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Özet: Çeşitli atıkların harç ve beton içinde kullanımı son zamanlarda yaygınlaşmıştır. Büyük miktarda çevresel 

kirliliğe sebep olan otomobil lastiklerinin beton içinde kullanımı da bunlardan biridir. Lastiklerin betonda 

kullanımıyla betona ait pek çok özelik geliştirilmektedir. Lastikli betona ait özeliklerin farklı yöntemlerle analizi 

ve modellemesi yapılmaktadır. Bu çalışmada ise lastikli betonların süspansiyon teorisi ile analizi yapılmaya 

çalışılmıştır. Birim ağırlık, basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve ultrases geçiş hızı deneysel sonuçlarından elde 

edilen verilerinden alınan değerler süspansiyon teorisi formülünde yerine konularak “k” değerleri hesaplanmıştır. 

Hesaplanan “k” değerleri matris ve dağılı fazın E-modül değerlerine, tane boyutlarına, tane yüzey ve şekline 

bağlı olarak elde edilen bir boyutsuz değerdir. Bu çalışmada beton içerisine katılan atık lastiklerin yüzdelerine 

göre değişen birim ağırlık, basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve ultrases geçiş hızlarına göre elde edilen k 

değerleri tablo ve grafikte gösterilmiş ve elde edilen sonuçlar yorumlanmıştır.  Kuru birim ağırlık, basınç 

dayanımı, eğilme dayanımı ve ultrases geçiş hızı için “k” değerleri sırasıyla-0.039 ile -0.187, -0.137 ile -3.553, -

0.778 ile -1.939 ve -0.098 ile -0.922 arasında değişen değerleri almaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, süspansiyon teorisi, lastik agregalı beton 

 

Investigation of Waste Rubberized Concrete with Suspension Theory 
 
Abstract: The use of various wastes in mortar and concrete has recently become widespread. The use of 

automobile tires in concrete, which causes a large amount of environmental pollution, is one of them. With the 

used tires in concrete, many properties of concrete are developed. Analysis and modeling of the properties of 

rubber concrete are made with different methods. This study has tried to analyze rubber concrete with suspension 

theory. The values obtained from the experimental results of unit weight, compressive strength, bending 

strength, and ultrasound velocity were replaced in the suspension formula and the "k" values were calculated. 

The calculated “k” values are dimensionless values obtained depending on the E-modulus, grain size, grain 

surface, and shape of the matrix and dispersed phase. In this study, the k values obtained according to the unit 

weight, compressive strength, bending strength, and ultrasound transmission velocities varying according to the 

percentages of the waste rubbers included in the concrete are shown in the table and graph and the results are 

obtained interpreted. The “k” values calculated for dry unit weight, compressive strength, bending strength, and 

ultrasound velocity take values varying between -0.039 and -0.187, -0.137 and -3.553, -0.778 to -1.939 and -

0.098 to -0.922, respectively. 

 

Keywords: Composite material, suspension theory, rubberized concrete. 

 

1. Giriş  

 

Günümüzde katı atık yönetimi dünyadaki en önemli sorunlardan biri olarak karşımıza çıkmakta ve 

bu atıkların günden güne artması ciddi boyutlarda çevreye zarar vermektedir.  Özellikle lastik atık 

malzemelerin geri dönüşümü büyük bir sorun haline gelmiştir [1]. Lastik atıklar yakılarak veya 

http://www.teknolojikarastirmalar./
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gömülerek ortadan kaldırılmaya çalışılmaktadır [2]. Ayrıca günümüzde atık otomobil lastikleri 

beton agregası olarak da kullanılmaktadır [3]. Bilindiği üzere geleneksel beton günümüzde en çok 

kullanılan yapı malzemesi olmasına karşın, yüksek birim ağırlık, düşük tokluk ve ısı yalıtımı 

açısından yetersiz olmasından dolayı bu özeliklerin istenildiği yapılarda istenilen verim 

alınamamaktadır. Bu yüzden betonun elastik özeliklerini geliştirmek ve atıkların yararlı bir şekilde 

dönüşümünü sağlamak amacıyla kısıtlı endüstriyel atıklar pek çok yeni uygulama ile beton 

teknolojisinde kullanılmakta ve bu sayede betona yeni özellikler kazandırılabilmektedir [4]. 

Sertleşmiş beton genel olarak; agrega, çimento-agrega ara yüzeyinden meydana gelmiş fazlardan 

oluşmasın rağmen kompozit malzeme modellemesinde agrega ve çimento hamurundan oluşmuş iki 

fazlı bir malzeme olarak genel bir kabul yapılmaktadır [5]. Bu durum betonun kompozit kavramı ile 

incelenebilmesi için geliştirilmiş basit bir kabuldür [6]. Günümüzde birçok alanda yaygın olarak 

kullanılan ve büyük bir öneme sahip olan beton ve türleri taneli kompozit malzeme grubunda yer 

almaktadır [7]. Kompozit malzeme modellerinden birisi de malzemenin visko-elastik davranışını 

konu alan süspansiyon teorisidir. Bu teori uzun yıllar önce Mooney tarafından geliştirilmiştir [8]. 

Taze betonun viskoz davranışı üzerine bu kompozit teorem kullanılarak modeller oluşturulmuşsa da 

sertleşmiş betonun yük altındaki davranışına uygulanmamıştır.   

 

İlgili literatür incelendiğinde atık lastikler kullanılarak üretilen beton kompozitler ile ilgili birçok 

çalışma vardır. Bu çalışmalar incelendiğinde; atık otomobil lastikleri (AOL) ile üretilen betonun 

kontrol grubu betonuna göre basınç dayanımının %35 daha az olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca 

taşıyıcılık özelliği aranmayan yapı elemanlarında AOL agregalı betonların kullanılabileceğini 

belirtilmiştir. Hacimce %0 ile %100 arasında değişen oranda kırmataş yerine ince agrega olarak atık 

lastik kullanıldığında, hacimce %25’e kadar olan lastik hacimlerinde kabul edilebilir basınç 

dayanımları elde edilmiştir [9]. C16/20 dayanımlı normal beton içine %15, %30 ve %45 oranlarında 

atık lastik katılarak üretilen silindirik ve kübik numuneler 7, 28 ve 90 gün sonunda yapılan fiziksel 

ve mekanik deneyler de elastik enerji kapasitesinin azalıp plastik enerji kapasitesinin arttığı 

gözlenmiştir [3]. Farklı oranlarda eklenen lastik ile C25/30 ve C35/45 dayanımlı beton üretilmesi 

amaçlanan başka bir çalışmada basınç çekme ve eğilme dayanımı sonuçları incelenmiştir. C25/30 

dayanımlı betona farklı oranlarda lastik eklenmesiyle basınç, çekme ve eğilme dayanımlarında 

sırasıyla yaklaşık olarak %18, %39 ve %26 azalma olduğu görülmüştür. Benzer şekilde C35/45 

dayanımlı betona farklı oranlarda lastik eklenmesiyle basınç, çekme ve eğilme dayanımlarında 

sırasıyla yaklaşık olarak %29, %47 ve %33 azalma elde edilmiştir [10]. 

 

Yapılan diğer çalışmalar incelendiğinde; AOL agrega katkılı betonun birim ağırlığının ve basınç 

dayanımının azaldığı belirlenmiştir. Süneklik ve enerji yutma kapasitesinin ise arttığı 

gözlemlenmiştir. Kompozit malzeme kurallarına göre yapılan araştırmaların sonucunda harçlara 

AOL ilavesi ile betonlardaki gibi taze ve sertleşmiş harçların birim ağırlığının, işlenebilmesinin, 

çökmesinin azaldığı tespit edilmiştir ve yayılma değerinin arttığı belirlenmiştir [11-20]. Geri 

dönüştürülmüş lastik kırıntılı betonun düşük birim ağırlıklı, daha küçük ısıl iletkenlik katsayısına 

sahip olduğu sonucuna varılmıştır. Ayrıca daha büyük ısıl dirence ve ses emme katsayısına da sahip 

olduğu gözlemlenmiştir [21]. Diğer bir çalışmada ise lastikli betonda %5 silis dumanının 

kullanılmasının, yüksek sıcaklıkta basınç dayanım kaybını en aza indirmeye yardımcı olduğu 

gözlenmiştir [22]. Lastikli betonun su emiliminin, lastik yüzdesi ve değiştirilen kauçuğun parçacık 

büyüklüğü arttıkça arttığı belirtilmiştir [23]. Betonda %15’lik lastik içeriğinde kılcal hareketi 

sürdürmenin mümkün olduğu açıklanmıştır [24]. 

 

Yapılan diğer araştırmalar incelendiğinde; AOL ve uçucu külün (UK) birlikte kullanılması deney 

sonuçlarında olumlu bir etki yapmıştır [25].  Kontrol grubunda lastik ve çelik lif içermeyen beton 

üretilerek farklı hacim oranlarında atık lastik ve 3 farklı oranda çelik lif içeren betonun mekanik ve 

dayanıklılık davranışları incelenmiştir. Lastik hacmi arttıkça büzülme deformasyonun arttığı ancak 

çelik lif eklenmesi ile büzülme deformasyonu azaldığı gözlemlenmiştir. Ayrıca kütlece en yüksek 

lif içeren AOL katkılı betonun eğilme dayanımının kontrol grubu numunesinden yüksek olduğu 
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tespit edilmiştir [26]. Lastik parçacıklarına sahip kendiliğinden yerleşen betonlarda lastik hacmi 

%0’dan %15’e çıkarıldığında darbe dayanımı %80 arttığı sonucuna ulaşılmıştır [27]. AOL katkılı 

betonun dondurma işleminde donma basıncını düşürerek, donma çözülme döngüsünde düzenleyici 

bir valf gibi davrandığı tespit edilmiştir. Ayrıca çözülme sürecinde dışarıdan su akınını engellediği 

gözlemlenmiştir [28]. Atık lastiğin beton içerisine eklenmesi ile klorür iyonu difüzyonu katsayısını 

ciddi bir şekilde azaltabileceği, çelik korozyonunu önleyebileceği belirlenmiştir [29]. Bu çalışmada, 

literatürdeki kompozit modellerden farklı olarak yine kompozit model olarak kullanılan 

süspansiyon teorisi sertleşmiş betonun yük altındaki bazı özeliklerinin tahmin edilmesinde 

kullanımı araştırılmıştır. 

 

2. Yöntem  
 

Bu çalışma Topçu [30] tarafından yapılan deneysel çalışma sonuçlarının süspansiyon teorisi 

analizini içermektedir. Kompozit malzeme özelliklerini tanımlamada süspansiyon teorisinden 

yararlanılmıştır. Çalışmada, iki farklı lastik türü ve üç farklı lastik hacmi ile üretilen AOL katkılı 

betonların birim ağırlık, basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve ultrases geçiş hızı deneysel 

sonuçlarından elde edilen verilerinden alınan değerler süspansiyon teorisi formülünde yerine 

konularak “k” değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan “k” değerleri matris ve dağılı fazın E-modül 

değerlerine, tane boyutlarına, tane yüzey ve şekline bağlı olarak elde edilen bir boyutsuz değerdir. 

Burada beton içerisine katılan atık lastiklerin yüzdelerine göre değişen birim ağırlık, basınç 

dayanımı, eğilme dayanımı ve ultrases geçiş hızlarına göre elde edilen k değerleri tablo ve grafikte 

gösterilerek sonuçlar yorumlanmıştır. 

 

Tablo 1. Lastik agregalı beton bileşenleri [30] 

 

Seri No Çimento Kum İri Agrega Su İnce Lastik Kalın Lastik 

FA 427 854 893 175 

  F-IRC-15 427 724.88 893 175 31.98 

 F-IRC-30 427 596.6 893 175 63.96 

 F-IRC-45 427 469.04 893 175 95.94 

 F-CRC-15 427 724.88 893 175 

 

31.96 

F-CRC-30 427 596.6 893 175 

 

63.96 

F-CRC-45 427 469.09 893 175 

 

95.94 

 

3. Betona Kompozit Kurallarının Uygulanması 

 

Bu çalışmada, Topçu’nun [30] ince ve iri agrega kullanılarak üretilen, bir şahit numunesi olmak 

üzere 3 farklı hacimde ince lastik parçacıklı beton (İLB) ve kalın lastik parçacıklı beton (KLB) 

olarak üretilmiş numunelerin basınç, eğilme dayanımı ve ultrases geçiş hızı verileri dikkate 

alınarak, Denklem 1’de verilen bağıntıyla süspansiyon teorisindeki k sabitlerinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır.  

Mc = Mm (1+kVp)               (1) 

 

Denklemde, Mc: betonun birim ağırlığı; Mm: matris fazın birim ağırlığı; Vp: Dağılı fazın hacmi ve 

k: sabit olarak ifade edilmektedir. 

 

Referans [30]'daki çalışmanın İLB ve KLB'lere ait 7 ve 28 günlük kuru birim ağırlık sonuçları 

Tablo 2’de verilmiştir. Deneysel veriler incelendiğinde, betonların hidratasyon sürecine bağlı olarak 

beton yaşının ilerlemesiyle birim ağırlık değerleri de artmıştır. Bununla birlikte, lastik agrega 

kullanım oranının artışıyla birlikte birim ağırlık değerleri azalmıştır. Bu 7 ve 28 günlük kuru birim 
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ağırlık verileri ince ve kalın lastik parçacıkları ile üretilen lastik betonlar için süspansiyon teorisi 

denkleminde ayrı ayrı hesaplanmıştır.   

 

Tablo 2. Lastik katkılı betonların kuru birim ağırlıkları 
 

Numune Adı NB İLB-15 İLB-30 İLB-45 KLB-15 KLB-30 KLB-45 

7 gün 2358 2305 2226 2179 2301 2252 2226 

28 gün 2349 2330 2245 2208 2321 2283 2255 

 

Tablo 3. İLB’lerin kuru birim ağırlığa bağlı süspansiyon k sabiti 
 

İnce lastik kuru birim ağırlık 

Mc=Mm(1+k.Vp) 7 günlük Mm = 2358 28 günlük Mm = 2349 

 Mc k Mc k 

İLB-15 2305 -0.150 2330 -0.054 

İLB-30 2226 -0.187 2245 -0.148 

İLB-45 2179 -0.169 2208 -0.133 

 kort= -0.168 kort= -0.112 

 

İLB'nin 7 ve 28 gün kuru birim ağırlıklarına göre k sabitleri Tablo 3’de ve bu k sabitlerinin 7 ve 28 

günlük kuru birim ağırlıklarına göre değişen değerler Şekil 1’de verilmiştir.  Benzer şekilde 

KLB'nin kuru birim ağırlıklarına göre k sabitleri Tablo 4’de ve bu k sabitlerinin 7 ve 28 günlük 

kuru birim ağırlıklarına göre değişen değerler Şekil 2’de gösterilmektedir. 

 

Tablo 4. KLB’lerin kuru birim ağırlığa bağlı süspansiyon k sabiti 
 

Kalın lastik kuru birim ağırlık 

Mc=Mm(1+k.Vp) 7 günlük Mm=2358 28 günlük Mm= 2349 

 Mc k Mc k 

KLB-15 2301 -0.161 2321 -0.079 

KLB-30 2252 -0.150 2283 -0.094 

KLB-45 2155 -0.097 2255 -0.089 

 kort= -0.136                           kort= -0.087 

 

İnce lastik parçacıkları kullanılarak üretilen lastik betonun birim ağırlık için hesaplanan k sabitleri 

ile oluşturulan grafik (Şekil 1) incelendiğinde, 7 gün kuru birim ağırlık k sabitinin lastik hacmi 

arttıkça önce azaldığı daha sonra arttığı tespit edilmiştir. 28 gün kuru birim ağırlık k sabitinin de 

benzer davranış göstermekle birlikte 7 günlük betonların sabitlerine göre daha düşük değerler aldığı 

görülmüştür. 

 

 
 

Şekil 1. İLB'ler için birim ağırlık süspansiyon k sabiti  
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Şekil 2. KLB'ler için birim ağırlık süspansiyon k sabiti  

 

KLB'lerin kuru birim ağırlık için hesaplanan k sabitleri ile oluşturulan grafik incelendiğinde, 7 gün 

kuru birim ağırlık k sabitinin lastik hacmi arttıkça arttığı tespit edilmiştir. 28 gün kuru birim ağırlık 

k sabiti ise lastik hacmi arttıkça önce azalmış sonra artmıştır.  

 

Lastik katkılı betonun basınç dayanımı değeri (Fc) de süspansiyon teorisi kullanılarak matrisin 

basınç dayanımı (Fm) ve agrega hacmine (Vp) bağlı olarak sabit katsayı olan k değeri 

belirlenmiştir. İLB ve KLB'lere ait basınç dayanımı grafiği Şekil 3’te gösterilmektedir. Basınç 

dayanımı verileri incelendiğinde, lastik kullanım oranının artmasıyla birlikte hem 7 hem de 28 

günlük dayanım değerlerinin azaldığı görülmektedir. Bu azalma, İLB ve KLB için de geçerlidir. 

İLB'lerin basınç dayanımlarında lastik kullanım miktarına göre, KLB'lere göre nispeten daha fazla 

azalma görülmüştür. Her iki betonun 7 ve 28 gün basınç dayanımına göre k sabitleri Tablo 5’de ve 

bu k sabitlerinin 7 ve 28 günlük basınç dayanımlarına göre değişen değerleri İLB'ler için Şekil 4’de 

verilmiştir. Benzer şekilde, KLB'nin basınç dayanımlarına göre k sabitleri de Tablo 6’da ve bu k 

sabitlerinin 7 ve 28 günlük basınç dayanımlarına göre değerlerini gösteren grafik Şekil 5’de 

verilmiştir.  

 
Şekil 3.  AOL katkılı betonların basınç dayanım değeri 

 

Tablo 5. İLB’lerin basınç dayanımına göre hesaplanan süspansiyon k sabiti 
 

İnce lastik beton basınç dayanımı 

Fc=Fm(1+k.Vp) 7 günlük Fm=24.79 28 günlük Fm= 36.38 

 Fc k Fc k 

İLB-15 24.28 -0.137 26.94 -1.730 

İLB-30 10.75 -1.888 20.66 -1.440 

İLB-45 10.64 -1.268 13.24 -1.413 

 kort= -1.098 kort= -1.528 
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Şekil 4. İLB’lerin basınç dayanımı süspansiyon k sabiti  

 

İLB ve KLB'nin basınç dayanımlarına bağlı olarak hesaplanan k sabitleri, basınç dayanımı 

değerlerine bağlı olarak değişim gösterdiği söylenebilir.  Örneğin, 28 günlük basınç dayanımı 

değerleri hidratasyon sürecine bağlı olarak daha fazla hidrate ürünün betonlar içerisinde yer 

almasıyla 7 günlük betonlardan daha yüksek olduğu gözlenmiştir. Buna paralel olarak süspansiyon 

sabiti olan k değerlerinin de benzer davranışı gösterdiği gözlenmiştir. Erken yaşlarda elde edilen k 

sabiti değerleri 28 günlük betonların basınç dayanımı için elde edilenlere göre daha düşük değerlere 

sahip oldukları görülmektedir. Diğer yandan dayanım değerlerinin azalmasıyla süspansiyon k sabiti 

değerlerinin de azaldığı açıkça görülmektedir.  

 

Tablo 6. KLB’lerin basınç dayanımına göre hesaplanan süspansiyon k sabiti 
 

Kalın lastik beton basınç dayanımı 

Fc=Fm(1+k.Vp) 7 günlük Fm=24.79 28 günlük Fm= 36.38 

 Fc k Fc k 

KLB-15 13.30 -3.090 27.50 -1.627 

KLB-30 12.05 -1.713 19.41 -1.555 

KLB-45 8.72 -1.441 17.37 -1.161 

 kort= -2.081 kort= -1.448 

 

 
Şekil 5. KLB’lerin basınç dayanımı süspansiyon k sabiti 

 

Referans [30]'da verilen çalışmanın ince agrega kullanılarak üretilen lastik betonlara ait eğilme 

dayanımı deney sonuçları Tablo 7’de verilmiştir. Tablo 6’daki verilere bağlı olarak çizilen eğilme 

dayanımı grafiği Şekil 6’da gösterilmektedir. İLB ve KLB serilerinin her ikisinde de normal betona 

göre lastik agrega kullanım oranına bağlı olarak eğilme dayanımı değerleri azalmıştır. KLB'lerde bu 

azalma oranı İLB'lere göre daha fazladır. Lastik agregaların normal agregalara göre daha az 
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dayanıma sahip olmaları ve betonla olan kenetlenmelerinin de zayıf olmaları sonucunda eğilme 

dayanımlarının da azalmasına neden olmuşlardır.  

 

Tablo 7. İnce Lastikli LB’lerin Eğilme Dayanımları 
 

Numune Adı NB İLB-15 İLB-30 İLB-45 KLB-15 KLB-30 KLB-45 

28 gün 24.00 19.44 17.04 15.60 18.72 16.80 11.52 

 

 
Şekil 6.  İnce Lastikli LB’lerin eğilme dayanım grafiği 

 

Bu eğilme dayanımı (Ec) verileri ince ve kalın lastik parçacıkları ile üretilen lastik beton için 

süspansiyon teorisi denkleminde ayrı ayrı hesaplanmıştır.  İnce ve kalın lastik parçacıklı betonların 

eğilme dayanımlarına göre hesaplanan k sabitleri Tablo 8’de ve bu k sabitlerinin eğilme 

dayanımlarına göre değişen değerlerinin değişimi de grafik Şekil 7’de verilmiştir. Tablo 8'de verilen 

Em, matris fazın eğilme dayanımını, Vp ise dağılı faz olan agrega hacmini simgelemektedir. 

 

Tablo 8. LB’lerin eğilme dayanımına göre hesaplanan süspansiyon k sabiti 
 

İnce lastik beton eğilme dayanımı 

Ec=Em(1+k.Vp)  28 günlük Em=24.00 

 Ec  k 

-1.267 

-0.967 

-0.778 

İLB-15 19.44  

İLB-30 17.04  

İLB-45 15.60  

  kort= -1.004 

Kalın lastik beton eğilme dayanımı 

Ec=Em(1+k.Vp)  28 günlük Em=24.00 

 Ec  k 

-1.467 

-1.000 

-1.156 

KLB-15 18.72  

KLB-30 16.80  

KLB-45 11.52  

  kort= -1.207 

 

İnce ve kalın lastik parçacıkları kullanılarak üretilen lastik betonun eğilme dayanımları için 

hesaplanan k sabitleri ile oluşturulan grafik incelendiğinde, k sabitinin lastik hacmi arttıkça azaldığı 

gözlemlenmiştir. 

 

Lastik agrega katkılı olarak üretilen betonların ultrases geçiş hızları (Uc) da yine süspansiyon 

teorisine göre matrisin ultrases geçiş hızı (Um) ve agrega hacmine (Vp) bağlı olarak belirlenmiş 

olup, deney sonuçları Tablo 9’da verilmiştir. Lastik agregaların beton içerisinde kullanımıyla beton 

içerisinde oluşturdukları zayıf bölge nedeniyle Um değerleri azalmıştır. Lastikli betonların her 
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ikisinde 28 günlük betonlarda elde edilen Uc değerleri betondaki hidaratsyonun ilerlemesi ve 

yoğunluğunun artmasıyla daha yüksek değerler almıştır. Diğer yandan, KLB'li betonların Um 

değerleri İLB'li betonlardan daha az değerler almıştır. 

 

 
Şekil 7. LB’lerin eğilme dayanımı süspansiyon k sabiti grafiği 

 

Tablo 9. İnce Lastikli LB’lerin Ultrases Geçiş Hızları 
 

Numune Adı 
NB İLB-15 İLB-30 İLB-45 KLB-15 KLB-30 KLB-45 

7 gün 4.68 4.23 3.89 3.57 4.17 3.80 3.61 

28 gün 4.76 4.23 4.11 3.89 4.17 4.00 3.95 

 

 
Şekil 8. İnce Lastikli LB’lerin ultrases geçiş hızı grafiği 

 

İLB'lerin 7 ve 28 günlük ultrases geçiş hızı verileri için süspansiyon teorisi denkleminde belirlenmiş 

olup, 7 ve 28 gün Uc değerlerine göre hesaplanan k sabitleri Tablo 10’da ve bu k sabitlerinin 7 ve 

28 gün ultrases geçiş hızlarına göre değerlerini gösteren grafik Şekil 9’da verilmiştir.  
 

Tablo 10. İLB’lerin ultrases geçiş hızına göre hesaplanan süspansiyon k sabiti 
 

İnce lastik beton basınç dayanımı 

Uc=Um(1+k.Vp) 7 günlük Um=4.68 28 günlük Um= 4.76 

 Uc k Uc k 

İLB-15 4.23 -0.641 4.23 -0.742 

İLB-30 3.89 -0.563 4.11 -0.609 

İLB-45 3.57 -0.527 3.89 -0.556 

 kort= -0.577 kort= -0.636 
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Şekil 9. İnce Lastikli LB’lerin ultrases geçiş hızı süspansiyon k sabiti grafiği 

 

İLB'li betonların 7 günlük süspansiyon katsayıları 28 günlük betonlarınkine göre daha az değerler 

almıştır. Bununla birlikte, her iki yaştaki betonların İLB katkı oranı arttıkça süspansiyon katsayıları 

da yine azalma eğiliminde olmuştur. İLB-45 serilerinde 7 ve 28 günlük "k" katsayısı değerleri yakın 

değerler almıştır.  Benzer şekilde KLB'li betonların da 7 ve 28 gün ultrases geçiş hızına göre 

hesaplanan k sabitleri Tablo 11’de ve bu k sabitlerinin 7 ve 28 gün Uc'ye göre karşılaştırılması 

Şekil 10’da gösterilmektedir.  

 

Tablo 11. Kalın Lastikli LB’lerin ultrases geçiş hızına göre hesaplanan süspansiyon k sabiti 
 

İnce lastik beton basınç dayanımı 

Uc=Um(1+k.Vp) 7 günlük Um=4.68 28 günlük Um= 4.76 

 Uc k Uc k 

KLB-15 4.17 -0.641 4.17 -0.742 

KLB-30 3.80 -0.563 4.00 -0.609 

KLB-45 3.61 -0.527 3.95 -0.556 

 kort= -0.577 kort= -0.636 

 

 
Şekil 10. Kalın Lastikli LB’lerin ultrases geçiş hızı süspansiyon k sabiti grafiği 

 

KLB'li betonlarında süspansiyon sabiti değerleri İLB'li betonlarla oldukça benzer davranışlar 

göstermiştir. Beton yaşına bağlı olarak 7 ve 28 günlük betonların süspansiyon sabitleri lastik 

kullanım miktarı arttırılmasıyla azalmıştır. Erken yaşlardaki betonların "k" sabiti değerleri 28 

günlük betonlara göre daha az değerlere sahip olduğu görülmüştür.  
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4. Sonuç ve Öneriler 

 

İki farklı lastik tipi, iki farklı beton yaşı ile 3 farklı hacimde lastik kullanılarak üretilen betoların 

süspansiyon teorisindeki "k" sabitlerinin araştırıldığı bu çalışmada elde edilen bulgular aşağıda 

özetlenmiştir. 

 Kompozit malzeme özeliklerini tanımlamada yararlanılan süspansiyon denklemi kullanılarak 

kuru birim ağırlık, basınç, eğilme dayanımı ve ultrases geçiş hızları deney verileri kullanılarak 

k sabitleri hesaplanıp, bu k değerlerinin ortalaması alınmıştır.  

 Kuru birim ağırlık ve basınç dayanımı için hesaplanan k sabitlerinin 28 günlük betonlarda 

daha az değer aldığı görülmüştür.  

 Eğilme dayanımı için hesaplanan k sabitleri sonuçları incelendiğinde; lastik hacmi arttıkça 

genel olarak k sabitlerinin azaldığı gözlemlenmiştir. Ayrıca, ince lastik agrega kullanımının 

eğilme dayanımı k sabitini belirli bir oranda azalttığı sonucuna varılmıştır. 

 Ultrases geçiş hızı için hesaplanan k sabitleri sonuçları incelendiğinde; lastik agrega tipine 

göre önemli bir farklılık olmamakla birlikte, beton yaşının artmasıyla k değerleri de artmıştır. 

Lastik agrega miktarı arttırıldığında ise "k" sabiti değerleri azalmıştır. 

 Tüm beton tiplerinde ve tüm fiziksel mekanik özeliklerde, genel olarak, lastik agrega 

kullanım miktarının arttırılmasıyla "k" süspansiyon katsayısı değerleri azalmıştır. 

 

Sonuç olarak, bu çalışmada lastik agregalı betonlar için elde edilen süspansiyon katsayıları 

kullanılarak, yeni üretilecek lastik agregalı betonların bazı mekanik ve fiziksel özelikleri tahmin 

edilebilecektir. 
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