke suyu kullanılmıştır. 

Karışım ve kür de kullanılan suyun özellikleri Tablo 3.2’de verilmiştir. 
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Tablo 3.2 Karışım ve kür de kullanılan suyun özellikleri 

Analizler Deney Sonuçları Limit Değerler 

Koku Yok Yok 

Amonyum (mg/L) 0,02 
 

İletkenlik (mS/cm) <2500 0- 2500 (TS 97, 2019) 

Ph 7,93   
 

3.2 Metod 

3.2.1 Karışım Oranları Ve Numune Hazırlama 

PC, ağırlıkça %0 ve 20 oranında SD ile değiştirilmiştir. Toplam 300, 400 ve 500 kg/m3 

bağlayıcı ve 0,75 su/bağlayıcı oranı kullanılmıştır. Köpük beton tasarımı Tablo 3.3’de 

gösterildiği gibi yapılmıştır. Karışımların hazırlanmasında kullanılan mikserin 

karıştırma hızı 140 ile 285 rpm arasında değişmektedir. Kuru karışım karıştırılırken 

düşük hızda (140 rpm), yaş karışım yüksek hızda (285 rpm) karıştırılmıştır. Çimento, 

SD ve atık lastik agregası 1 dakika boyunca karıştırılmıştır. Su ilave edildikten sonra 

pasta elde etmek için 2,5 dakika daha karıştırılmıştır. Daha sonra köpük, suya %2 

köpük ajanı eklenerek elde edilmiştir. Elde edilen köpük ajanı daha sonra pastaya ilave 

edilmiştir ve 2,5 dakika sonra plastik köpük beton elde etmek için karıştırılmıştır. Taze 

köpük beton karışımı yayılma çapı ölçülerek ilgili testleri gerçekleştirmek için 

kalıplanmıştır. Köpük betonlar kalıptan 24 saat sonra sökülüp 28 gün boyunca 20℃ 

suda kürlenmeye bırakılmıştır. 
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Tablo 3.3 Karışım oranları (kg/m3) 

Karışım 

Kodu 

SD 

(%) 

Köpük PC SD ALKA Su S/B 

SD0C3K20  

 

 

 

0 

 

20 

300 0 318,2 225 0,75 

SD0C4K20 400 0 259,3 300 0,75 

SD0C5K20 500 0 200,3 375 0,75 

SD0C3K40  

40 

300 0 263,2 225 0,75 

SD0C4K40 400 0 204,3 300 0,75 

SD0C5K40 500 0 145,3 375 0,75 

SD0C3K60  

60 

300 0 208,2 225 0,75 

SD0C4K60 400 0 149,3 300 0,75 

SD0C5K60 500 0 90,3 375 0,75 

SD20C3F20  

 

 

 

20 

 

20 

300 60 313,8 225 0,75 

SD20C4F20 400 80 253,4 300 0,75 

SD20C5F20 500 100 193,0 375 0,75 

SD20C3F40  

40 

300 60 258,8 225 0,75 

SD20C4F40 400 80 198,4 300 0,75 

SD20C5F40 500 100 138,0 375 0,75 

SD20C3F60  

60 

300 60 203,8 225 0,75 

SD20C4F60 400 80 143,4 300 0,75 

SD20C5F60 500 100 83,0 375 0,75 
 

3.2.2 Testler 

Tüm karışımlar için çimento içeriği, köpük içeriği ve SD’nin taze betonun 

işlenebilirliğini ölçmek için yayılma testi, ASTM C 1437-15’e göre yapılmıştır 

(ASTM C1437, 2015). Köpük betonların tüm testleri 3 numune üzerinde yapılmıştır. 

50*50*50 mm numuneler üzerinde ASTM C 642 standartına uygun olarak 28 gün su 

kürünün ardından su emme, porozite ve birim hacim ağırlık özellikleri belirlenmiştir. 

40*40*160 mm’lik numuneler, 7 ve 28.günlerde ASTM C 348-19  standartına uygun 

olarak 3 adet numune ile eğilme testi ve ASTM C 349-18 standartında uygun olarak 

eğilme testi sonrası ortadan bölünmüş 6 adet numune ile basınç testi uygulanmıştır 

(ASTM C348, 2019). Kapilerite testi ASTM C 1585-20 standartına uygun olarak 50 

mm küp numuneler ile 28. güne kadar ölçülmüştür (ASTM C1585, 2020). 20*50*100 

mm boyutlarındaki numuneler ile ASTM D 7984-16 standartına uygun olarak bir 

iletkenlik analiz cihazında ısıl iletkenliği ölçülmüştür (ASTM D7984, 2016). 

25*25*285 mm’lik numuneler ile köpük betonların kuruma büzülmesini belirlemek 

için ASTM C 596 (42) standartına uygun olarak 90 güne kadar ölçülmüştür. Donma-

çözülme testi için 40*40*160 mm’lik numuneler ASTM C 666-97 standartına göre 30 
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ve 60 döngü donma çözülme testi uygulanmıştır (ASTM C 666, 2015). Test sonrasında 

ASTM C 597-02 standartında uygun olarak UGH değişimleri ve ağırlık kayıpları 

sonrasında ise eğilme-basınç dayanımı farkları çıkarılmıştır (ASTM C597, 2003). Asit 

saldırısı testi ASTM C 267-97 standartına göre %3’lük bir sülfürik asit 

konsantrasyonunda toplam 56 günlük süre ile ölçülmüştür (ASTM C 267, 1997). 

Yüzey aşınma testi ASTM C 944 standartına göre 100*100*100 mm küp numuneler 

ile ölçülmüştür (ASTM C944, 2019). 
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4. SONUÇ VE TARTIŞMALAR 

4.1 Köpük Betonun Taze Hal Özellikleri 

Farklı köpük, çimento ve SD içeren karışımların yayılma değerleri Şekil 4.1’de 

gösterilmiştir. Harç veya betonlarda ALKA’nın agrega olarak dahil edilmesi atık lastik 

agregası ve karışımın diğer bileşenleri arasında meydana gelen daha yüksek sürtünme 

seviyesinden dolayı pek çok çalışma tarafından raporlandığı gibi plastik karışımın 

birim ağırlığının azalmasının yanında yayılma değerlerini de azaltmıştır (Eltayeb vd. , 

2020; Güneyisi vd. , 2004; Pacheco-Torgal vd. , 2012). Daha yüksek kauçuk içeriğinin 

işlenebilirliği azalttığı ve %50 kauçuk içeriğinin yayılmayı sıfıra indirdiği 

raporlanmıştır (Pacheco-Torgal vd. , 2012). Güneysi vd. , (2004) SD, kauçuk ve lastik 

parçacıkları içeren betonların kauçuk içeriğinin artırılmasının işlenebilirliği azalttığını 

ve %50 kauçuk içeriğinde yayılma yapmadığını raporlamıştır. Güneysi vd. , (2004) 

ayrıca S/B’nın azalmasının yayılma değerini azalttığını ve SD içeriğinin işlenebilirliği 

olumsuz etkilediğini göstermişlerdir. SD’sız karışımların yayılma değerleri 8,5 cm ile 

33,1 cm arasında farklı değerlerde ölçülmüştür. 300 kg/m3 çimento içeriği ve 20 kg/m3 

köpük içeriği en düşük yayılma değerine sahiptir. Çimento dozajının ve köpük 

içeriğinin artması yayılma çapını Şekil 2’de görüldüğü gibi belirgin bir şekilde 

arttırmıştır. Köpük içeriğinin artması daha düşük katı içerik ve daha yüksek porozite 

ile sonuçlanmıştır. Böylece yayılma olumlu bir şekilde etkilenmiştir. Çimento 

içeriğinin artması daha düşük ALKA ve daha yüksek su içeriği ile sonuçlanmıştır ve 

böylece yayılmayı etkili bir şekilde arttırmıştır. 300 kg/m3’den 500 kg/m3’e çimento 

içeriğinin artışından dolayı SD’sız karışımların yayılma artışı 20,40 ve 60 kg/m3 köpük 

içeriğinde sırasıyla %236,47; 211,53 ve 68,02 olmuştur. SD içeren karışımların 

yayılma çapları 9,1 cm’den 25,7cm’ye çeşitlenmiştir. SD’lı karışımların yayılma 

çapları SD içermeyen karışımlar ile karşılaştırıldığında daha yüksek özgül yüzey alanı 

ve yüksek incelik ve PC’den daha düşük SD yoğunluğu sebebi ile düşük kalmıştır 

(Ling vd. , 2018). 300 kg/m3’den 500 kg/m3’e çimento içeriğinin artışından dolayı 

SD’lı karışımların yayılma artışları 20,40 ve 60 kg/m3 köpük içeriğinde sırasıyla 

%84,61; 88,8 ve 66,88 olmuştur. Bu sonuçlar karışımların işlenebilirliği üzerine 

SD’nın olumsuz etkisi olduğunu göstermektedir.  
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Şekil 4.1 Köpük betonun işlenebilirliği 

4.2 Basınç Dayanımı 

Farklı köpük içeriği, çimento ve SD içerikli karışımların 7 ve 28 günlük basınç 

dayanımları Şekil 4.2’de gösterilmiştir. Silis kumu yerine agrega olarak %100 ALKA 

kullanılan karışımların basınç dayanımlarının belirgin bir şekilde azaldığı ve en 

yüksek basınç dayanımının 7,43 MPa olduğu gözlenmiştir. Betondaki bir belirgin 

basınç dayanımı azalması kauçuk içeriğine atfedilebilir olarak ifade edilmiştir. Artan 

boşluk miktarı ve kauçuğun düşük sertliği erken çatlak oluşumuna ve düzgün olmayan 

basınç dağılımı ve kauçuk-beton mukavemetinin azalmasına bağlıdır. Kauçuk 

parçalarının yanında azaltışmış bir ITZ bağı ve geliştirilmiş su içeriği betonun yarmada 

çekme kapasitesini azaltmaktadır (Kashani vd. , 2018; Reda Taha vd. , 2008; Siddique 

ve Naik, 2004). Tüm karışımların basınç dayanımlarının çimento ve SD içeriğinin 

artması ve kürleme günlerinin artması ile arttığı fakat karışımın katı içeriğinin 
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azalmasından dolayı köpük içeriği arttıkça basınç dayanımı azaldığı gözlenmektedir. 

SD’sız karışımların 7 günlük basınç dayanımları 0,97 MPa’dan 3,76 MPa’ya ve 28 

günlük basınç dayanımları ise 1,03 MPa’dan 6,60 MPa’ya çeşitlendiği 

gözlenmektedir. En düşük basınç dayanımı 300 kg/m3 çimento içeriği ve 60 kg/m3 

köpük içeriği içeren karışımda gözlenmiştir. En yüksek basınç dayanımı ise 500 kg/m3 

çimento içeriği ve 20 kg/m3 köpük içeriği içeren karışımda gözlemlenmiştir. Tüm 

karışımlar sabit 0,75 s/b oranına sahip olduğu için çimento içeriğindeki artış, basınç 

dayanımını 20 kg/m3 köpük içeriğinde 300 kg/m3 çimento içeriği ile 

karşılaştırıldığında 500 kg/m3 çimento içeriğinde %415,62 maksimum artış 

gözlemlenmiştir. Çimento içeriğinin artmasından dolayı basınç dayanımının artışı 

karışımdaki ALKA içeriğinin azalmasına atfedilebilirdir. SD’li karışımların 7 günlük 

basınç dayanımı 1,06 MPa’dan 4,55 MPa’ya ve 28 günlük basınç dayanımları 2,12 

MPa’dan 7,43 MPa’ya çeşitlenmektedir. Sonuçlar, SD içeriğindeli artışın betonda 

daha yüksek basınç dayanımı ile sonuçlandığı göstermektedir. Daha önce de ifade 

edildiği gibi, ilave kauçuk basınç dayanımında önemli bir azalmaya yol açmaktadır. 

Ancak bu etki SD kullanımı ile en aza indirilme eğilimindedir. Gupta vd. , (2016) %25 

kauçuk lif içeren betonlar için 0,35; 0,45 ve 0,55 s/b oranlarında ve %10, 25, 27 ve 33 

SD ikamesi ile benzer sonuçlar elde etmiştir. Onuaguluchi %5, 10 ve 15 kauçuk 

seviyesi ve %10 SD ile betonda sırası ile %104, 97 ve 75 basınç dayanımı artışı elde 

etmiştir (Onuaguluchi, 2015). Betonda SD’nin kullanımı boşlukları doldurma ve 

puzolanik reaksiyondan dolayı daha fazla hidrasyon ürünleri elde etmeye sebep 

olmaktadır. Tüm bu etkiler, bir daha yoğun yapı ve daha yüksek basınç dayanımı ile 

sonuçlanmaktadır. En düşük basınç dayanımı, 7 ve 28 günlük basınç dayanımları için 

300 kg/m3 çimento içeriği ve 40, 60 kg/m3 köpük içeriğinde gözlemlenmiştir. En 

yüksek basınç dayanımı, 7 ve 28 günlük basınç dayanımı için 500 kg/m3 çimento 

içeriği ve 20 kg/m3 köpük içeriğinde gözlemlenmiştir. SD’siz karışımların basınç 

dayanımlarına benzer olarak çimento içeriğindeki artış 20 kg/m3 köpük içeriğinde 300 

kg/m3 çimento içeriği ile 500 kg/m3 çimento içeriği karşılaştırıldığında %204,50 

maksimum basınç artışı ile sonuçlandığı gözlemlenmektedir.  
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Şekil 4.2 7 ve 28 günlük basınç dayanımı 

4.3 Eğilme Dayanımı 

Farklı köpük, çimento ve SD içerikli karışımların 7 ve 28 günlük eğilme dayanımları 

Şekil 4.3’te gösterilmiştir. Silis kumu yerine %100 ALKA agregasının 

kullanılmasından dolayı karışımlar düşük eğilme dayanımı sergilemiştir. Karışımlar 

arasında en yüksek eğilme dayanımı 1,12 MPa olarak bulunmuştur. Eğilme dayanımı 

davranışının basınç dayanımı davranışına çok benzer olduğu gözlemlenmiştir. Eğilme 

dayanımındaki azalma basınç dayanımının daha düşük olması durumunda olduğu gibi 

silis kumu ile karşılaştırıldığında ALKA’nın daha düşük sertliğinden dolayı 

kaynaklanmaktadır. Bu sonuçların, geleneksel beton ve harçlarda agrega olarak ALKA 

kullanıldığı zaman daha düşük eğilme dayanımı ve yükleme kapasitesinin raporlandığı 

daha önceki çalışmalar ile uyumlu olduğu gözlemlenmiştir (Adesina ve Das, 2021; Al-

Tayeb vd. , 2013). Tüm karışımların eğilme dayanımı çimento ve SD içeriğinin ve 
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kürleme gününün artması ile artmaktadır. Fakat köpük içeriğinin artması ile karışımın 

katı içeriğinin azalmasından dolayı eğilme dayanımı azalmıştır. SD’siz karışımların 7 

günlük eğilme dayanımları 0,43 MPa’dan 0,82 MPa’ya ve 28 günlük eğilme 

dayanımları 0,54 MPa’dan 1,04 MPa’ya çeşitlenmiştir. En düşük eğilme dayanımını 

300 kg/m3 çimento içeriği ve 60 kg/m3 köpük içeriği içeren karışımda gözlenirken en 

yüksek eğilme dayanımı ise 500 kg/m3 çimento içeriğinde 7.günde 40 kg/m3 köpük 

içeriği 28.günde ise 20 kg/m3 köpük içeriğinde gözlenmiştir. Çimento içeriğinin 300 

kg/m3’ten 500 kg/m3’e artmasından dolayı SD’siz karışımların eğilme dayanımı artışı 

20,40 ve 60 kg/m3 köpük içeriğinde 28.günde sırasıyla %57,57; 61,90 ve 70,37 olarak 

gözlemlenmiştir. Çimento artışından dolayı eğilme dayanımı artışı karışımdaki ALKA 

içeriğinin azalmasıyla bağlantılanabilmektedir. SD’li karışımlar 7 günlük eğilme 

dayanımları 0,43 MPa’dan 0,58 MPa’ya ve 28 günlük dayanımları 0,92 MPa’dan 1,12 

MPa’ya çeşitlenmektedir. SD’siz karışımların eğilme dayanımları ile SD’li 

karışımların eğilme dayanımları karşılaştırıldığında SD içeren karışımların daha 

yüksek eğilme dayanımı gösterdiği gözlemlenmiştir. 7 ve 28 günlük en düşük eğilme 

dayanımı 300 kg/m3 çimento içeriği ve 60 kg/m3 köpük içeriğinde gözlemlenirken en 

yüksek eğilme dayanımı 500 kg/m3 çimento içeriği ve 20 kg/m3 köpük içeriğinde 

gözlemlenmiştir. Çimento içeriğinin 300 kg/m3’ten 500 kg/m3’e artmasından dolayı 

SD içeren karışımların 28 günlük eğilme dayanımı artışı 20, 40 ve 60 kg/m3 köpük 

içeriğinde sırası ile %28,73; 56,06 ve 91,37 olarak gözlemlenmiştir. SD içeren 

karışımların 20 ve 40 kg/m3 köpük içeriğinde daha düşük eğilme dayanımı azalmasına 

sahip olurken 60 kg/m3 köpük içeriğinde daha yüksek eğilme dayanımı azalmasına 

sahip olduğu gözlemlenmiştir. Elchalakani (2015) SD dahil edilmesinin ve s/b 

oranının azalmasının kauçuk içeren betonun arayüz geçiş bölgesi bağını SD ile 

arttırmasından dolayı eğilme dayanımını geliştirdiği gözlemlenmiştir.  



32 

 

Şekil 4.3 7 ve 28 günlük eğilme dayanımı 

4.3.1 Ultrases Geçiş Hızı (UGH) 

Ultrases geçiş hızı yöntemi, bir yapıdaki betonun/harcın kalitesini değerlendirmek için 

en çok kabul edilen tahribatsız yöntemdir (2020). Farklı köpük, çimento ve SD içerikli 

karışımların 28 günlük UGH sonuçları Şekil 4.4a’da gösterilmiştir. Şekil 4.4a’da 

gösterildiği gibi basınç ve eğilme dayanımı sonuçları ile benzer UGH sonuçları 

bulunmuştur ve bu sonuçlar basınç dayanımı sonuçlarını doğrulamaktadır. Tüm 

karışımların UGH değerleri çimento ve SD içeriğinin artması ile artmaktadır. Fakat 

köpük içeriği arttıkça karışımdaki katı içeriğin azalmasından dolayı UGH değerleri 

azalmaktadır. SD’siz karışımların 28 günlük UGH değerleri 1,10 km/s’den 1,88 

km/s’ye çeşitlenmektedir. Karışımların en düşük UGH değeri 300 kg/m3 çimento 

içeriği ve 60 kg/m3 köpük içeriği içeren karışımda ve en yüksek UGH değeri ise basınç 

dayanımının sonucunda olduğu gibi 500 kg/m3 çimento içeriği ve 20 kg/m3 köpük 

içeriği içeren karışımda gözlemlenmiştir. Çimento içeriğinin 300 kg/m3’ten 500 
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kg/m3’e artmasından dolayı SD’siz karışımların UGH artışları 28 günde 20, 40 ve 60 

kg/m3 köpük içeriğinde sırasıyla %41,35; 42,74 ve 56,36 olarak gözlemlenmiştir. SD 

içeren karışımlar 28 günlük UGH değerlerinde 1,22 km/s’den 2,07 km/s’ye 

çeşitlenmektedir. Sonuçlar, ultra ince SD’den kaynaklanan çimento matrisi ve ALKA 

arasında iyi adezyondan dolayı SD eklenmesi ile UGH’da bir artış gözlenmektedir. En 

düşük UGH değeri 300 kg/m3 çimento içeriği ve 60 kg/m3 köpük içeriği içeren 

karışımda gözlemlenmiştir. En yüksek UGH değeri ise basınç dayanımında olduğu 

gibi 500 kg/m3 çimento içeriği ve 20 kg/m3 köpük içeriği içeren karışımda 

gözlemlenmiştir. Çimento içeriğinin 300 kg/m3’ten 500 kg/m3’e artmasından dolayı 

SD’li karışımların UGH artışı 20, 40 ve 60 kg/m3 köpük içeriklerinde sırasıyla %55,63; 

49,21 ve 41,80 olarak gözlemlenmiştir. Çimento içeriğinin artmasından dolayı UGH 

artışı karışımdaki ALKA içeriğinin azalması ile açıklanabilmektedir. SD, yüksek bir 

özgül yüzeye ve aktiviteye sahip olduğundan, ITZ ve matristeki gözeneklerin 

arıtılmasını geliştirerek, gözenek doldurma etkisinden dolayı daha yüksek UGH 

değerlerine ve puzolanik reaksiyon yoluyla ilave C-S-H oluşumu üzerine gözenek 

iyileşmesine neden olmuştur (Mardani-Aghabaglou vd. , 2014). UGH ve basınç 

dayanımı arasındaki ilişki, Şekil 4.4b’de gösterildiği gibi 0,86 R2 değeri olarak bu iki 

değişken arasında güçlü bir korelasyon trend çizgisi olarak gösterilebilmektedir.  
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a) 

  

b) 

Şekil 4. 4 a) UGH sonucu 28. gün b) UGH ve basınç dayanımı arasındaki ilişki 
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4.3.2 Kuru Birim Hacim Ağırlık 

Farklı köpük, çimento ve SD içeriklerine sahip karışımların 28 günlük kuru birim 

ağırlıkları Şekil 4.5a’da gösterilmiştir. SD’siz betonların kuru birim ağırlığı, çimento 

ve SD içeriğindeki artışla artarken, katı içeriğindeki azalma ve karışımların 

gözenekliliğinin artması nedeniyle köpük içeriği arttıkça azalmaktadır. Çimento 

içeriği artışına bağlı olarak kuru birim ağırlık artışı, karışımlardaki ALKA içeriğindeki 

azalmaya bağlanabilmektedir. Karışımların kuru birim ağırlığı 747,1 kg/m3 ile 1108 

kg/m3 aralığında çeşitlenmektedir. Ancak SD içeren karışımların kuru birim ağırlığı 

farklı davranış göstermiş ve 20 ve 40 kg/m3 köpük içeriğinde, çimento içeriğinin 300 

kg/m3’ten 400 kg/m3’e çıkmasıyla betonların kuru birim ağırlığı azalmış ancak 500 

kg/m3 çimento içeriğinde hafif bir artış gözlenmiştir. SD’siz karışımlar, 813 kg/m3 ile 

1108 kg/m3 arasında değişen kuru birim ağırlık gözlenmiştir. 300 kg/m3 çimento 

içeriği ve 60 kg/m3 köpük içeren karışımlar en düşük birim ağırlığı, 500 kg/m3 çimento 

içeriği ve 20 kg/m3 köpük içeren karışımlar en yüksek birim ağırlığı göstermiştir. 

Çimento içeriğinin 300 kg/m3’ten 500 kg/m3’e yükselmesi nedeniyle SD içermeyen 

karışımların birim ağırlık artışları 20, 40 ve 60 kg/m3 köpük içeriğinde sırasıyla %7,36; 

20,95 ve 16,72 olarak gözlenmiştir. Şekil 4.5’te verilen sonuçlar dikkate alındığında, 

SD ilavesiyle SD’nin çimento partiküllerinden daha hafif partikülleri nedeniyle daha 

düşük kuru birim ağırlık değerleri bulunmuştur (Benli, 2019; Benli vd. , 2017). 

Mehrani vd. , (2019) %0, 5, 10, 15 ve 20 oranında kauçuk tozu içeren köpük betonu 

araştırmıştır. 1800 kg/m3 köpük beton yoğunluğu elde etmişlerdir. SD’li karışımlar, 

747,1 ile 1012,3 kg/m3 arasında değişen kuru birim ağırlık göstermiştir. 300 kg/m3 

çimento ve 60 kg/m3 köpük içeren karışımlar en düşük birim ağırlığı, 300 kg/m3 

çimento içeriği ve 20 kg/m3 köpük içeren karışımlar en yüksek birim ağırlığı 

göstermektedir. Çimento içeriği ve SD içeriği açısından basınç dayanımı ve kuru birim 

ağırlık arasındaki ilişki, Şekil 4.5b’de gösterildiği gibi bu iki değişken arasında R2 

değerleri 1,0 olarak güçlü bir korelasyon trend çizgisi olarak gösterilmektedir.  
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a) 

 

b) 

Şekil 4.5 a) Kuru birim ağırlık 28. Gün b) Kuru birim ağırlık ve basınç dayanımı arasındaki 

ilişki 
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4.3.3 Isıl iletkenlik  

Farklı köpük, çimento ve SD içeriklerine sahip karışımların 28 günlük ısıl iletkenlik 

sonuçları Şekil 4.6a’da gösterilmiştir. Betonun ısıl iletkenliği ile birim ağırlığı arasında 

önemli bir ilişki vardır (Bayraktar vd. , 2021; Gencel vd. , 2021c). Gösterildiği gibi, 

Isıl iletkenlik çimento içeriği arttıkça artmaktadır ya da artan köpük içeriği ile azalan 

katı içeriği ve artan gözeneklilik nedeniyle azalmaktadır. SD içermeyen ve çimento 

içeriği 500 kg/m3 olan karışımlar, tüm köpük içeriklerinde en yüksek ısıl iletkenliği 

sergilemiştir. SD içermeyen karışımlar, 0,1179 W/mK ile 0,2439 W/mK arasında 

değişen ısıl iletkenlik göstermektedir. 300 kg/m3 çimento ve 60 kg/m3 köpük içeren 

karışımlar en düşük birim ağırlık nedeniyle en düşük ısıl iletkenliği sergilerken 

çimento içeriği 500 kg/m3 ve köpük içeriği 20 kg/m3 olan karışımlar en yüksek kuru 

ağırlık nedeniyle en yüksek ısıl iletkenlik sergilemiştir. Çimento içeriğinin 300 

kg/m3’ten 500 kg/m3’e yükselmesi nedeniyle SD içermeyen karışımların ısıl iletkenlik 

artışı 20, 40 ve 60 kg/m3 köpük içeriğinde sırasıyla %26,04; 29,89 ve 51,90 olarak 

gözlenmiştir. 60 kg/m3 köpük içeriğinde çimento içeriğindeki artışa bağlı olarak ısıl 

iletkenlikte daha fazla artış olduğu bildirilebilmektedir. SD içeren karışımlar, 0,1035 

W/mK ile 0,2457 W/mK arasında değişen ısıl iletkenlik sergilemiştir. SD’li ve SD’siz 

tüm karışımlar arasında en yüksek ısıl iletkenlik, SD’li ve 300 kg/m3 çimento içeriği 

ve 20 kg/m3 köpük içeren karışımdan elde edilmiştir. Bunun nedeni, SD ilavesinden 

dolayı betonun daha kompakt ve yoğun yapıda olmasıdır. 300 kg/m3 çimento ve 60 

kg/m3 köpük içeren karışımlar, tüm karışımlar arasında en düşük birim ağırlık 

nedeniyle en düşük ısıl iletkenliği sergilemektedir. SD’siz karışımların aksine, SD’li 

karışımların ısıl iletkenliği genellikle birim ağırlığın davranışı gibi artan çimento 

içeriği ile azalmaktadır. En düşük değere sahip karışım ile en yüksek değere sahip 

karışım karşılaştırıldığında ısıl iletkenlik düşüşü %137,39 olmuştur. 60 kg/m3 köpük 

içeriğinde çimento içeriğindeki artışa bağlı olarak ısıl iletkenlikte daha fazla artış 

olduğu bildirilebilmektedir. 60 kg/m3’lük daha yüksek köpük içeriğinde SD ilavesiyle 

daha gözenekli matris üretildiği gözlenmektedir. SD’nin düşük özgül ağırlığının 

numunelerin ısıl iletkenliğini azalttığı da fark edilmiştir. Şekil 4.6b, karışımların ısıl 

iletkenliği ile kuru birim ağırlığı arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Şekil 4.6’da 

gösterildiği gibi, sırasıyla %0 ve %20 SD içeriğinde 0,79 ve 0,81 R2 ile kuru birim 

ağırlık ve ısıl iletkenlik arasında çok iyi bir korelasyon olduğu gözlenmektedir. 
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a) 

 

b) 

Şekil 4.6 Isıl iletkenlik 28. gün b) Isıl iletkenlik ve kuru birim ağırlık arasındaki ilişki 
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4.3.4 Porozite Ve Su Emme 

Şekil 4.7a, farklı köpük, çimento ve SD içeriklerine sahip 28 günlük betonların 

porozite değerlerini göstermektedir. Gösterildiği gibi, SD içermeyen karışımlar için 

azalan katı içeriği nedeniyle, gözeneklilik çimento içeriği arttıkça azalmakta ve artan 

köpük içeriği ile artmakta olduğu gözlemlenmektedir. SD içermeyen karışımlar, 

%25,9 ile 32,8 arasında değişen porozite değerleri gözlemlenmektedir. 500 kg/m3 

çimento ve 20 kg/m3 köpük içeren karışımlar en düşük porozite değerleri sergilerken, 

300 kg/m3 çimento içeriği ve 40 kg/m3 köpük içeren karışımlar en yüksek porozite 

değerleri gözlemlenmiştir. Çimento içeriğinin 300 kg/m3’ten 500 kg/m3’e yükselmesi 

nedeniyle SD içermeyen karışımların porozite değerlerinin azalması 20, 40 ve 60 

kg/m3 köpük içeriğinde sırasıyla %4,42; 13,41 ve 14,55 olarak gözlemlenmiştir. SD 

içeren karışımlar %19,4 ile 28,4 arasında değişen porozite değerleri sergilemiştir. Tüm 

karışımlar arasında en düşük porozite değerini 400 kg/m3 çimento içeriği ve 20 kg/m3 

köpük içeren karışımlar, en yüksek porozite değerini ise 300 kg/m3 çimento içeriği ve 

60 kg/m3 köpük içeren karışımlar göstermiştir. Porozite azalması en yüksek değere 

sahip karışım ile en düşük değere sahip karışım ile karşılaştırıldığında %31,69 olarak 

gözlenmiştir. Çimento taneleri arasındaki boşluklara doldurulan SD’nin puzolanik 

aktivitesinin bir sonucu olarak, ALKA hidratasyon ürünleri, karışımların 

gözenekliliğini ve toplam su emmesini önemli ölçüde azalmaktadır (Onuaguluchi ve 

Panesar, 2014). Şekil 4.7b, basınç dayanımı ve porozite arasındaki ilişkiyi 

göstermektedir. Şekilde SD içermeyen karışımlar, artan basınç dayanımı ile porozite 

değerlerinde doğrusal bir azalmanın gözlemlendiğini göstermektedir. Kısacası, basınç 

dayanımı ne kadar yüksek olursa, porozite değerleri o kadar düşük olur veya bunun 

tersi de geçerlidir. SD ile yapılan karışımlar, basınç dayanımı ve porozite değerleri 

arasında tam olarak doğrusal bir ilişki olduğunu göstermemektedir. Kısacası, en 

yüksek basınç, en düşük porozite değerlerine karşılık gelmemiştir veya bunun tersi de 

geçerlidir.  
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a) 

 

b) 

Şekil 4.7 a) Porozite değeri 28. gün b) Basınç dayanımı ve porozite arasındaki ilişki 
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Farklı köpük, çimento ve SD içeriklerine sahip numunelerin porozite, su emme ve kuru 

birim ağırlıkları arasındaki ilişki Şekil 4.8a’da gösterilmiştir. ASTM C 642 (2013) ile 

uyumlu olarak 28 gün sonra su emilimini değerlendirmek için 50*50*50 mm 

numuneler üzerinde test yapılmıştır. Çimento içeriği 300 kg/m3 ve köpük içeriği 40 ve 

60 kg/m3 olan karışımlar en büyük porozite ve su emme göstermiştir ve çimento 

içerikleri 400 kg/m3, 300 kg/m3 ve köpük içeriği 20 kg/m3 olan numuneler sırasıyla en 

düşük porozite ve su emme değerlerini göstermiştir. Görüldüğü gibi, çimento 

içeriğindeki artış ve SD ilavesi poroziteyi ve su emilimini azaltmıştır ancak düşük 

köpük içeriğinde SD’nin porozite ve su emilimi üzerindeki önemli etkisi 

gözlemlenmiştir. Daha yoğun ve daha kompakt yapıya sahip beton, daha az porozite 

ve su emilimini sağlamıştır. SD’nin dolgu görevi de gören puzolanik etkisi, daha az 

geçirgen bir macun ile sonuçlanmış ve arayüzey geçiş bölgesini (ITZ) iyileştirmiş ve 

karışımların gözeneklilik ve su emme özelliklerini etkilemiştir (Miyandehi vd. , 2016). 

SD katkılı betonda en yüksek su emme azalması, 300 kg/m3 çimento içeriği ve 20 

kg/m3 köpük içeriği içeren karışımda, 300 kg/m3 çimento içeriğinde ve 20 kg/m3 

köpük içeriğinde SD içermeyen karışıma göre %37,97 olarak bulunmuştur. Farklı 

köpük, çimento ve SD içeriklerine sahip betonların porozite ve birim ağırlığı 

arasındaki ilişki Şekil 4.8b’de gösterilmiştir. Porozitesi düşük olan karışımların daha 

yüksek kuru birim ağırlığa karşılık geldiği fark edilmiştir. Şekil 4.8c-d’de gösterildiği 

gibi sırasıyla 0,93; 0,63 ve 0,85; 0,88 R2 ile porozite, su emme ve birim ağırlık arasında 

çok iyi bir korelasyon olduğu gözlenmiştir. 
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a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

Şekil 4.8 a-c) Porozite ve su emme arasındaki korelasyon ve b-d) Porozite ve kuru birim 

ağırlık sonuçları 



44 

4.3.5 Kuruma Büzülmesi 

Farklı köpük, çimento ve SD içerikleri için betonun 120 güne kadar kuruma büzülmesi 

Şekil 4.9’da gösterilmiştir. Tüm betonlar için erken yaşta daha yüksek kuruma 

büzülmesi elde edilmiştir. Kuruma büzülmesi değerleri, her iki SD içeriğinde de ilk 14 

gün boyunca önemli ölçüde artmıştır. Kuru bir ortama maruz kalan betonda kuruma 

büzülmesinin, kılcal gözeneklerden suyun buharlaşmasından kaynaklandığı iyi 

bilinmektedir. Şekil 4.9, tüm betonların kuruma büzülmesinin %60’ından fazlasının 

ilk 14 gün kuruma sırasında üretildiği ve ardından 120 güne kadar kademeli 

iyileştirmenin yapıldığını göstermektedir. Bunun temel nedeni, betonun erken yaşta 

daha fazla bağlı gözeneklere sahip olabilmesi ve bu da serbest su kaybı için bir kanal 

görevi görmesidir (Wang vd. , 2021). SD içermeyen betonun kuruma büzülmesi Şekil 

4.9a’da gösterilmiştir. Şekil 4.9a’da gösterildiği gibi, çimento içeriğindeki artışın tüm 

kuruma süreleri boyunca numunelerin büzülmesini önemli ölçüde azalttığı kesinlikle 

açıktır. Diğer yandan köpük içeriğindeki artış kuruma büzülmesini artırmıştır. 

Çimento içeriği 300 kg/m3 ve 500 kg/m3 ve köpük içeriği 20 kg/m3 olan karışımlar 

için 5032x10-6 ve 7065x10-6 mm/mm en düşük ve en yüksek büzülme değerleri elde 

edilmiştir. Çimento içeriğinin SD içermeyen karışımların büzülmesine etkisi çok önem 

göstermektedir ve 20 kg/m3 köpük içeriğinde çimento içeriği 300 kg/m3’ten 500 

kg/m3’e değiştiğinde %28,77 azalma göstermiştir. Büzülme, basınç dayanımı 

gelişiminden önemli ölçüde etkilendiğinden, bu azalma çimento içeriğindeki artışa 

bağlı olarak basınç dayanımı artışına bağlanabilmektedir. Diğer yandan, artan köpük 

içeriği ile büzülme de artmıştır. 500 kg/m3 çimento içeriğinde, köpük içeriği 20 

kg/m3’den 60 kg/m3’e değiştirildiğinde büzülme %13,45 artmıştır. Bu, artan köpük 

içeriğine bağlı olarak porozitenin artması ve bunun sonucunda daha fazla suyun 

buharlaşmasına ve büzülme artışına neden olması ile açıklanabilmektedir. SD’li 

betonun kuruma büzülmesi Şekil 4.9b’de gösterilmiştir. Şekil 4.9b’de gösterildiği gibi, 

kuruma büzülmesi değerleri, SD içermeyen karışımların aksine ilk 35 gün boyunca 

artmaya devam etmektedir. SD ilavesi ile SD içermeyen karışımlara kıyasla daha 

yüksek büzülme değerlerinin geliştiği kesinlikle açıktır, ancak çimento içeriğindeki 

artış tüm kuruma süreleri boyunca numunelerin büzülmesini önemli ölçüde 

azaltmıştır. Köpük içeriğindeki artış aynı zamanda kuruma büzülmesini de arttırmıştır. 

SD ilavesiyle büyük kuruma büzülmesi artışı, SD’nin yüksek puzolanik reaktivitesi ve 



45 

güçlü gözenek boyutu arıtma etkisine veya SD betonunda güçlü kendi kendine kuruma 

ve yetersiz suya bağlanabilmektedir (Al-Amoudi vd. , 2007; Rao, 2001). En düşük ve 

en yüksek büzülme değerleri sırasıyla 6624x10-6 ve 8012x10-6 mm/mm çimento 

içerikleri 300 kg/m3 ve 500 kg/m3 ve köpük içeriği 60 kg/m3 olan karışımlar için elde 

edilmiştir. Sonuçlar, SD içermeyen karışımların büzülmesinin aksine en yüksek ve en 

düşük büzülmenin en yüksek köpük içeriğinde meydana geldiğini göstermiştir. 

Çimento içeriğinin SD’li karışımların büzülmesine etkisi çok önemlidir ve 60 kg/m3 

köpük içeriğinde çimento içeriği 300 kg/m3’ten 500 kg/m3’e değiştirildiğinde %16,74 

azalma sağlamıştır. 500 kg/m3 çimento içeriğinde, köpük içeriği 20 kg/m3’ten 60 

kg/m3’e değiştirildiğinde büzülme %4,28 azalmaktadır.  

 

a) 
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b) 

Şekil 4.9 Kuruma büzülmesi a) SD = %0 b) SD = %20 

4.3.6 Kapilerite 

Farklı köpük, çimento ve SD içeriklerine sahip 28 günlük betonların kapileriteleri 

Şekil 4.10’de gösterilmiştir. Şekil 4.10a-b’de gösterildiği gibi, SD içeren ve içermeyen 

karışımlar, sırasıyla 60 kg/m3 ve 20 kg/m3 köpük içeriklerinde 300 kg/m3 ve 500 kg/m3 

çimento içeriklerinde en yüksek ve en düşük kapilerite değerlerine sahiptir. SD katkılı 

karışımlar daha kompakt ve yoğun yapıya sahip olduklarından, SD içermeyen 

karışımlara göre daha düşük kapilerite değerlerine sahiptirler. SD içermeyen 

betonların kapileritesi Şekil 4.10a’da gösterilmektedir. Çimento içeriğindeki artışın 

kapileriteyi azalttığı ve 500 kg/m3 çimento ve 20 kg/m3 köpük içeren karışım için 

2,116 mm/s0.5 ile en düşük kapilerite değerini elde ettiği görülmüştür. Köpük 

içeriğindeki artış, kapileriteyi artırmış ve en yüksek kapilerite değerini 6,21 mm/s0.5 

ile 300 kg/m3 ve 60 kg/m3 köpük içeren karışım için elde edilmiştir. Çimento içeriği 

300 kg/m3’ten 500 kg/m3’e ve köpük içeriği 60 kg/m3’ten 20 kg/m3’e değiştirildiğinde 

kapileritede en yüksek azalma %66 olarak bulunmuştur. SD’li betonun kapileritesi 

Şekil 4.10’da gösterilmektedir. SD içermeyen karışımlara benzer şekilde, çimento 
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içeriği 500 kg/m3 ve köpük içeriği 20 kg/m3 olan karışım için çimento içeriğindeki 

artışın kapileriteyi azalttığı ve en düşük kapilerite değeri 1,57 mm/s0.5 olduğu 

görülmüştür. Köpük içeriğindeki artış, kapileriteyi artmış ve en yüksek kapilerite 

değeri 4,52 mm/s0.5 olan çimento içeriği 300 kg/m3 ve köpük içeriği 60 kg/m3 olan 

karışım için elde edilmiştir. Çimento içeriği 300 kg/m3’ten 500 kg/m3’e ve köpük 

içeriği 60 kg/m3’ten 20 kg/m3’e değiştirildiğinde kapileritede en yüksek azalma 65,26 

olarak bulunmuştur. Çok benzer bir azalma bulunmuştur. SD’nin dahil edilmesiyle, 

%27,21 ve 25,59’luk bir kapilerite azalması, SD içeren ve içermeyen karışımların en 

yüksek ve en düşük kapileritesi ile karşılaştırıldığında elde edilmiştir. SD partikülleri, 

çimento partiküllerinden 100 kat daha küçük olduğu için, matriste serbest sudan oluşan 

hidratlı çimento partikülleri arasındaki boşluğu kaplarlar, bu da çok daha yoğun 

gözenekli bir mikro yapı ve daha düşük kapilerite ile sonuçlanmaktadır (Hatungimana 

vd. , 2019). Şekil 4.10c’de gösterildiği gibi, sırasıyla 30 ve 60 D-Ç döngüsünden sonra 

0,80’lik R2 ile basınç dayanımı ve kapilerite arasında çok iyi bir korelasyon olduğu 

bildirilebilmektedir. Azalan kapilerite değerleri ile basınç dayanımının arttığı 

gözlemlenmiştir.  

 

a) 
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b) 

 

c) 

Şekil 4. 10 Kapilarite değeri 28 gün a) SD = %0 b) SD = %20 c) Basınç dayanımı ve 

kapilarite arasındaki ilişki 
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4.3.7 Durabilite Özellikleri  

4.3.7.1 Aşınma direnci 

Farklı köpük, çimento ve SD içeriklerine sahip 28 günlük kür betonunun aşınma 

derinliği açısından aşınma süresine göre aşınma direnci Şekil 12’de gösterilmiştir. Her 

iki SD içeriğinde de karışımların aşınma direncinin artan çimento içeriği ile arttığı ve 

artan köpük içeriği ile azaldığı Şekil 4.11’de açıkça görülmüştür. SD karışımlı 

karışımlar, SD içermeyen karışımlara göre daha yüksek aşınma direnci göstermiştir. 

Sonuçlar Kang vd. ,(2012) tarafından yapılan çalışmanın sonuçları ile uyumlu olduğu 

gözlemlenmiştir. SD ilavesi ile atık lastikli betonun aşınma direncini ve basınç 

dayanımının arttırdığını bildirmişlerdir. Kauçuk agrega ilavesinin betonun basınç 

dayanımını azalttığını ancak aşınma direncini arttırdığını bildirmişlerdir. SD ilavesi ile 

atık lastikli betonun hem basınç dayanımı hem de aşınma direnci arttırmıştır.  

SD içermeyen betonların aşınma derinliği Şekil 4.11a’da gösterilmektedir. Belirtildiği 

gibi, çimento içeriğindeki artışın aşınma derinliğini azalttığı ve 500 kg/m3 ve 20 kg/m3 

köpük içeren karışım için 2, 4 ve 6 dakika maruziyette sırasıyla 0,14; 0,27 ve 0,39 mm 

ile en düşük aşınma derinliği değerlerini elde ettiği gözlenmiştir. Köpük içeriğindeki 

artış, aşınma derinliğini arttırmış ve en yüksek aşınma derinliği değerleri olan 0,69; 

2,12 ve 4,25 mm’yi sırasıyla 2, 4 ve 6 dakikalarda 300 kg/m3 çimento içeriği ve 60 

kg/m3 köpük içeriği içeren karışım için elde edilmiştir. SD’li betonların aşınma 

derinliği Şekil 4.11b’de gösterilmektedir. SD’li karışımlar, SD’siz karışımlara göre 

daha erken aşınma derinliği değerlerine sahip olmuştur ancak daha sonraki aşınma 

süresinde, SD karışımlı karışımlar daha düşük aşınma derinliği değerlerine sahip 

olmuştur. Ayrıca çimento içeriğindeki artışın aşınma derinliğini azalttığı ve en düşük 

aşınma derinliği değerleri olan 0,09; 0,20 ve 0,31 mm’nin sırasıyla 2, 4 ve 6 

dakikalarda 500 kg/m3 çimento içeriği ve 20 kg/m3 köpük içeriği içeren karışım ile 

elde edildiği görülmüştür. Köpük içeriğindeki artış, aşınma derinliğini arttırmış ve en 

yüksek aşınma derinliği değerlerini 1,47; 2,57 ve 3,64 mm ile sırasıyla 2, 4 ve 6 

dakikalarda 300 kg/m3 çimento içeriği ve 60 kg/m3 köpük içeriği içeren karışım ile 

elde edilmiştir. Numunelerin kuru birim ağırlığı ile aşınma direnci arasındaki ilişki 

Şekil 4.11c’de verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi kuru birim ağırlığı yüksek olan 
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karışımların, kuru birim ağırlığı düşük olan karışımlara göre daha düşük aşınma 

derinliği gösterdiği gözlenmektedir.  

 

a) 

 

b) 
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c) 

Şekil 4.11 Aşınma miktarı 28 gün a) SD = %0 b) SD = %20 c) Kuru birim ağırlık ve aşınma 

arası ilişki 

4.3.8 Donma-Çözülme (D-Ç) Döngüleri 

4.3.8.1 Basınç dayanımı 

0, 30 ve 60 D-Ç döngüsünden sonra farklı köpük, çimento ve SD içeriklerine sahip 

köpük betonun basınç dayanımı Şekil 4.12a-b’de gösterilmiştir. Şekil 4.12c, 30 ile 60 

D-Ç döngülerinden sonra basınç dayanımı değişimlerini göstermektedir. Birçok 

çalışma, kauçuk agrega içeren betonların, kauçuk agrega içermeyen betonlara göre, 

kauçuk ilavesiyle oluşan karışımlara hava katılması nedeniyle daha iyi D-Ç direncine 

sahip olduğu göstermiştir. Atık lastikli beton, hava sürüklenen betona benzer 

performans göstermektedir (Paine vd. , 2002; Savas vd. , 1997; Siddique ve Naik, 

2004). Şekil 4.12’de görüldüğü gibi, artan porozite nedeniyle artan köpük içeriği ile 

karışımlar daha iyi D-Ç direnci göstermiştir ve hatta bazı karışımlar D-Ç 

döngülerinden sonra basınç dayanımı artışına sahip olduğu gözlenmiştir. Beklendiği 

gibi, SD ilave edilmiş karışımlar daha kompakt ve yoğun bir yapıya sahip olduğu 

gözlenmiştir. SD ilavesi, Şekil 4.12c’de gösterildiği gibi SD içermeyen karışımlarla 

karşılaştırıldığında D-Ç direncini olumsuz etkilediği gözlenmiştir. Artan köpük içeriği 
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ile SD’nin D-Ç direnci üzerindeki olumsuz etkisini azaldığı gözlenmiştir. SD 

içermeyen karışımlar, 400 kg/m3 çimento içeriği ve 60 kg/m3 köpük içeriğinde 30 ve 

60 D-Ç döngüsünden sonra %67,3 ve 17,6’lık en yüksek dayanım artışına sahip olduğu 

gözlemlenmiştir. Çimento içeriğindeki artışın karışımların D-Ç direncini de etkilediği 

görülmektedir ve SD içermeyen ve çimento içeriği 500 kg/m3 ve düşük köpük içeriği 

20 kg/m3 olan karışımlar D-Ç maruziyetinden sonra en yüksek dayanım kaybını 

sergilemiştir. SD’li karışımlar için de benzer sonuçlar elde edilmiştir ve SD’li ve 

çimento içeriği 500 kg/m3 ve düşük köpük içeriği 20 kg/m3 olan karışımlar D-Ç’ye 

maruz kaldıktan sonra en yüksek dayanım kaybı göstermiştir.  

 

a) 
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b) 

 

c) 

Şekil 4.12 a-b) Basınç dayanımı sonuçları c) D-Ç döngüsü sonrası basınç dayanımı 

değişiklikleri (%) 
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4.3.8.2 Eğilme dayanımı 

0, 30 ve 60 D-Ç döngüsünden sonra farklı köpük, çimento ve SD içeriklerine sahip 

köpük betonun eğilme dayanımı Şekil 4.13a-b’de gösterilmiştir. Şekil 4.13c, 30 ile 60 

D-Ç döngülerinden sonra eğilme dayanımı değişimlerini göstermektedir. Şekil 

4.13a’da görüldüğü gibi, SD içermeyen karışımlar artan porozite nedeniyle köpük 

içeriğinin artmasıyla daha iyi D-Ç direnci göstermiştir ve 30 D-Ç döngüsünden sonra 

özellikle 40 kg/m3 ve 60 kg/m3 köpük içeriklerinde mukavemet geliştirmeleri 

sağlandığı gözlenmiştir. 400 kg/m3 çimento içeriği ve 60 kg/m3 köpük içeriği içeren 

karışım, Şekil 4.13c’de gösterildiği gibi 30 D-Ç döngüsünden sonra %129,8 

mukavemet artışı kazandığı gözlenmiştir. Bu mukavemet artışı, Aghaeipour ve 

Madhkhan (2017) tarafından belirtildiği gibi D-Ç döngüleri altında olmayan 

karışımlardan daha uzun kürlenme süresi ile açıklanabilmektedir. Basınç dayanımı 

davranışına benzer şekilde, SD ilave edilmiş karışımlar, Şekil 4.13c’de gösterildiği 

gibi SD içermeyen karışımlardan daha kötü D-Ç direnci göstermiştir. SD içermeyen 

karışımlar, 300 kg/m3 çimento içeriği ve 40 kg/m3 köpük içeriğinde 30 döngüden sonra 

%72,2 ile en yüksek dayanım azalmasına sahip olduğu gözlenmiştir. Çimento 

içeriğindeki artışın karışımların D-Ç direncini de etkilediği ve SD içermeyen ve 

çimento içeriği 500 kg/m3 ve düşük köpük içeriği 60 kg/m3 olan karışımların 60 D-Ç 

döngüsünden sonra en yüksek dayanım kaybını sergiledikleri gözlemlenmiştir.  
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a) 

 

b) 
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c) 

Şekil 4.13 a-b) Eğilme dayanımı sonuçları c) D-Ç döngüsü sonrası eğilme dayanımı 

değişiklikleri (%) 

4.3.8.3 Kütle kaybı 

30 ve 60 D-Ç döngüsünden sonra farklı köpük, çimento ve SD içeriklerine sahip 28 

günlük betonların kütle kaybı Şekil 4.14’te gösterilmiştir. Şekil 4.14’te görüldüğü gibi, 

tüm karışımlar %1’in altında kütle kaybı sergilemiştir ve kütle kaybı, artan çimento 

içeriği ile azalmıştır fakat artan köpük içeriği ile artmıştır. SD içermeyen ve 300 kg/m3 

ve 500 kg/m3 çimento içeriği ve 20 kg/m3 köpük içeriği içeren karışım, 30 D-Ç’den 

sonra sırasıyla %0,48 ile en yüksek kütle kaybına ve %0,23 ile en düşük kütle kaybına 

sahip olduğu gözlenmiştir. SD içermeyen ve 300 kg/m3 çimento ve 60 kg/m3 köpük 

içeren karışım %3,92 ile en yüksek kütle kaybına sahipken, SD içermeyen ve 500 

kg/m3 çimento ve 20 kg/m3 köpük içeren karışım en yüksek kütle kaybına sahip olduğu 

gözlenmiştir. 60 D-Ç’den sonra %1,37 ile en düşük kütle kaybına sahip olduğu 

gözlenmiştir. Çimento içeriği 500 kg/m3 ve düşük köpük içeriği 20 kg/m3 olan 

karışımın %0 SD içeriğinde kütle kaybı açısından en iyi D-Ç direncini gösterdiği 

sonucuna varılabilmektedir. Çimento içeriği 500 kg/m3 ve köpük içeriği 20 kg/m3 olan 
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SD içeren karışım, 30 ve 60 D-Ç’den sonra sırasıyla %0,19 ve 1,47 ile en düşük kütle 

kaybına sahip olduğu gözlenmiştir. SD’li ve 300 kg/m3 çimento ve 60 kg/m3 köpük 

içeren karışım 60 D-Ç’den sonra %4,47 ile en yüksek kütle kaybına ve 300 kg/m3 

çimento ve 40 kg/m3 köpük içeren karışım 30 D-Ç’den sonra %0,48’lik en yüksek 

kütle kaybına sahip olduğu gözlenmiştir. Çimento içeriği 500 kg/m3 olan karışımın, 

her köpük içeriğinde kütle kaybı açısından en iyi D-Ç direncini göstermiştir.  

 

Şekil 4.14 Donma Çözünme sonrası kütle kaybı 

4.3.8.4 D-Ç maruziyeti sonrası UGH değişimleri 

Agresif kimyasal ortam, donma ve çözülme bozulması, çatlama ve diğer kusurlar gibi 

betondaki değişiklikleri tespit etmek için kullanılabilen UGH yöntemi, beton kalitesini 

değerlendirmek için tahribatsız bir yöntemdir (Karagöl vd. , 2018). 0, 30 ve 60 D-Ç 

döngüsünden sonra farklı köpük, çimento ve SD içeriklerine sahip köpük betonun 

UGH sonuçları Şekil 4.15a-b’de gösterilmiştir. Şekil 4.15c, 30 ile 60 D-Ç 

döngülerinden sonra UGH değişimlerini göstermektedir. Basınç dayanımı 

değişimlerine benzer şekilde, artan köpük içeriği ile daha yüksek UGH değerleri 



58 

göstermiştir. %25,6 ile en yüksek UGH artışı, basınç dayanımına benzer şekilde 

çimento içeriği 400 kg/m3 ve köpük içeriği 60 kg/m3 olan karışımlar için 30 D-Ç 

döngüsünden sonra elde edilmiştir. Çimento içeriği 500 kg/m3 ve köpük içeriği 60 

kg/m3 olan karışım, en düşük UGH düşüşü %0,6 ile 60 D-Ç döngüsünden sonra en iyi 

UGH sonucunu vermiştir. SD ilavesi ile daha kompakt ve yoğun yapıdan kaynaklanan 

D-Ç döngülerinden sonra daha fazla bozulma meydana geldiğinden, SD ilave edilmiş 

karışımları SD içermeyen karışımlara göre daha fazla UGH azaltımına sahip olduğu 

gözlenmiştir. UGH’deki en yüksek azalma, basınç dayanımı durumunda olduğu gibi 

çimento içeriği 500 kg/m3 ve düşük köpük içeriği 20 kg/m3 olan karışımda elde 

edilmiştir. Şekil 4.15c’de gösterildiği gibi, sırasıyla 30 ve 60 D-Ç döngüsünden sonra 

0,84 ve 0,91 R2 ile basınç dayanımı ve UGH arasında çok iyi bir korelasyon olduğu 

bildirilebilmektedir.  

 

a) 
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b) 

 

c) 
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d) 

Şekil 4.15 a-b) Ultrases geçiş hızı sonuçları c) UGH’deki değişimler (%) d) D-Ç 

döngülerinden sonra UGH'ye karşı basınç dayanımı 

4.3.9 Asit Etkisi 

4.3.9.1 Ağırlık kaybı 

Sülfürik aside maruz kaldıktan sonra farklı köpük, çimento ve SD içeriklerine sahip 

köpük beton numunelerinin ağırlıklarındaki değişim Şekil 4.16’da gösterilmiştir. Aynı 

Şekil 4.16a’dan, SD içermeyen tüm karışımların, %3 sülfürik asit çözeltilerinde artan 

maruz kalma süresi ile sürekli bir ağırlık artışı gösterdiği ancak SD içeren karışımlar 

için ağırlık artışının 28 günde düştüğü ve ardından 56 gün maruziyet süresine kadar 

tekrar arttığı gözlemlenmiştir. SD’li ve SD’siz her iki karışım için ağırlık artışının 

çimento içeriğinin artmasıyla azaldığı ancak köpük içeriğinin artmasıyla arttığı 

gözlemlenmiştir. İlginç bir sonuç, SD içermeyen ve 60 kg/m3 köpük içeren 

karışımların, 28 gün sonra 400 kg/m3 ve 500 kg/m3 çimento içeriğinde dramatik bir 

ağırlık artışı gösterdiği gözlemlenmiştir. Sülfürik asit çözeltisindeki ağırlık artışı, 

çimentonun sürekli hidratasyonu, alçı ve etrenjit oluşumuna yol açan sülfat iyonlarının 

etkisi ve numunelerde emilen sudaki artış gibi bir dizi faktöre bağlanabilmektedir. 28 
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günde ağırlık kaybı, sülfatın neden olduğu iyonların etkisinden sonra gelen hidrojen 

iyonlarının neden olduğu çözünmeye bağlı olabilmektedir (Makhloufi vd. , 2012). 

Şekil 4.16c’den de daha fazla kütle kaybı gösteren beton numunelerin yüzeylerinde 

daha fazla erezyon olduğu gözlenmiştir.  

 

a) 
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b) 

 

 

c) 

Şekil 4. 16 Asit saldırısından sonra ağırlıktaki değişimi a) SD = %0 b) SD = %20 c) Asite 

maruz bırakılmış numuneler 
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4.3.10 Mikroyapı Analizi 

Şekil 4.17, SD0C3K20 karışımının SEM resimlerini göstermektedir. Köpük ajanın 

etkisiyle küresel hava kabarcıkları görülmektedir. Macun içerisinde çok sayıda hava 

kabarcığı oluştuğu tespit edilmiştir. Ayrıca SEM görüntülerinde CSH jelleri ve CH 

plakaları gözlenmiştir.  

 

Şekil 4.17 28 gün boyunca suda kürlenen SD0C3K20'nin SEM görüntüleri 

Şekil 4.18’de çimento içeriği 400 kg/m3 ve köpük yoğunluğu 40 kg/m3 olan 

SD0C4K40 karışımının SEM görüntüleri gösterilmiştir. Köpük betonlarda çimento 

içeriğinin artmasıyla yoğun bir CSH jeli oluştuğu gözlenmiştir. SD0C4K40 karışımına 

çok sayıda küresel hava kabarcığının da dahil olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca çimento 

içeriğinin artmasıyla birlikte CH plakalarının oluşumu da artmıştır.  

 

Şekil 4.18 28 gün boyunca suda kürlenen SD0C4K40'nin SEM görüntüleri 
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Şekil 4.19’da, çimento içeriği 500 kg/m3 ve %20 SD içeren SD20C5K60 karışımının 

SEM görüntüleri gösterilmektedir. SD etkisiyle CSH jellerinin oldukça yoğun olduğu 

gözlenmiştir. Küresel hava kabarcıklarının birbirine yakın olduğu tespit edilmiştir.  

 

Şekil 4.19 28 gün boyunca suda kürlenen SD20C5K60'nin SEM görüntüleri 

Şekil 4.20’de H2SO4’e maruz bırakılan SD0C3K20 karışımının SEM görüntüleri 

verilmiştir. Pasta içinde etrenjit oluşumu gözlenmemiştir. Ancak daha fazla jips 

oluştuğu tespit edilmiştir.  

 

Şekil 4.20 H2SO4'e maruz kalan SD0C3K20'nin SEM görüntüleri 
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Şekil 4.21’de H2SO4 etkisi ile SD0C4K40 karışımında mikro çatlaklar oluştuğu tespit 

edilmiştir. Ayrıca çatlaklar ve alçı oluşumu gözlenmiştir.  

 

Şekil 4.21 H2SO4'e maruz kalan SD0C4K40'nin SEM görüntüleri 

Şekil 4.22’de pasta içinde yoğun jips oluşumu tespit edilmiştir. H2SO4 etkisi ile mikro 

çatlaklar oluşmuştur. Alçı ve etrenjitin geniş etkisi ile mikro çatlaklar oluşmuştur. 

Ancak alçı, geçirimsiz bir yapı oluşturarak H2SO4 hasarını azaltmıştır.  

 

Şekil 4. 22 H2SO4'e maruz kalan SD20C5K60'nin SEM görüntüleri 

4.3.11 Optimizasyon 

Karışım optimizasyonları, istenilen koşullara göre (maksimum, minimum veya hedef 

değerlere göre) en uygun çözümlerin bulunmasını amaçlamaktadır. Bu çalışmada, tam 

faktöriyel deney tasarımı için optimizasyon yapılmıştır. Bu tür çalışmalarda, birden 

fazla faktör ve yanıt dikkate alındığında çok amaçlı optimizasyon yöntemleri 

kullanılmaktadır. Minimum ve maksimum tepkiler, optimum karışım tasarımını 

belirler. Optimizasyon yanıtları Tablo 4.1’de verilmiştir.  
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Çok amaçlı optimizasyonda, yanıtlar için nesnel koşullar belirlenmektedir. Objektif 

koşullar ve optimum karışım Tablo 4.2’de verilmiştir.  

Başlangıç değişkenleri ile SD0C3K20 karışımı referans olarak alınmıştır. Bu nedenle, 

SD0C3K20 karışımı optimum karışımla karşılaştırılmıştır. İki karışım için sonuçların 

bir karşılaştırılması Tablo 4.3’te gösterilmiştir. 

Tablo 4.1 Faktörlerin ve tepkilerin alt ve üst sınır değerleri 

Değişkenler Faktörler ve Yanıtlar Alt 

Limit 

Üst 

Limit 

Faktörler Çimento Dozu (kg/m3) 300 500 

  Köpük İçeriği (kg/m3) 20 60 

  Silika Dumanı (%) 0 20 

Tepkiler Kuru Birim Ağırlığı (kg/m3) 747 1108 

  28 Gün - Basınç Dayanımı 

(MPa) 

             

1,03  

7,43 

  Kuruma Büzülmesi (μm) 5032 8012 

  Su Penetrasyon Derinliği 

(mm) 

1,57 6,21 

  F-T Sonrası Kütle Kaybı (%) 1,37 4,47 

  Kütle Değişimi-H2SO4 

Etkisi (%) 

2,98 13,78 

  Aşınma Derinliği (mm) 0,31 4,25 

  Termal İletkenlik (W/m.K) 0,104 0,246 
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5. SONUÇLAR 

Agrega olarak çimento içeriği ve atık lastik kauçuğun H2SO4 ve donma-çözülme 

döngülerine maruz kalan köpük betonların mekanik, taşıma ve aşınma özellikleri 

üzerindeki etkileri bu deneysel çalışmada değerlendirilmiş ve aşağıdaki sonuçlara 

işaret edilmiştir:  

• Çimento ve köpük içeriğindeki artış, yayılma çapını önemli ölçüde 

artırmaktadır.  

• Çimento içeriğinin 300 kg/m3’ten 500 kg/m3’e yükselmesi nedeniyle SD’li 

karışımların eğilme mukavemeti artışı, 28 günde 20, 40 ve 60 kg/m3 köpük 

içeriğinde sırasıyla %28,73; 56,06 ve 91,37’dir. 

• UGH ve basınç dayanımı arasındaki ilişki, bu iki değişken arasında 0,86 R2 

değeri olarak güçlü bir korelasyon trend çizgisi olarak bildirilebilmektedir.  

• Çimento içeriğinin 300 kg/m3’ten 500 kg/m3’e yükselmesi nedeniyle SD 

içermeyen karışımların birim ağırlık artışları 20, 40 ve 60 kg/m3 köpük 

içeriğinde sırasıyla %7,36; 20,95 ve 16,72 olmuştur.  

• 300 kg/m3 çimento ve 60 kg/m3 köpük içeren karışımlar, en düşük birim ağırlık 

nedeniyle en düşük ısıl iletkenliği sergilemiştir.  

• Çimento içeriğindeki artış ve köpük içeriğindeki azalma, SD’li ve SD’siz 

karışımlarda kapilerite değerlerini azaltmıştır. Çimento içeriği 300 kg/m3 ve 

500 kg/m3 ve köpük içeriği 20 kg/m3 olan karışımlar için 5032x10-6 ve 

7065x10-6 mm/mm en düşük ve en yüksek büzülme değerleri elde edilmiştir. 

Çimento içeriğinin SD içermeyen karışımların büzülmesine etkisi çok 

önemliydi ve 20 kg/m3 köpük içeriğinde çimento içeriği 300’den 500 kg/m3’e 

değiştirildiğinde %28,77 azalma sağlamıştır.  
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• Çimento içeriğindeki artış ve köpük içeriğindeki azalma, SD içermeyen 

karışımlarda büzülme değerlerini düşürürken, SD’li karışımlarda ise çimento 

içeriğindeki köpük içeriğindeki artış büzülme değerlerini azaltmıştır.  

• Köpük içeriğindeki artış, kapileriteyi arttırmış ve en yüksek kapilerite değerini 

6,21 mm/s0.5 ile 300 kg/m3 çimento içeriği ve 60 kg/m3 köpük içeren karışım 

için elde edilmiştir. Çimento içeriği 300 kg/m3’ten 500 kg/m3’e ve köpük 

içeriği 60 kg/m3’ten 20 kg/m3’e değiştirildiğinde kapileritede en yüksek azalma 

%66 olarak bulunmuştur.  

• Köpük içeriğindeki artış, aşınma derinliğini arttırmış ve en yüksek aşınma 

derinliği değerleri olan 0,69; 2,12 ve 4,25 mm’yi 2, 4 ve 6. dakikalarda 300 

kg/m3 çimento içeriği ve 60 kg/m3 köpük içeriği içeren karışım ile elde 

edilmiştir.  

• SD içermeyen karışımlar, 400 kg/m3 çimento içeriği ve 60 kg/m3 köpük 

içeriğinde 30 ve 60 D-Ç döngüsünden sonra %67,3 ve 17,6’lık en yüksek 

dayanım artışına sahip olduğu gözlenmiştir.  

• SD içermeyen tüm karışımlar, %3 sülfürik asit çözeltilerinde artan maruz 

kalma süresi ile sürekli bir ağırlık artışı göstermiştir ancak SD içeren karışımlar 

için ağırlık artışı 28 günde düşmüştür ve ardından 56 günlük maruz kalma 

süresine kadar tekrar artmıştır.  

• 500 kg/m3 çimento içeriğine ve 20 kg/m3 köpük içeriğine sahip SD içeren 

karışım, D-Ç döngülerinde ve asit saldırısına maruz kaldıktan sonra en iyi 

direnci göstermiştir.  
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