G

ISKENDERUN TEKNiK

GNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGiTiM ENSTITUSU

Ferhat AKKUM

GERi DONUSTURULMUS ASFALT
. AGREGASI ILE URETILEN
YUKSEK BETONLARIN OZELLIKLERININ
LISANS ARASTIRILMASI

TEZI

INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

Ferhat AKKUM

INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

TEMMUZ 2021 \

TEMMUZ 2021




GERI DONUSTURULMUS ASFALT AGREGASI iLE URETILEN
BETONLARIN OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Ferhat AKKUM

YUKSEK LiSANS TEZi
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ISKENDERUN TEKNIiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

TEMMUZ 2021



GERI DONUSTURULMUS ASFALT AGREGASI iLE URETILEN BETONLARIN
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI
(Yiksek Lisans Tezi)

Ferhat AKKUM

ISKENDERUN TEKNIiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

Temmuz 2021

OZET

Beton giinlimiizde diinya iizerinde en ¢ok tercih edilen ve yliksek miktarda sarf edilen bir
yap1 malzemesidir. Su, ¢imento, agrega ve katki malzemelerinden olusan beton hacminin
yaklagik %65-70’ ini agregalar olusturmaktadir. Betonun bu denli tercih edilmesi ile dogru
orantili olarak yiiksek miktarda agregaya ihtiya¢c olmaktadir. Yiiksek oranda agrega
kullanimi1 dogal kaynaklarin tikkenmesine neden olmakta ve buna bagl olarak dogaya biiyiik
zararlar verilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda karayollarinda servis omriinii tamamlamig
asfalt kaplamalarin kaldirilmasi sonucu ortaya ¢ikan bitiimlii asfaltin beton agregasi olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaclanmistir. Boylece atil durumda olan bitlimlii asfalt
geri doniistiiriilerek hem beton ekonomisine hem de ¢evre korumasina katki saglanmis
olacaktir. Calisma kapsaminda su/cimento orami 0,4 ve ¢imento dozaji 400 kg/m® olan 3
farkl set beton numunesi hazirlanmistir. 1. sette geri doniistiiriilmiis bitiimlii asfalt agregasi
dogal kirma tas agregasi ile %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda ikame
edilmistir. 2. sette geri doniistiiriilmiis bitlimlii asfalt agregas1 ve bazalt agregas1 dogal kirma
tas agrega ile her biri %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda ikame edilmistir. 3.
sette bazalt agregast dogal kirma tag agrega ile hacimce %0, %20, %40, %60, %80 ve %100
oranlarinda ikame edilmistir. Bazalt agregasi, bitiimlii asfalt agregasi kullanimi ile
olusabilecek muhtemel dayanim kayiplarini telafi edebilmek adina ¢alismaya dahil
edilmistir. Uretilen beton numuneler 28 giinliik kiir siiresinin ardindan oda sicakliginda
basing dayanimi, egilme dayanimi, test ¢ekici, ultrasonik ses hizi, pull out, su emme,
kapilarite, asinma, hizli klor gecirimlilik ve asit direnci deneylerine tabii tutulmustur. Ayrica
bitimlii asfalt agregast ve bazalt agregasmin yiliksek sicaklik altindaki davranigim
gorebilmek amaci ile numuneler 2’ser saat boyunca 200 °C ve 400 °C sicakliklara ayr1 ayri
maruz birakilarak basin¢ dayanimi, ultrasonik ses hizi, pull out, su emme ve kapilarite
Olctimleri yapilmistir. Deney sonuglari dogal kirma tag agrega ile hacimce %40 oranina
kadar yer degistirmesi ile bitimli asfalt agregasinin beton agregasi olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler : Bitiimlii asfalt, geri doniistim, yiiksek sicaklik, bazalt agregasi

Sayfa Sayisi 81
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INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF CONCRETES PRODUCED WiTH
RECYCLED ASPHALT AGGREGATE
(M. Sc. Thesis)

Ferhat AKKUM
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ABSTRACT

Concrete is the most preferred and widely consumed building material in the world.
Aggregates constitute approximately 65-70% of the concrete volume, which consists of
water, cement, aggregate and additives. A high amount of aggregate is needed in direct
proportion to the preference of concrete so much. The use of aggregates at a high rate causes
the depletion of natural resources and accordingly, great harm can be given to nature. In this
thesis, it is aimed to investigate the usability of bituminous asphalt, which is the result of
removing asphalt pavements that have completed their service life, as concrete aggregate.
Thus, by recycling the idle bituminous asphalt, it will contribute to both concrete economy
and environmental protection. Within the scope of the study, 3 different sets of concrete
samples were prepared with a water/cement ratio of 0.4 and a cement dosage of 400 kg/m3.
In the first set, recycled bituminous asphalt aggregate was replaced with natural crushed
stone aggregate at the rates of 0%, 20%, 40%, 60%, 80% and 100%. In the 2nd set, recycled
bituminous asphalt aggregate and basalt aggregate were replaced with natural crushed stone
aggregate at the rates of 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50% each. In the 3rd set, basalt
aggregate was replaced by natural crushed stone aggregate at 0%, 20%, 40%, 60%, 80% and
100% by volume. Basalt aggregate was included in the study in order to compensate for the
possible strength losses that may occur with the use of bituminous asphalt aggregate. After
the 28-day curing period, the produced concrete samples were subjected to compressive
strength, bending strength, test hammer, ultrasonic sound velocity, pull out, water
absorption, capillarity, abrasion, rapid chlorine permeability and acid resistance tests at room
temperature. In addition, in order to see the behavior of bituminous asphalt aggregate and
basalt aggregate under high temperature, the samples were exposed separately to 200 °C and
400 °C temperatures for 2 hours, and pressure strength, ultrasonic sound velocity, pull out,
water absorption and capillarity measurements were made. Experiment results showed that
bituminous asphalt aggregate can be used as concrete aggregate with the displacement of
natural crushed stone aggregate up to 40% by volume.
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Supervisor . Prof. Dr. Umur Korkut SEVIM



Vi

TESEKKUR

Yiiksek Lisans tez konusunun belirlenmesinde, arastirilmasi ve yazimi sirasinda sahip
oldugu bilgi birikimi ve tecriibesi ile calismay1 yonlendiren ve her tiirlii yardimi esirgemeyen
saygideger danisman hocam Prof. Dr. Umur Korkut SEVIM’e sonsuz saygi ve
tesekkdiirlerimi sunarim. Caligmalarim sirasinda destegini esirgemeyen, bilgi birikimini
benimle paylasan, her tiirlii sorumu cevaplayan Dr. Ars. Gor. Miizeyyen BALCIKANLI
BANKIR’e, Ars. Gor. Nurullah KARACA’ya beton iiretimi sirasinda benimle birlikte
calisip yardimini esirgemeyen Baran CEKIC’e tesekkiirlerimi borg bilirim. Malzeme temini
sirasinda yardimlarii esirgemeyen Omer Faruk CAN ve Mazlum POLAT a tesekkiirlerimi
borg bilirim. Gerek tez yazimi gerekse laboratuvar deneylerinde benden maddi manevi higbir
yardimini esirgemeyen sevgili Seyda KAYA’ya tesekkiirii bor¢ bilirim. Ayrica egitim ve
sosyal hayatimda benden maddi manevi destegini bir an olsun esirgemeyen canim aileme en

icten saygi ve siikranlarimi sunarim.



Vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ottt iv
F N S 2 ¥ N PR Y
TESEKKUR......ocviiiiiieeteieee et eeete et es sttt s sttt s s sas et en sttt as s et sas s ees Vi
ICINDEKILER ....coviiiiteieetes ettt sttt s e, vii
CIZELGELERIN LISTESI.....citiiiiiioiiteee ettt Xii
SEKILLERIN LISTESI .....viuiiiiiiieicctetees et st es et en et en e Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ....coooitiiiisss st XV
L GIRIS oot 1
Bitiimlli BaglayiCllar ........c.oooviiiiiiiicc e 2
KCBEFAN ...t 3
ASTAITIAN ... e 3
DOZal aSTAILIAr .......ccveiieiee e 3
Rafineri asfaltlar...........ccoooiiiiii 3
Bitlimli KariSImIar.........oooviiiiieiii e 3
ASTAILIAN ... 4
ASTAIE DEIONU ... 4
Sathi Kaplamalar............coooiiiiiiei e s 4
Asfaltin Geri DOnUSUM Y ONtEMICTT ...uvvviiiiiiiiiesiiie i 4
SOZUK AUZEITME ....c.viiieiiiiiii i 5
S1cak geri dONUSTM .....cvvieiiiiiiciiic e 5
Sicak yerinde geri dONUSUM .......ccvviveiiiiiiiiiiic e 5
Soguk geri dONTSUM........coviiiiiiiiiie i 5

Tam derinlikten geri Kazanma...........cccocveeiiiiiieiiie e 6



BaAZAIT. ... e e e e —————aaaaaaaa

P2 0) (@) 21 OT-N B 51V V- 07N 2 SO

3. MATERYAL VE YONTEM ....coooooiomieoocioeeeeeoeeneeeceeeeesscsessesseseseesse oo

3.1.

3.2.

3.3.

Malzemeler Ve OZEIITKIETT.........vvivevieeirircieiieeeiee et
T R B 5 4TS o Y PSSR
R B Ao | (=T r- PSPPSR RUPRRPPIN
3.1.2.1. Dogal KIrma tag Qgrega .........ccevieeriuienieiieenie e e
3.1.2.2. Geri doniistiiriilmiis bitiimlii asfalt agrega .........cccooeeiiiiiiiiinnnn

3.1.2.3. BAzZalt QQr€Qa .....ccveeveeieeiecie et

3.1.4. Siiperakigkanlastirict beton KatKist.........cccveivviiiiiiniiiiiie e
Karisim Tasariml........ccccciiiiiiii
3.2.1. BEtON NUMENE UIELIMI ... .eeuvieieieiiesiieeiee sttt
Deney YONteMIETT .....ocviiiiiiiiiiiiciiis e
3.3.1. COkme (K1vam) deNEYi......c.ceieerriiiiieiiieiie st
3.3.2. Birim hacim agirlik deneyi ........ccccovvveiiiiiiiiiii
3.3.3. BaSING dayaniml........ccceevuiiiiiiiiiiiiiiieie e
3.3.4. Egilme dayanimi .........ccccvvcviiiiiiiiiiicic e
3.3.5. Beton test cekiCi deNeyi .....cvvvviiiiiiiiiiiiii i
3.3.6. ASINMA UENEYI....cuuiiiiiitieiiiie ittt sttt enae s
3.3.7. Ultrasonik dalga (ses) h1z1 deneyi.........ccocevvveviiiiiiiiiiiiiiiiisccee
3.3.8. SU BMME UENEYI ....eeeiieciie ettt reas
3.3.9. Kapilarite deNeYi .......ccoovveiuiiiiieiic et

3.3.10. Hizli klor gecirimliligi deneyi.........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiii e

viii

Sayfa



Sayfa

3.3.11. ASIt AIreNCI UENEYI ..vcvveveeieceie et 29
3.3.12. Cekip ¢ikarma (pull out) deneyi......ccceovvviiiiiiiiiiiieiiiiesie e 30

3.4. Yiiksek S1caklik EtKiSi....ccocovvviiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
3.5, ASIE SAIAINIST et 33
. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..., 35
4.1. BaSING DAYANIIMI ....ceeiiiiiiiiiiiiiie it 35
4.1.1. K serisi basing dayanimi ..........ccceereeeiieiieeiieesieesee e 36
4.1.2. L serisi basing dayanimil.........c.cccvereieiieiieaiee s 37
4.1.3. M serisi basing dayanimil........ccccceeieeeieeriieniieesieesee e 38

4.2. EZIME DAYANIMI ...ooviiiiiiiiiiiie e 40
4.2.1. K serisi €Zilme dayanimi..........cocoveieiiiieiiiiiiesiieee e 41
4.2.2. L serisi €Z1lme dayanimi.........ccccceeiiiiiieiiiiiie e 42
4.2.3. M serisi eZ1lme dayanimi.........cccoeeveieiieiieniie e 43

4.3. Beton Test CeKici DEeNeyYl ......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 43
4.3.1. K serisi beton test ¢ekici dayanimi...........coovvvreiiiineneiinenescseeeeas 45
4.3.2. L serisi beton test ¢ekici dayanimi........ccoccvveeiiiiiiiiiiieiiiec e 46
4.3.3. M serisi beton test ¢ekici dayanimi........cccooceeiviiiiiieiiiiiiiieieeee 47

4.4, ASINMA DENEYI....ocviiiiiiiiiii ettt 47
4.4.1. K Serisi asinma MIKLAIT..........ccceeviiiieiiieiie et sree v enees 49
4.4.2. L serisi a$1nma MIKEATT .....cuviiivieiiiie i 50
4.4.3. M serisi aSINMa MIKLATT ......vveiirieiiiie e ciie et sre e e e e naee e 51

4.5. Ultrasonik Dalga (Ses) H1z1 DeNeYi.......ccccooiiiiiiiiiiiieiieie e 51
4.5.1. K serisi ultrasonik dalga (s€s) h1Z1 .......cccceiiiiiiiiiiiii e 53

4.5.2. L serisi ultrasonik dalga (SeS) hizi..........cccceevveiiiiiiiiiie e 54



Sayfa

4.5.3. M serisi ultrasonik dalga (S€s) h1Z1.........ccccvviiiiiiiiiiii e 55

4.6. SU EMME DENEYI.....cviiiieiiicie ettt nte et enee e 56
4.6.1. K SEIISI SU BIMIME ...ttt s 57
4.6.2. L SEriSI SU BMIME.....c.oiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 58
4.6.3. M SEriST SU BMIME ...t s 58

4.7, KapIlarite DENEYI ....c.ueiuieiieeie ettt steete s 59
4.7.1. K serisi kapilarite KatSAYIS1 .......cuuiviieierierienieiesiesiisieseeessee e 60
4.7.2. L serisi kapilarite KatSay1Sl.......occveriuiiiieiiiiiiieiiee e 60
4.7.3. M serisi kapilarite KatSayiSt......ocoveiviriieiiiiiiiciieeiee e 61

4.8. Hizl1 Klor Gegirimliligi Deneyi .........cccovveiiiiiiiiiiiiiiiii e 61
4.8.1. K serisi hizli klor gegirimliligl ........ccoeieeiiiiiiiiiieie e 62
4.8.2. L serisi hizli klor gegirimIiliZi.......cccvveiieiiiiiiiiii e 63
4.8.3. M serisi hizl1 klor gecirimliligi .........covveiiiiiiiiiiicec e 64

4.9. ASIT DIFENCI DENEYI......ciuiiiiiiiieesie ittt 64
4.9.1. K Serisi @Sit dir€NCl.........cccccoviiiiiiiiiiiic s 66
4.9.2. L Serisi @Sit dIr€NCH ........ccviviiiiiiiiiiiii s 67
4.9.3. M Serisi aSit dIr€NCI.......ccccciiiiiiiiii s 68
4.10. Cekip Cikarma (PUll OUL) DENEYI........ceiiiiiiiiieiie e 68
4.10.1. K serisi ¢ekip ¢ikarma (pull out) deNeYi .......ccoovrviiiiiiiiiec s 70
4.10.2. L serisi ¢ekip ¢ikarma (pull out) deneyi.........ccocvvvriiieiiieiencicneneins 71
4.10.3. M serisi ¢ekip ¢ikarma (Pull out) deneyi.........cccoovvvvieieiiiene s 72

5. SONUCLAR VE ONERILER ........ccoocommmiimmriinmeiiseeeseeseseseessseesesessseeanneens 73

KAYNAKLAR L. 77



Xi



Xii

CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Cimento Kimyasal analiz Sonuglart..........ccocceevereeriiinniiencse e 13
Cizelge 3.2. Agrega kuru ylizey doygun 6zgiil agirhiklart.........ccocvvveiiiiiiiiiicien, 14
Cizelge 3.3. Siiperakiskanlastirict beton katkist 6zelliKIeri...........ccoooveviiiiiiininie, 15
Cizelge 3.4. Beton numunelerin tasarim parametreleri ...........ccoccoovvvieiciniiiene 16
Cizelge 3.5. Beton numune boyutlart ve yapilacak deneyler............ccoceveieneiincnnnnnn. 17
Cizelge 3.6. Ultrasonik dalga hiz1 araliklari ve beton kalitesi (Whitehurst, 1951)......... 24
Cizelge 3.7. Klor iyonu gegisine karst direng SIniflart..........coovoveeiieiieiiininiieenieniens 28
Cizelge 3.8. Yiksek sicaklik etkisinde beton biinyesindeki degisimler ..............c.c..e..... 33
Cizelge 3.9. Asit tiirlerinin beton tizerindeki etkisi .........covvvrveiiiieiiieniiesesese e 34
Cizelge 4.1. Basing dayanimina ait SONUGIAT ..........cceiiiiiiiiiiiniie e 35
Cizelge 4.2. Egilme dayanimina ait SONUGLAT...........ccovvriiviiiiiiiiie e 40
Cizelge 4.3. Beton test ¢ekiCl SONUGIAIT .......eeiviiiiiiiiiiiieie e 44
Cizelge 4.4. ASINma AENEYI SONUGIATT......cvviiierieeieiieieeie et se et see e eas 48
Cizelge 4.5. Ultrasonik dalga hizi deney sonuglart...........cccoovviiiiiiiiinccs 52
Cizelge 4.6. K serisi numunelerinin KaliteSi............coovveriiininiiiseeeee e 53
Cizelge 4.7. L serisi numunelerinin Kalitesi..........ccoooiiiiiieiciiee e 54
Cizelge 4.8. M serisi numunelerinin Kalitesi ...........coovviiiiiiiieeee e 56
Cizelge 4.9. Suemme deNeYi SONUGLATT ........ocveiviiiiiiiiieiese e 56
Cizelge 4.10. Kapilarite deneyi SONUGIArT ..........ccocviiriiiiieie e 60
Cizelge 4.11. Hizl klor gecirimliligi deneyi sonuglart..........cccooveiveiiiiiicniiiiciiens 61
Cizelge 4.12. Klor iyon gegirimlilik degerlerinin siniflandirilmast..........cccooevirvrenne 62
Cizelge 4.13. Asit direnci deneyi SONUGIATT ........cocviiiiiierieie e 65

Cizelge 4.14. Cekip ¢ikarma (pull out) deneyi sonuglart..........c.ccoovrvrveiieicnencnesenen 69



Xiii

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 3.1. Bazalt agregasi (a) ve geri doniistiiriilmiis bitiimlii asfalt agregasi (b) .......... 14
Sekil 3.2. Agrega karigimi grantilometri €8IS ..uueivvveiiivieiiiiieiiieeiiie e sieessree e 15
Sekil 3.3. Betoniyer ve kaliptaki nUMUNEIET...........ceviivieiieriee e 17
Sekil 3.4. Beton basing dayanim deney diizenegi..........cccvevvviiiieiiiiiieiiiienniiesiiee e 19
Sekil 3.5. 3 noktada egilme deneyi dUZENEGi........cccvervieiieriiieiie e 20
Sekil 3.6. Test ¢ekici deney diizenegi (a) test ¢ekici degerlendirme grafigi (b)............. 21
Sekil 3.7. Genis diskli asinma deney dlzenei..........ccceeveereieiieiiiieiie e 22
Sekil 3.8. Asinmis beton NUMUNE GINEGT .....ccvviruvieiieeiiieiiesiiee e seeereea 23
Sekil 3.9. Ultrasonik dalga hizi deney dlizenegi.........ccccovvveriiiiiiiiiniiniciicicee 23
Sekil 3.10. 24 saat suda bekletilen NUMUNEIET ........c..cooviiiiiiiiieeceecc e 25
Sekil 3.11. 24 saat etiivde bekletilen numuneler............ccccoeeoviiiiiiiee e, 25
Sekil 3.12. Parafinlenmis NUMUNEIET .........cooiuiiiiiieiiiie e 26
Sekil 3.13. Kapilarite deney dlzZenegi .........cccovrviiiiiiiiiiieiici s 27
Sekil 3.14. Vakum dUZENEG .......eveuviviriiiiiiiiiieieieseiee sttt 28
Sekil 3.15. Hizli klor gegirimliligi deney dUzenegi ...........ccovveveiiiiiiiiiiiciiiicciee 28
Sekil 3.16. Aside maruz birakilan nUMUNEIET...........cccoovieiiiieie e 29
Sekil 3.17. Asitte 30 giin bekletilen numuneler.............ccooveiiiiiiiiiniiiie 30
Sekil 3.18. Cekip ¢ikarma (pull out) deney dizenegi........cccoovevvviviiiiiiiiiiiiiiiiieiee 31
Sekil 3.19. Cekip ¢ikarma sonrasi par¢alanmis NUMUNE .........ccceevueererriieeniieeneenieaneens 31
Sekil 4.1. K serisi (DKA-GBA) basing dayanimi sonuglart ..........c..cceeererieereneeneennnns 36
Sekil 4.2. L serisi (DKA-BA-GBA) basing dayanimi sonuglart..........cccocevvevenieneennnns 37
Sekil 4.3. M serisi (DKA-BA) basing dayanimi sONUGIATT .........c.ceveeveeieriiniienienneins 39

Sekil 4.4. K serisi (DKA-GBA) egilme dayanimi sonuglart .........c.ccoveverencniiinnnnnn. 41



Xiv

Sekil Sayfa
Sekil 4.5. L serisi (DKA-BA-GBA) egilme dayanimi sonuglart ...........cccceeereicncnnne. 42
Sekil 4.6. M serisi (DKA-BA) egilme dayanimi SONUGIATT...........cevverieririiniieiienieins 43
Sekil 4.7. K serisi (DKA-GBA) beton test gekici SONUGIATT .......ccvevveeiveniriiiieiiesieenias 45
Sekil 4.8. L serisi (DKA-BA-GBA) beton test ¢ekici sonuglari..........ccooeevveveiiennnnnns 46
Sekil 4.9. M serisi (DKA-BA) beton test gekici SONUGIATT ......ccvevvveviviiiiiniiiieiiesiieins 47
Sekil 4.10. K serisi (DKA-GBA) kiitlece asinma deneyi sonuglari.............ccoeereereennnns 49
Sekil 4.11. L serisi (DKA-BA-GBA) kiitlece asinma deneyi sonuglart .........ccc.cevvenene 50
Sekil 4.12. M serisi (DKA-BA) kiitlece asinma deneyi Sonuglart...........ccovcverervenvannnns 51
Sekil 4.13. K serisi (DKA-GBA) ultrasonik dalga hizi sonuglart ...........cccccevvrvennennnns 53
Sekil 4.14. L serisi (DKA-BA-GBA) ultrasonik dalga hizi sonuglart.............cc.ccceeeeeee. 54
Sekil 4.15. M serisi (DKA-BA) ultrasonik dalga hizi sonuglari...........cccccovcvervreennennns 55
Sekil 4.16. K serisi (DKA-GBA) su emme deneyi Sonuglart ..........cccoeeveveneneicninnnn 57
Sekil 4.17. L serisi (DKA-BA-GBA) su emme deneyi sonuglart..........cccoceverervnenennne 58
Sekil 4.18. M serisi (DKA-BA) su emme deneyi Sonuglart .........ccocceveevverenenenenennnnes 59
Sekil 4.19. K serisi (DKA-GBA) hizli klor gegirimliligi deney sonuglari .................... 62
Sekil 4.20. L serisi (DKA-BA-GBA) hizli klor ge¢irimliligi deney sonuglari............... 63
Sekil 4.21. M serisi (DKA-BA) hizli klor ge¢irimliligi deney sonuglart...............co....... 64
Sekil 4.22. K serisi (DKA-GBA) asit direnci deney sonuglart...........ccooeverereienennnnne. 66
Sekil 4.23. L serisi (DKA-BA-GBA) asit direnci deney sonuglart............ccceverervnennne. 67
Sekil 4.24. M serisi (DKA-BA) asit direnci deney sonuglart ...........ccoceveeiveienenneenns 68
Sekil 4.25. K serisi (DKA-GBA) ¢ekip gikarma (pull out) deney sonuglari.................. 70
Sekil 4.26. L serisi (DKA-BA-GBA) ¢ekip ¢ikarma (pull out) deney sonuglari............ 71
Sekil 4.27. M serisi (DKA-BA) ¢ekip ¢ikarma (pull out) deney sonuglari .................... 72



SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler
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mm
dm?
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mm?
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BA
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UPV

Aciklamalar

Santigrat derece

Santimetre kiip

Kilogram
Megapascal

Milimetre

Desimetrekiip

Litre

Milimetre kare

Gram

Newton

Aciklamalar

Bazalt agregasi
Dogal kirma tas agrega
Bittimlii asfalt agrega

Ultrasonik dalga hiz1



1. GIRIS

Insaat sektdriinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi betondur. Betonun bu kadar ¢ok tercih
edilmesinin sebepleri arasinda {iretiminin kolay olmasi, istenilen 6zelliklerde tiretilebilmesi
ve yiiksek dayaniminin olmasit yaninda sertlesmemis betonun istenilen formda sekil
alabilmesi vardir. Beton hacmi, yaklasik %65-75 oraninda agregadan, %10-18 sudan ve %8-
16 ¢imentodan olusan kompozit bir malzemedir. Beton igerisinde agrega kullanilmasinin
birgok sebebi vardir. Bunlardan bazilari; ¢imentoya gore daha ekonomik ve kolay
bulunabilir olmasi, ¢imentonun daha kolay baglanmasina yardimci olmasi, uygun
derecelendirilmis ince ve kaba agrega kullanilmasiyla beton igerisindeki bosluklar1 azaltarak
betonun dayaniminin arttirilmasi olarak siralanabilir. Ayn1 zamanda sadece ¢imento ile
iiretilen betonun su ihtiyacinin daha fazla olmasi sebebiyle mukavemet diisecek, beton daha
fazla biiziilecek ve ¢atlaklara yol agacaktir. Agrega kullanilmasiyla hem betonun su ihtiyaci
azaltilacak ve boylece betonun mukavemetinde artis saglanacak hem de biiziilme azalacagi
icin betonda catlak olusumu engellenecektir. Tiim bu belirtilen sebeplerden dolay1 beton
iceriginde yiiksek oranlarda agrega bulundurulur. Bu yiiksek agrega kullanim oranina bagh
olarak kaliteli dogal agrega kaynaklarinin azalmasi, agregaya bagli olarak beton maliyetinde
artis ve ayrica yikim ve insaat atiklarinin olugmasi, atiklarin diizenli depolama sahalar1 ¢evre
kirliliginin artmasina sebep olmaktadir. Bu gibi sebepler, atik malzemelerin beton igerisinde

dogal agregalarin yerine kullanilmasini birgok arastirmanin konusu haline getirmistir.

Servis Omriinii tamamlamis olan asfalt kaplama yollardan kazman asfalt kaplama
malzemeleri atik sahalarinda depolanir. Asfalt ¢akil, kaya vb. gibi graniile malzemeler ile
bitlimiin karistirilmastyla tiretilir. Asfalt kaplama igerigi %95 graniile agregalar ve agregalari
baglayan %S5 bitiimiin karigtirilmasiyla olusturulur (NAPA, EAPA, 2011). Kazinmis asfalt
kaplama malzemelerin beton igerisinde agrega olarak kullanilmasiyla hem dogal agrega
ihtiyaci azalacaktir hem de ortaya ¢ikan atik malzemelerin depolanmas: i¢in gerekli saha
ihtiyac1 azalacagindan ekonomiye katki saglanabilecektir (Isikdag, 2009). Literatiirde
yapilan calismalarda iiretilecek olan betonlarin en uygun performans ve ekonomikligini
saglamak amaciyla beton igerisindeki ¢imento miktarini azaltmak igin puzolanik 6zellige
sahip atik malzemeler olan ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firmn ciirufu vb. iirlinler
kullanilmistir (Oztiirk, 2020). Agrega yerine ise geri doniistiiriilmiis beton agregasi, atik

dokiim kumu, poliliretan vb. malzemeler kullanilarak hem ekonomiklik hem de cevre



sorununa ¢oziim aranmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda ortadan kaldirilmasi gereken bitiimlii
asfaltin atik malzeme olmasi yerine beton igerisinde kullanilacak bir agrega haline
getirilmesi tizerine ¢alisildi. Literatiirde yapilan ¢aligmalara gore beton igerisinde agrega
olarak bitlimlii asfaltin kullanilmasinin betonun bazi mekanik ve durabilite 6zellikleri
iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu belirlenmistir. Bitiimlii asfaltin olumsuz yonde etkiledigi
bu 6zellikleri iyilestirmek i¢in dogal kirma tas agregas1 ve bitiimlii asfalttan daha dayanikli
bir agrega olarak bazalt agregasi1 ¢alismaya dahil edilmistir. Bu tez ¢alismasinda Hatay
biiyiiksehir belediyesi fen isleri miidiirliiglinden temin edilen yol yenileme ¢aligmasi sonrasi
atik bitimli geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi (GBA), dogal kirma tag (DKA) ve bazalt
agregasmin (BA) belirli oranlarda birlikte kullanilmasi durumunda taze beton ve sertlesmis
beton 6zelliklerini nasil etkiledigi arastirilmistir. Calismada 3 set beton iiretilmistir. 1. sette
GBA DKA ile hacimce %0, %20, %40, %60, %80, %100 oranlarinda ikame edilmistir. 2.
sette GBA ve BA DKA ile hacimce her biri %0, %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda
ikame edilmistir. 3. sette BA DKA ile hacimce %0, %20, %40, %60, %80, %100 oranlarinda
ikame edilmistir. Her 3 sette de su/cimento oran1 0,4 cimento dozaj1 400 kg/m?® sabit tutularak
CEM 1 42,5 normal Portland ¢imentosu kullanilarak toplamda 16 farkli beton karisimi
iiretilmistir. Uretimi yapilan betonlarin taze haldeyken slump ve birim hacim agirlik
deneyleri yapilmigtir. Kaliptan ¢ikarildiktan sonra 28 giin kiir havuzunda bekletilen
numuneler tizerinde farkli sicakliklarda (25 °C, 200 °C, 400 °C de) ¢ekip ¢ikarma (pull-out),
basing dayanimi, ultrasonik ses hizi, su emme ve kapilarite deneyleri yapilmistir. Yani sira
28 giinliik sertlesmis beton numuneleri tizerinde oda sicakliginda egilme dayanimi, beton
test cekici, asinma deneyi, hizli klor gegirimliligi ve asit dayaniklilik deneyleri yapilmistir.
Tiim deneyler 3’er numune iizerine uygulanmis ve degerlerin ortalamasi alinarak sonuglar

belirlenmistir.

Bitumli Baglayicilar

Bitiim ham petroliin dogada ¢okmesiyle kendiliginden olusan veya petrol rafinerilerinde
damitma yoluyla elde edilen veya komiiriin karbonizasyonu sonucunda ortaya ¢ikan renk
olarak siyah ve koyu kahverengi arasinda, yiiksek viskoz, kat1 veya yar1 kat1 formlarda olan
hidrokarbon bir atik olan bir baglayicidir (Annual Magazine, 2002). Katran ve asfaltlar

olmak {iizere iki gruba ayrilir.



Katran

Dogada bulunan komiir, odun ve bazi organik maddelerin kuru damitilmasi yoluyla elde
edilen siyah renkli bir yag tlriidiir. Yapisindaki diisiik bitiim orani, sicaklifa karsi hassas
olmast ve canli sagligina zararli olmasi gibi nedenlerle esnek kaplamalarda direkt
kullanilmaz. Katran bitiim ile karistirilarak yiizeysel kaplamalarda kullanilir (Dhannoon,
2017). Katranin damitilmasi1 veya buharlasmasi sonucu olusan sert haldeyken kolaylikla
kirilabilen diisiik sicakliklarda eriyen siyah renkli ve parlak maddeye ise zift denir. Asfalt

kaplama yol ¢aligmalarinda kullanilir.

Asfaltlar

Asfalt dogada asfalt golii seklinde veya kaya yariklarinda dogal halde bulunabilen veya ham
petroliin islenmesi sonucu elde edilen yan bir {irlindiir. Koyu renkli ve baglayicilik 6zelligi

olan asfalt dogal ve rafineri asfalt olmak tizere ikiye ayrilir.

Dogal asfaltlar

Dogada ¢cogunlukla mineraller ile karisik halde bulunan ve bulunduklar1 yere gore kaya veya
g0l asfalt1 olarak adlandirilirlar. Venezuela siirlari iginde Trinidad adasindaki gol asfalti en
cok kullanilan gol asfaltidir. Kaya asfaltlari ise kum tasi, kalker gibi mineral maddeler ile
karisik halde iceriginde maksimum %12 bitiim icerirler. En yaygin kullanilan kaya asfaltlari

Gilsonite ve Unitaite asfaltlaridir (Orhan, 2005).

Rafineri asfaltlar

Ham petroliin damitilmasi sonucu ortaya ¢ikan rafineri asfaltlar genellikle asfalt cimentosu,

s1v1 petrol asfaltlar, asfalt emiilsiyonlar1 olmak tizere 3 gruba ayrilirlar.

Bitimli Karisimlar

Istenilen o6zellikte bir kaplama {iretmek icin icerisinde kaplamayi olusturacak olan
malzemelerin oranlandigi, karistirildigi ve gerek duyulmasi halinde 1sitildig1 bir karigim

tesisinde bitiim ve agreganin karistirilmasi ile elde edilen karisimlardir (Cubuk, 2007).



Asfaltlar kaplama

Asfalt karigim tesislerinde yaklagik 230 °C sicakliklarda filler, mineral agrega ve bitiimiin
karistirilmasiyla elde edilen karisimlardir. En ¢ok kullanilan asfalt tiirleri sicak silindirlenmis
asfalt ve mastik asfalt 6rnek olarak verilebilir. Sicak silindirlenmis asfalt trafigin yogun
oldugu (otoyollar, sehir i¢i caddeler vb.) yerlerde kullanilan yiiksek kaliteli malzemedir. En
onemli 6zelligi igerisinde orta boyutlu danelerin az olmas1 daha ¢ok ince agrega, filler ve iri
agregadan olugmasidir. Mastik asfalt, bitiim, ince agrega ve iri agregadan olusan piiriizsiiz

ylizey 6zelligi saglayan bir malzemedir (Cubuk, 2007).

Asfalt betonu

Dayaniklilik ve kaliciligin1 agregalarinin kenetlenmesinden ve ince agregalarin bitiim ile
olusturdugu hargtan alan, belirli bir gradasyonda, yiiksek oranda ve daha sert bitiim ile daha

fazla ince agrega ve fillerden ve daha az oranda iri agregadan olusur (Cubuk, 2007).

Sathi kaplamalar

Sathi kaplama, temel tabakalar1 (plent-miks temel, graniiler temel ¢imento baglayicili temel
vb.) ile beton veya asfalt kaplamalarin iizerine ince bir tabaka bitiim uygulandiktan hemen
sonra lizerine agrega serilip silindirle sikistirtlmasiyla olusturulan yiizeysel kaplama tiirtidiir
(Arikan, 1997). Sathi kaplamalar ilk baslarda, sadece yolu tozdan korumak amaciyla
yapilmasina karsin sonradan sathi kaplamalardan, kullanilan agreganin émriinii uzatmak,
fren mesafesini kisaltmak, aginan ve cilalanan sicak karisim kaplamalarda trafigin emniyetli

bir sekilde devam etmesini saglamak gibi 6zelliklerde istenmistir (Arikan, 1998).

Asfaltin Geri Doniisim Yontemleri

Asfalt Geri Doniistim ve Rehabilitasyon Birligi (ARRA), geri doniisiim yontemlerini 5 ana
boliimde tanimlamistir (Arpa, 2011).

1. Soguk diizeltme (Cold planing)
2. Sicak geri doniisiim (hot recycling)
3. Sicak yerinde geri doniisiim (hot in-place recycling)



4. Soguk geri doniisiim (cold recycling)
5. Tam derinlikten geri kazanma (full depth reclamation)

Soguk diizeltme

Bitiimlii asfalt kaplamada bozulmanin olustugu kalinlik 6zel tasarlanmis ekipmanlar
kullanilarak kaldirilmakta ve bdylelikle olusan siirtiinmeli yiizey dokusu; yolun hemen
trafige agilmasini sagladig1 gibi kazinan malzemenin yerine hemen veya daha sonradan geri

donistiiriilmiis malzemeler ile kaplama imkan1 saglamaktadir (Yilmaz ve digerleri, 2011).

Sicak geri doniisim

Diinyada kazinmis asfalt malzemenin en yaygin geri donilisiim yoOntemi sicak geri
dontistimdiir (Arpa, 2011). Servis Omriinii tamamlamis olan asfalt kaplamadan kazinan
malzemenin bir karisim tesisinde 1sil islem uygulanarak yeni bitim ve agrega ile

karistirilarak geri doniistiiriilmesi islemidir (Salta, 2010).

Sicak verinde geri doniisim

Sicak yerinde geri doniisiim uygulamasinda asfalt kaplamanin geri doniisiimiiniin %100 i
sahada gerceklestirilir. Sicak yerinde geri doniisiim uygulamasinda genelde onarim derinligi
20-50 mm arasinda degismekte ama gerek duyuldugu takdirde bazi ekipmanlarla bu derinlik
75 mm ye kadar c¢ikarilabilmektedir. Mevcut kaplama isitilarak yumusatilir ve gevseyen
kaplama onarilacak derilige kadar kazinir. Kazinmis asfalt daha sonra iyice karistirildiktan
sonra geleneksel ekipmanlar ile yerlestirilir ve sikistirilir. Bu onarim isleminde geri doniisiim
malzemesi, yeni bitiimli baglayici, islenmemis agrega ve yeni bitimli sicak karisim

gerektigi sekilde eklenebilir (Arpa, 2011).

Soguk geri doniisim

Soguk geri doniisiim 1s1l islem yapilmadan hasar gérmiis asfalt kaplamanin geri doniisiim
islemidir. Soguk yerinde geri doniisiim ve soguk merkezi plentte geri doniisiim olmak iizere
ikiye ayrilir. Soguk yerinde geri doniisiim metodunda kaplamanin tamami geri doniistiirtiliir.

Bu geri doniisiimde asfalt emiilsiyon katkis1 kullanilirsa 50-100 mm, portland ¢imentosu,



ucucu kiil, kireg gibi kimyasal katki maddeleri kullanilirsa 125-150 mm derinlikte geri
doniistim yapilabilir. Soguk merkezi plentte geri doniisiimde kazinan malzemelerin bir

karisim tesisine gotiiriilerek asfalt emiilsiyon katkisi kullanilarak karistirilmasiyla elde edilir

(Arpa, 2011).

Tam derinlikten geri kazanma

Tam derinlikten geri kazanma, mevcut kaplamanin tamaminin veya altindaki temel, alt temel
veya alt zemin malzemelerinin Onceden belirlenmis bir kisminin higbir 1s1l islem
uygulanmadan kazinarak stabilizasyon malzemesi ilave edilerek karigtirilip sikistirilmasi ile
temel tabakasi elde edilmesi islemidir. Stabilizasyon malzemesi olarak kireg, ugucu kiil,
portland ¢imentosu, kopiik asfalt vb. katki malzemelerinin biri veya bir kagiyla kullanilir.
Eger hedeflenen gradasyona ulasilmamis ise graniiler agrega ilave edilebilir (Yilmaz ve

digerleri, 2011).

Bazalt

Tiirkiye’de Trakya bolgesi, Diyarbakir ve Afyon illerinde cesitli 6zelliklerde bulunan
volkanik kayag¢ siifinda yer alan temel olarak feldspattan olusan dogada yaygin bulunan bir
kayagc tiirtidiir (Yildiz ve digerleri, 2008). Diyarbakir bazalt yataklari 80 m derinlikte ve
10000 km? bir alanda yayilma gosterirler. Rengi koyu gri ile siyah arasinda degisen bazalt,
lavlarin soguma yiizeyine dik olarak katilagsmasi ile olusmustur. Bazalt agregasi koyu gri-
siyah renkleri arasinda degisen bir goriiniime sahip olup bazaltin 6zgiil agirlig 2,3-3,3 g/cm?®
arasinda degismektedir. Karacadag volkanik daginin lavlarinin piiskiirmesi sonucu olusan
bazalt kayaglarinin temel bilesenleri arasinda Si, Fe, Mg, Al, Ca, Na, K ve Ti elementleri
bulunur (Bagirsake1 ve digerleri, 1995). Bazalt asitlere, siirtiinmelere, darbelere, dona, karsi
dayanikli oldugu i¢in yapilarda bolca kullanilmistir (Erkan, 1995). Cok agir ve sert
oluslariyla beraber ¢ok koyu gri renkte olmalar1 bazen kullanimlarini kisitlamakta olsa da

dayanikli olmalari tercih edilme sebeplerindendir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Abedalgader ve digerleri (2020), ¢alismalarinda geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi (RAP)
ve geri doniistiiriilmiis beton agregasinin (RCA) dogal agrega ile sirasiyla % 10,% 20 ve%
30 ve % 20,% 40,% 60 ve %100 degistirilmesi ile 20 C, 200 C, 400 C ve 500 C sicakliklarda
betonun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Basing, yarmada ¢ekme, egilme
dayanimlari, elastisite modiilii deneyleri yapilmistir. Aymi sicaklik i¢cin RAP ve RCA
ilaveleri arttik¢a ve sabit ikame oranlari i¢in sicaklik arttikca mekanik 6zelliklerde azalma
oldugunu saptamislardir. Ama bu 6zelliklerdeki diisiisiin, ¢evre ve insan saglig iizerindeki
olumsuz etkiyi azaltma ¢abasina kiyasla ¢cok dnemli olmadig1 i¢in RAP ve RCA’ nin yiiksek

sicakliklarda betona dahil edilme potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir.

Elaty ve digerleri (2020), ¢alismalarinda beton kaplama uygulamalari i¢in, farkli ¢imento
dozajlarinda (250, 300 ve 350 kg / m®) dogal iri agrega yerine agirlika % 0,% 15 ve % 30
geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi (RAP) kullanarak beton numuneler {iretmis ve RAP’1n
beton kaplamada kullanilmasini aragtirmiglardir. Beton numunelerin basing dayanimi,
elastisite modiilii ve 28 giinliik possion orani 6zelliklerini incelemislerdir. Test sonuglarina
gore, RAP iceriginin artmasiyla sahit numuneye kiyasla betonun basing dayanimai, elastisite
modiilii ve possion oranmin azaldigin1 gozlemlemislerdir. Beton igerisinde RAP
kullanmanin beton kaplamanin performansini arttiracagini belirtmislerdir. Ayrica geri
dontstiiriilmiis  asfaltin  geleneksel yontemlerle portland c¢imentosu betonunda da

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Bittencourt ve digerleri (2020), calismalarinda atik olarak biriken asfalt kaplama agregasinin
(RAP) depolama sahalariin azlig1 ve ¢evresel sorunlara yol actigindan RAP’1 gecirgen
beton iiretiminde agrega olarak kullanarak bu sorunlarin ¢oziimlerine katkida bulunmay1
amaclamiglardir. RAP dogal agrega ile %10 ile %100 arasinda yer degistirilmis ve {iretilen
numunelerin %0 RAP i¢erikli kontrol numunesi ile fiziksel, mekanik ve hidrolik 6zellikleri
karsilagtirilmistir. Mekanik davraniglarda bir azalma goriilmesine karsin gecirgen beton igin
sizma performansinin yiikseldigini gozlemlemislerdir. RAP kullanilarak iiretilen betonun
yiiksek mukavemet gerektirmeyen yapisal olmayan gecirgen beton olarak kullanilabilecegi

veya bisiklet yolu, kaldirimlar i¢in standartlardaki minimum degeri elde ettigi belirtilmistir.



Rezaei ve digerleri (2020), ¢alismalarinda mikro silika ve geri doniistliriilmiis asfalt
agreganin (RAP), silindirle sikistirilmis betonlarin (SSB) o6zellikleri iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. RAP ile dogal agrega kismi olarak degistirilerek 4 farkli karisim
tretmislerdir. En iyi performansi veren %50 RAP ikamesi ile iiretilen SSB’yi mekanik
ozelliklerini arttirmak i¢in ¢imento yerine %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda mikro silika
(MS) kullanarak yeniden iiretmislerdir. MS orani arttik¢a mekanik 6zellikleri artmistir. MS
ilavesinin %50 RAP igerikli SSB karisiminin mukavemetini arttirmasina ragmen basing
dayaniminin min mukavemet Slgiitiine (27.6 MPa) ulasamadigini tespit etmislerdir. En iy1
sonucu veren %50 RAP ve %9 MS katkilt SSB’nin yliksek mukavemet gerektirmeyen
uygulamalarda kullanilmasini tavsiye etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda SSB
iretiminde %100 RAP kullaniminin ¢ekme, yarilma ve egilme mukavemetlerini

azaltmasindan dolay1 dogal agreganin tamaminin RAP ile degistirilmemesini 6nermislerdir.

Li-Ping ve digerleri (2020), ¢alismalarinda yiiksek stineklikli ¢imento esasli kompozitlerin
(HDCC) iiretiminde nehir kumu (RS) yerine geri doniistiiriilmiis asfalt agreganin (RAP)
potansiyel kullanimini aragtirmiglardir. Nehir kumu ile RAP’1 %0 %20 %40 %60 %80 %100
oranlarinda degistirmislerdir. Karigimlardaki RAP iceriginin, HDCC’nin akigskanlik ve
makro mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini degerlendirmek i¢in deneyler yapmislardir.
Kontrol numunesine goére RAP ikamesi ile HDCC’nin akiskanliginin azaldigim
gozlemlemislerdir. Taramali elektron mikroskobu gozlemleri sonucu maksimum dane
boyutu 600 Im olan ince RAP kullanilmasi durumunda RAP ile matris arasinda daha iyi
baglanma oldugunu gézlemlemislerdir. Bu durumun da HDCC’nin basing dayanimini (55
MPa) korudugunun agiklamasi oldugunu belirtmislerdir. RAP’1n HDCC’nin ¢ekme gerilme
dayanimini 6nemli 6l¢iide arttirdigini belirtmislerdir. Bu sonuglara bagli olarak HDCC’nin
ozelliklerinden 06diin  vermeden nehir kumu yerine RAP kullanilabilecegini
gozlemlemislerdir. Bu sonuglar 1518inda RAP’1in HDCC {iretimi i¢in yeni agrega kaynagi

olabilecegini belirtmislerdir.

Shatarat ve digerleri (2019), calismalarinda geri doniistiirilmiis asfalt agregasi (RAP) ve geri
dontstiiriilmiis kaba agreganin (RCA) beton kolonlarin teorik ve deneysel eksenel basing
davranigini nasil etkileyecegini incelemislerdir. Kolonlarin {iretiminde dogal agrega yerine
RAP ve RCA’y1 agirlikga %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda kullanmislardir. Bu
karigimlarin disinda sadece RAP ve RCA ile olusan 4 farkli karisim daha yapmuslardir.
Sonuglara gore beton bilinyesindeki RAP ve RCA miktar1 arttikga kolonlarin eksenel



kapasitesinde azalma oldugunu gormiislerdir. Deneysel sonuglarin teorik sonuglara gore
daha yiiksek c¢iktigint gozlemlemislerdir. Bu durumda RAP, RCA ve RAP-RCA

kombinasyonlari ile liretilen kolonlarin yapilarda giivenle kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Abraham ve Ransinchung R.N (2019), ¢alismalarinda geri doniistiiriilmiis asfalt agregasinin
(RAP) cimentolu karisimlarda kullaniminin fizibilitesini arastirmislardir. ince geri
dontstiiriilmiis asfalt agregasinin etkisini anlamak i¢in beton karisimlar yerine ¢imento
karisimlar1 hazirlamislardir. Ince RAP agregalarini dogal ince agregalar ile hacimce %25,
%50, %75 ve %100 oranlarinda degistirmiglerdir. Ek olarak silis duman1 ve aktif seker
kamig1 kiispe kiili gibi mineral katkilar ile ¢imentoyu kismen degistirmislerdir. RAP
agregali ¢imento harglarinin, basing dayanimi ve egilme dayanimi agisindan iyi performans
gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayrica RAP harglarindaki siiriiklenen havanin ¢imento

harcini don ve tuz hasarindan korudugunu gézlemlemislerdir.

Shadmani ve digerleri (2018), calismalarinda geri doniistiiriilmiis asfalt agregast (RAP),
silika dumani (SD) ve stiren biitadien kauguk (SBR) lateksin betonun mekanik, gecirgenlik
performansin1 ve mikro yap1 Ozelliklerini nasil etkileyecegini incelemislerdir. Deney
calismasinda RAP ile iri agregay1 agirlikca %33 %66 ve %100 oraninda degistirmislerdir.
RAP igeriginin mekanik ve gecirgenlik 6zelliklerinde azalmaya yol agtigint ama SD ve SBR
ilavesi ile azalan mekanik ve gecirgenlik Ozelliklerinde onemli bir artis sagladigini
gozlemlemislerdir. SD ve SBR kullaniminin ara ylizey gecis bolgesi kalinligini azalttigini

gozlemlemislerdir.

Al-Mufti, Fried (2017), c¢alismalarinda geri donistiriilmis asfalt agregast (RAP)
betonlarmin mukavemet Ozelliklerinin iyilestirilmesini arastirmiglardir. RAP’1n ylizey
ozelliklerini degistirerek Tlretilecek olan betonun mukavemetinin arttirilmasinin orta
seviyede mukavemetin gerekli oldugu kosullarda bu agreganin normal agregaya alternatif
olabilmesi potansiyelini arttiracagimi belirtmiglerdir. Agreganin yiizey 06zelliklerini
degistirmek icin mekanik piiriizlendirme ve kimyasal ¢oziiciiyle agindirma tekniklerini
kullanmiglardir. Mekanik piiriizlendirme yontemiyle yiizey 6zelligi degistirilen agrega ile
tiretilen betonun dayanimini normal gakil ile tiretilen betonun dayanimina g¢ikarabilmenin
miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Kimyasal ¢oziiciiyle asindirma tekniginin betonun

mukavemetini arttiramaya bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.
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Singh ve digerleri (2017), c¢alismalarinda farkli Ggiitme yontemlerinin ince geri
doniistiiriilmiis asfalt agregasinin (RAP) betonun mekanik ozellikleri tizerindeki etkisini
arastirmislardir. Buna ek olarak ince geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi ile iiretilen betonun
ozelliklerini incelemislerdir. Dogal ince agrega ve ince geri doniistiiriilmis asfalt agregasi
% 0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda degistirilmistir ve RAP orani arttik¢a betonun
mekanik ozelliklerinde azalma oldugunu goézlemlemislerdir. Kontrollii yikim teknigi
kullanilarak iiretilen %50 ince RAP’n otoyollarda, daha az yogun yollarda ise %100 ince

RAP kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Shi ve digerleri (2017), galismalarinda stoklarda biriken geri donistiiriilmiis asfalt agrega
(RAP) miktarin1 azaltmak i¢in portland ¢cimentosu betonunda (PCC) RAP’1n iri agrega ile
degistirilmesini ve bu degisimin portland ¢cimentosu beton kaplama karisimlarin1 formiile
etmek icin pratik bir yol olup olmadigini arastirmislardir. RAP ile iiretilen betonun portland
¢imentosu betonuna kiyasla mekanik 6zelliklerinde azalma oldugunu gdzlemlemislerdir.
Egilme dayanimindaki azalmanin basing dayanimina gére daha az oldugunu ve egilme
dayaniminin kaplama uygulamalari i¢in daha kabul edilebilir oldugunu ve bu bulgunun iimit
verici oldugunu belirtmislerdir. Uygun hale getirilmis karisim tasarimindan elde edilen

sonuglarin daha fazla RAP ikamesine izin verebilecegini belirtmislerdir.

Brand ve Roesler (2017), calismalarinda geri sa¢ilmis elektron mikrograflarinin goriintii
analizi yontemiyle geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi ile dolomit agregasinin harg ile ara
ylizey gecis bolgesini Olclip karsilastirmiglardir. RAP agregali ara yiizey gegis bolgesinin,
dolomit ara yiizey gecis bolgesine gore daha az C-S-H jeli ve CH oldugunu ve daha
gozenekli oldugunu gozlemlemislerdir. Silis dumani ilavesinin, RAP agregali ara yiizey
gecis bolgesinde parcaciklarin boyutunu ve gozenekliligini kiigiiltmesine ragmen dolomit
agregasina yeterince benzetemedigini gozlemlemislerdir. RAP agregasimnin varli§inin
yarattigi betonun mikro yapisindaki degisimlerin, betonun mukavemet ve elastisite

modiiliindeki azalmanin kanit1 oldugunu belirtmislerdir.

Coppola ve digerleri (2016), calismalarinda beton iiretiminde geri doniistiiriilmiis asfalt
agregasinin (GA) dogal agregalar ile kismi olarak (max. %20) yer degistirilmesi ile yeniden
kullanimin1 aragtirmiglardir. GA ile iiretilen ¢cimento harcinin ara ylizey zayifligindan dolay:
basing dayaniminda %50’ ye kadar diisiis yasadigin1 gézlemlemislerdir. Bu azalmayi telafi

etmek i¢in su/¢imento oraninin diisiirilmesi gerektigini gozlemlemislerdir. Su/cimento
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oranini diisiirdiikten sonra iiretilen betonun kontrol numunesine benzer kuruma biiziilme
degeri gosterdigini belirtmislerdir. Beton iiretmek i¢cin GA’nin dogal agregalar ile %15’ e

kadar kismi ikame edilebilecegini belirtmislerdir.

Settari ve digerleri (2015), calismalarinda g¢esitli boyutlarda geri doniistiiriilmiis asfalt
agregast (RAP) ile dogal agregayr yer degistirip silindirle sikistirllmis (SSB) beton
iretmislerdir. Geri doniistiiriilmiis asfalt agregasinin SSB’nin mekanik 06zellikleri ve
dayanikliligim1 nasil etkiledigini arastirmislardir. RAP miktar1 arttikga betonun
yogunlugunun azaldigini ve SSB’nin maksimum % 50 RAP ilavesi ile iiretilebilecegini

belirtmislerdir.

Okafor (2010), ¢alismasinda kaba agrega olarak geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi iceren
portland ¢imentosu betonu iiretmistir. Farkli su/ ¢imento ve karigim oranlarina sahip 6 farkl
beton tiretmis olup bu betonlarin mekanik 6zelliklerini aragtirmistir. Deney sonuglarina bagl
olarak geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi ile tiretilmis betonun dayaniminin asfalt baglayici-
kum-dolgu matrisi arasindaki baglanma dayanimina bagli oldugunu ayrica geri
doniistiiriilmiis asfalt agrega kullanilarak iiretilen betonun dayaniminin 25 MPa’in {izerine
¢cikamayacagini belirtmistir. Orta ve diisiik dayanimli betonlar i¢in geri doniistiiriilmiis asfalt

agregasinin dogal agrega yerine kullanilabilecegini belirmistir.

Huang ve digerleri (2005), ¢alismalarinda geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi (RAP) igeren
portland ¢imentosu betonunun mekanik Ozelliklerini laboratuvar deneyleri ile
incelemislerdir. Kaba ve ince RAP olmak {lizere iki tiir malzeme kullanmislardir. Deney
sonuglarina gore hicbir degisiklik yapmadan geleneksel yontemler ile RAP’in portland

cimentosu betonuna dahil edilebilecegini belirtmislerdir.

Oraimi ve digerleri (2009), ¢alismalarinda geri dontistiiriilmiis asfalt agregasinin (RAP) iri
agrega olarak beton igerisinde kullanimiin betonun ozelliklerini nasil etkileyecegini
arastirmisglardir. RAP ile dogal iri agregayr %25, %50, %75, %100 oranlarinda
degistirmislerdir. Deney sonuglarina gore RAP igerigi arttikga cokmede azalma oldugunu ve
basing, egilme dayanimlarinda diisiis oldugunu gézlemlemislerdir. RAP’1n yapisal olmayan
betonlarda kullanilabilir oldugunu ama uygulamaya gore sinirlandirilmasi gerektigini

belirtmisglerdir.
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Kishore ve digerleri (2015), calismalarinda beton karisimlarinda bazalt agrega kullaniminin
betonun basing dayanimi ve islenebilirlik 6zelliklerini nasil etkileyecegini arastirmiglardir.
Bazalt agrega ve kalkeri farkli oranlarda ((%0,100),(%25,75),(%50,50),(%75,%25),(100
%,0 %)) birlestirmislerdir. Deney sonuglarina gore beton karisimlarina bazalt agrega ilavesi

ile beton 6zelliklerinde iyilesme oldugunu gézlemlemislerdir.

Orhan ve digerleri (2020), calismalarinda beton karisimlarinda bazalt agrega kullaniminin
betonun 1s1l iletkenlik analizleri, dayanim analizleri ve mikroorganizmalara kars1 davranigini
incelemiglerdir. Deney sonuglari incelendiginde 1s1l iletkenlik katsayisini ortalama 0.2497
W/mK ve betonu normal mukavemetli olarak belirlemislerdir. Ayrica betonun Clostridium
bakterilerine kars1 direngli ve bu bakterilerin hareketlerinde kisitlayici bir 6zellige sahip

oldugunu gézlemlemislerdir.

Boga (2015), calismasinda Afyonkarahisar bolgesinden elde edilen bazalt agregasini
gecirimli beton icerisinde kullanmistir. Bazalt agregasini dogal kirma tas agrega ile hacimce
%0, % 25, 50, 75 ve %100 oranlarinda yer degistirmistir. Uretilen betonlarin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerini incelemistir. Deney sonuglarina gore bazalt agrega kullanilmasi ile
gecirimli betonlarin birim agirlik degerlerinde diisiisler oldugunu gézlemlemistir. Bu diisiise
bagl olarak, basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada-¢cekme dayanimi degerlerinde

de diisiis oldugunu gézlemlemistir.

Al-Baijat ve digerleri (2012), calismalarinda bazalt agregasi igeren kompozit kolonlarin
eksenel basing kapasitesi lizerine etkisini incelemislerdir. Kontrol numunesi olarak
geleneksel kalker kompozit kolon tiretilmistir. Deney sonuglar incelendiginde kompozit
kolon igeriginde bazalt agregasi orani arttikca kolonlarin mukavemetinde ve kolonlarin

yapisal davranisinda 6nemli bir iyilesme oldugunu gozlemlemislerdir.

Kozak (2020), calismasinda bazalt agrega ve kalker agregasinin travers lretiminde
kullanilabilirligini aragtirmistir. Caligma kapsaminda agrega tiirli ve maksimum dane ¢ap1
degistirilerek 6 farkli beton iiretilmistir. Uretilen beton numuneler iizerinde egilme
dayanimi, upv, basing dayanimi, birim hacim agirlik, donma ¢6zlinme ve su emme deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde tiim karigimlarin Dywidag normlarina gore

gerekli dayanimi sagladigini belirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Cimento

Bu tez ¢alismasinda MEDCEM Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen normal portland
cimentosu (CEM I 42,5 R) kullanilmistir. Cimentonun 6zgiil agirhg 3.12 gr/cm® olup

kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimento kimyasal analiz sonuglari

Kizdirma Coziinmez | Serbest

Oksitler SiO, Al,O; Fe,0; SO; | CaO MgO | Na,©O K0 kayb1 Kahnti Kirec

CEM | 19,35 4,86 3,65 24 63,94 1,55 0,08 0,54 3,01 0,54 1,21

3.1.2. Agrega
Tez calismasinda 0-4 mm, 4-12 mm ve 12-22 mm boyutlarinda olan dogal kirma tas
agregasi, 0-4 mm, 4-12 mm ve 12-19 mm boyutlarinda bazalt agregasi ve maksimum dane
¢ap1 31,5 olan bitiimlii geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi kullanilmistir. Agregalarin kuru
ylizey doygun 6zgiil agirliklar1 Cizelge 3.2 de agregalara ait elek analizi sonuglart Sekil 3.2°
de verilmistir.

3.1.2.1. Dogal kirma tas agrega

Calismada dogal kirma tas agrega olarak Iskenderun bdlgesi dolomitik kireg tas1 esasl dogal

kirma tas agrega kullanilmistir.

3.1.2.2. Geri doniistiiriilmiis bitiimlii asfalt agrega

Iskenderun boélgesi kazinmis asfalt kaplama sonucu olusan atik malzemeler geri

dontistiirtilerek geri doniistliriilmiis bitlimlii asfalt agregasi olarak kullanilmistir.

3.1.2.3. Bazalt agrega
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Diyarbakir bolgesi bazalt tas1 6giitiilmiis bazalt agregasi olarak kullanilmistir.

Sekil 3.1° de bazalt agregasi ve geri donlistiiriilmiis bitlimlii asfalt agregas1 gosterilmistir.

Sekil 3.1. Bazalt agregasi (a) ve geri doniistiiriilmiis bitlimlii asfalt agregasi (b)

Tez calismasinda 0-4 mm, 4-12 mm ve 12-22 mm boyutlarinda olan dogal kirma tas

agregasli, sirasiyla %45, %10 ve %45 oranlarinda katilarak karisik agrega olusturulmustur.

Cizelge 3.2. Agrega kuru ylizey doygun 6zgiil agirliklar

Agrega Ozgiil Agirhk (gr/cm?)

Dogal kirma tas 0-4 mm 2,67

Dogal kirma tag 4-12 mm 2,72

Dogal kirma tas 12-22 mm 2,73

Bazalt agregasi 0-4 mm 2,87

Bazalt agregasi 4-12 mm 2,91

Bazalt agregasi 12-19 mm 2,87
Bitlimlii geri dontistiiriilmiis asfalt agregasi 2,30
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Sekil 3.2. Agrega karisimi graniilometri egrisi

3.1.3. Su

Tez calismasinda beton karisim suyu ve kiir suyu olarak Iskenderun sebeke suyu

kullanilmustir.

3.1.4. Siiperakiskanlastiric1 beton Katkisi

Uretilen beton karigimlarinin slump degerlerini (15+2 cm) aym seviyelerde tutmak igin
Master Glenium Sky 608 siiperakiskanlagtirict  beton katkisi  kullanilmigtir.

Stiperakigkanlastirict beton katkisinin 6zellikleri Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.3. Siiperakiskanlastirict beton katkisi1 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esash
Renk Opak

Ozgiil agirlik 1.069 — 1.109 kg/It

pH degeri 5-7

Alkali igerigi <3.00

Klor igerigi <0.10
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3.2. Karisim Tasarim

Bu tez ¢alismasinda normal portland ¢imentosu (CEM 1 42,5 R) kullanilarak su/¢imento
oran1 0,4 olan 400 kg/m® ¢imento dozajina sahip 3 farkli sette toplam 16 karisim iiretilmistir.
1. sette bitiimlii geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi (GBA) dogal kirma tas agregasi (DKA)
ile hacimce %0, %20, %40, %60, %80, %100 oranlarinda degistirildi. 2. Sette GBA ve bazalt
agregasi (BA) esit yiizdelerde DKA ile hacimce %0, %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda
yer degistirildi. 3. sette BA DKA ile hacimce %0, %20, %40, %60, %80, %100 oranlarinda
yer degistirildi. Uretilen beton numuneler {izerinde laboratuvar ortaminda deneysel ¢aligma
gerceklestirildi. Uretilen beton numunelerine ait karisim parametreleri Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.4. 1 m® beton igin karisim dizayni

DKA BA GBA
KARISIM | SU | CIMENTO 0-4 4-11 12-22 0-7 5-12 12-19 TEK
(kg) (kg) mm mm mm mm mm mm TIP
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Kontrol | 160 400 820,64 | 185,78 839,08 - - - -
K1 160 400 656,51 | 148,62 671,26 -- -- -- 314,18
K2 160 400 492,38 | 111,46 503,45 - - - 628,37
K3 160 400 328,25 74,31 335,63 - - - 942,56
K4 160 400 164,12 37,15 167,81 - - - 1256,74
K5 160 400 - - - - - - 1570,93
L1 160 400 656,51 | 148,62 671,26 88,21 19,87 88,21 157,09
L2 160 400 492,38 | 111,46 503,45 176,42 39,75 176,42 314,18
L3 160 400 328,25 74,31 335,6 264,63 59,62 264,63 471,28
L4 160 400 164,12 37,15 167,817 | 352,84 79,50 352,84 628,37
L5 160 400 - - - 441,05 99,37 441,05 785,46
M1 160 400 656,51 | 148,62 671,26 176,42 39,75 176,42 -
M2 160 400 492,38 | 111,46 503,45 352,84 79,50 352,84 -
M3 160 400 328,25 74,31 335,63 529,26 | 119,25 529,26 -
M4 160 400 164,12 37,15 167,81 705,69 | 159,00 705,69 -
M5 160 400 - - - 882,11 | 198,75 882,11 -

3.2.1. Beton numune iiretimi

Bu tez caligmasinda beton iiretiminde 56 litrelik hazne hacmine sahip betoniyer kullanilarak
beton iiretimi yapilmistir. Her bir karisim i¢in 40 dm® hacminde beton iiretimi yapilmistir.
Beton igerigini olusturun agregalar betoniyer haznesine, hassas terazide tartildiktan sonra
teker teker ilave edilip kuru olarak karistirllmistir. Portland ¢imentosu eklenerek tekrar kuru

karisim yapilmistir. Kuru karisim islemi sonra erdikten sonra karisim suyu hazne igerisine
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ilave edilip yeteri miktarda karistirildiktan sonra beton iiretim islemi sonra ermistir. Uretilen
beton 100x100x100 mm kiip kaliplara, 100x100x400 mm prizma kaliplara, @100x200 mm
ve ¥100x50 mm silindir kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplara yerlestirilen betonlarin tam
olarak sikigmasi ve kaliba iyi yerlesebilmesi icin sislendikten sonra bir siire sarsma
tablasinda sarsilarak kalip icerisine iyi bir sekilde yerlesmesi saglanmustir. Uretilen beton
numuneler 24 saat kalipta kaldiktan sonra sokiim islemi gergeklestirilmis ve 28 giinliik kiir
stiresini tamamlamak i¢in kiir havuzlarinda kiirlenmistir. Sekil 3.3’te betoniyer ve kaliptaki

numuneler gosterilmistir.

Sekil 3.3. Betoniyer ve kaliptaki numuneler

3.3. Deney Yontemleri
Tez calismasinda tiretilen beton numunelerinin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin
incelenmesi i¢in cesitli laboratuvar deneyleri yapilmistir. Uretilen numune boyutlar ve

yapilacak deneysel calisma eslesmeleri Cizelge 3.5 te verilmistir.

Cizelge 3.5. Beton numune boyutlar1 ve yapilacak deneyler

Deneyler Numune boyutlar: (mm)
Basing Dayanimi 100x100x100 mm
Egilme Dayanimi 100x100x400 mm

Cekip Cikarma (pull-out) ?100x200 mm silindir




18

Cizelge 3.5. (Devam) Beton numune boyutlari ve yapilacak deneyler

Test Cekici 100x100x100 mm
Asinma Direnci 100x100x100 mm
Su Emme 100x100x100 mm
Kapilarite 100x100x100 mm
Hizli Klor Gegirimliligi ?100x50 mm silindir
Asit Direnci 100x100x100 mm
Ultrasonik Dalga Hizi 100x100x100 mm

3.3.1. Cokme (kivam) deneyi

Taze betonun kivamimi (akiciligini) belirlemek icin yapilan deneydir. Deney diizeneginde
taban yarigapt 100 mm, st yarigapt 50 mm ve yiiksekligi 300 mm olan slump konisi ve
sisleme cubugu kullanilir. Slump konisi diiz bir zemine yerlestirildikten sonra koninin 1/3’1
dolacak sekilde beton doldurulur. Daha sonra koninin ayak basma yerlerine sikica basilarak
25 defa sislenerek bu islem 3 defa tekrarlanir. Koninin iist yiizeyi diizeltildikten sonra koni
yavas bir bicimde kaldirilir ve betonun kendi agirlig: ile ¢okmesi saglanir. Koninin {ist
yiizeyine sisleme ¢ubugu tutularak betonun en yliksek noktasina olan uzunluk 6l¢iiliir ve bu
deger betonun ¢okme (slump) degeri olarak belirlenir.

Bu tez ¢alismasinda tiretilen tiim betonlarin slump degerleri 1542 cm araliginda tutulmustur.

Bu amagla Glenium Sky 608 siiperakiskanlastirici beton katkis1 kullanilmistir.

3.3.2. Birim hacim agirhk deneyi

Hacmi belirli bir kap bos olarak tartildiktan sonra kap igerisine sikistirilarak beton
doldurulup tekrar tartilir. Taze betonun net agirligi kabin hacmine béliinerek betonun birim

hacim agirlig1 Es. 3.1°e gore hesaplanur.

BHA = (W1 - W2)/V (3.1)
Denklemde,

W1= Kap + taze beton agirlig: (gr)

W2=Kap agirlig1 (gr)

V= Kabi hacmi cm? ii ifade etmektedir.
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3.3.3. Basin¢ dayanim

Calismadaki beton numunelerinin 28 giinliikk basing dayanimlarinin belirlenmesinde
100x100x100 mm’lik kiip numuneler kullanilmigtir. Numuneler ASTM C39 standartlarina
uygun olarak beton pres makinesine yerlestirildikten sonra yiikleme hizi 3 kN/s sabit
yiikleme hiz1 ile yliklenmistir. Beton numunesi kirildiktan sonra en ytliksek deger okunarak
Es. 3.2’ye gore beton numunelerinin basing dayanimlari bulunmustur. Sekil 3.4’ te basing

dayanimi deney diizenegi verilmistir.

o=P/A (3.2)
Denklemde,

o: Beton basing dayanimi (MPa),

P: Okunan en yiiksek basing kuvveti (N)

A: Numune en Kesit alan1 (mm?), ifade etmektedir.

Sekil 3.4. Beton basing dayanim deney diizenegi
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3.3.4. Egilme dayamim

Uretilen betonlarin egilme dayanimini tayin etmek igin 100x100x400 mm’lik kiris
numuneler liretilmistir. 28 giin kiir havuzunda kiirlenen numuneler mesnet acikligir 38 mm
olan iki mesnet arasina yerlestirildikten sonra tam orta noktasindan eksenel yiike maruz
birakilarak 3 nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Kiris numunesinin kirilma anindaki en
yiiksek yiik degeri alinarak Es. 3.3’e gore egilme dayanimlar1 bulunmustur. Sekil 3.5’ te 3

nokta egilme deney diizenegi verilmistir.

6= xPxL)/(2xbxh? (3.3)
Denklemde,

o=Maksimum normal gerilme, N/mm?

P= Kuvvet, N

L=iki mesnet aras1 mesafe, mm

b=Kiris genisligi, mm

h= Kiris yiiksekligi, mm’yi ifade etmektedir.

Sekil 3.5. 3 noktada egilme deneyi diizenegi
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3.3.5. Beton test cekici deneyi

Beton test ¢ekici deneyi iiretilmis olan betonun dayanimini ve kalitesini tahribatsiz olarak
Olcmeye yarayan deney metodudur. Beton test ¢ekici vasitasi ile betonun ylizey sertligi
Ol¢iilmektedir. 28 giin kiir havuzunda kiirlenen 100x100x100 mm’lik beton numuneler
iizerinde gerceklestirilmistir. Test ¢cekicinin darbe ucu serbest birakilarak beton numunesinin
iist yiizeyi ile 90 derece a¢1 olusturacak sekilde yerlestirildikten sonra kuvvet uygulanarak
10 farkli noktadan 10 geri sigrama degeri okunmustur. Okunan 10 degerden en yiiksek ve en
diisiik degerler ¢ikarilarak kalan 8 degerin ortalamasi alinarak test ¢ekici tizerindeki basing
dayanimi grafigine gore betonun basing dayanimi belirlenmistir. Test ¢ekici ile betonun
dayanimi Es. 3.4°e gore belirlenmistir. Sekil 3.6’ da beton test ¢ekici deney diizenegi ve

beton test ¢ekici degerlendirme grafigi verilmistir.

Fi=(ait.....+as)/8 (3.4)
Denklemde,

F1= Beton numunenin basing dayanimi (MPa)

ai= 1. geri sigrama degeri

as= 8. geri sigrama degerini ifade etmektedir.

(@) (b)
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Sekil 3.6. Test ¢ekici deney diizenegi (a) test ¢ekici degerlendirme grafigi (b)
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3.3.6. Asinma deneyi

Uretilen 100x100x100 mm boyutlarindaki beton numunelerin 28 giin kiirlendikten sonra TS
EN 2824-1338 standardina uygun bir sekilde genis diskli asinma testi yapilarak asinma
degerleri bulunmustur. Oncelikle numune hassas terazide tartildiktan sonra deney diizenegi
icerisine yerlestirilmistir. Numunenin sabit kalmasi i¢in deney diizenegi igerisindeki kol
yardimiyla sabitlendikten sonra deney diizeneginin iist kisminda bulunan huni yardimiyla
asindirma tozu eklenmistir. Disk ile temas eden numunenin aginma miktarin1 bulmak igin
diizenek 75 devir donecek sekilde calistirilmistir. 75 devir bittikten sonra numune ¢ikarilip
iizerindeki agindirma tozu temizlendikten sonra tekrar hassas terazide tartilarak Es. 3.5°¢
gbre aginma ylizdesi hesaplanmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8° de asinma deney diizenegi ve

asinan numune ornegi verilmistir.

P= (W1-W)/W1 x 100 (3.5)
Denklemde,

P= Asimnma miktar1 (%)

W= Asinmadan 6nceki agirlik (gr)

W:= Asindiktan sonraki agirlik (gr)

e T S =m0 —

Sekil 3.7. Genis diskli asinma deney diizenegi
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Sekil 3.8. Asinmis beton numune 6rnegi
3.3.7. Ultrasonik dalga (ses) hiz1 deneyi

Uretilen 100x100x100 mm’lik beton numuneler kiir siiresi tamamlandiktan sonra beton
kalitesi hakkinda bilgi veren, tahribatsiz bir deney olan ultrasonik dalga hizi1 deneyine ASTM
C 597-02 standartlarina uygun olarak tabi tutulmuslardir. Bu deney betonun bir yiizeyinden
diger yiizeyine dalganin ulasma hizin1 Glgerek betonun kalitesi hakkinda bilgiler
vermektedir. Ses dalgasinin hizi ile betonun dayanimi ve igerisindeki catlak veya bosluklar
arasinda bir baglant1 kurulabilir. Beton ne kadar dolu ise dayanimi daha yiiksektir ve ses
dalga hizinin diger ylizeye ulagsma hiz1 buna bagli olarak daha kisadir (Erdogan, 2003). Sekil

3.9’ da ultrasonik dalga hiz1 deney diizenegi verilmistir.

Sekil 3.9. Ultrasonik dalga hiz1 deney diizenegi
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Betonun dalga hizina gore kalitesinin siniflandirilmas1 Cizelge 3.6° da verilmistir

(Whitehurst, 1951).

Cizelge 3.6. Ultrasonik dalga hiz1 araliklar1 ve beton kalitesi (Whitehurst, 1951)

Dalga Hiz1 (m/s) Beton Kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Orta
2000-3000 Kotii

< 2000 Cok Kotii

3.3.8. Su emme deneyi

Su emme, betonun biinyesindeki agik bosluklarin su ile dolmasi olayidir. Kiir siiresi
tamamlanan 100x100x 100 mm’lik beton numuneler ASTM C 642 standardina uygun sekilde
su emme deneyine tabi tutulmugslardir. Numuneler ilk olarak 24 saat su igerisinde
bekletildikten sonra ¢ikarilarak doygun yiizey kuru hale getirilmislerdir. Doygun yiizey kuru
hale getirilen beton numuneler hassas terazide tartilip Sonra etiivde 24 saat 80 derece
sicaklikta kurutulduktan sonra ¢ikarilip tekrar hassas terazide tartilarak su emme oranlari Es.
3.6’ya gore hesaplanmustir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11° de 24 saat suda bekletilen numuneler

ve 24 saat etiivde bekletilen numuneler goriilmektedir.

Su Emme Oran(%) = [(Wdyk — Wk)/(Wk)] x 100 (3.6)
Denklemde,
Wdyk=Numunenin doygun yiizey kuru agirligi (gr)

Wk = Numunenin Etiiv kurusu agirligi (gr) ifade etmektedir.
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Sekil 3.11. 24 saat etiivde bekletilen numuneler

3.3.9. Kapilarite deneyi

Kapilarite beton igerisindeki kilcal bosluklardan beton igerisinde yukari dogru suyun
yiikselmesi olayidir. 28 giinliik kiir siiresi tamamlanan 100x100x100 mm’lik numuneler
tizerinde kapiler su emme deneyi yapilmistir. Etiivde 80 derece sicaklikta 24 saat bekletilen
numuneler alinarak ortam sicakligina gelince kenarlarindan su almasini engellemek i¢in yan

yiizeyleri parafinlenmistir. Parafinlenen numuneler hassas terazide tartildiktan sonra
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numuneler deney diizeneginin alt kisminda bulunan bilyelerin iizerine konularak deney
diizenegi parafin seviyesini gegmeyecek kadar su ile doldurulmustur. Diizenek igerisine
birakilan numuneler 1., 4., 9., 16., 25., 36.,49., 81.,.......... 361. dakikalarda, tam sayilarin
kareleri olacak sekilde hesaplanan dakikalarda, ¢ikartilarak kenarlar1 kurulandiktan sonra
emilen su miktarlari hassas terazide tartilarak belirlenip numunenin su ile temas eden yiizey
alanina boliinerek bir grafik olugturulmustur. Bu grafikten bir dogru ge¢irilmis ve dogrunun
egimi kapilarite katsayisi olarak alinmistir. Es. 3.7” de kapiler su emme bagintist verilmistir.
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13° te parafinlenmis numuneler ve kapilarite deney diizenegi

verilmistir.

(Q/A)*=kxt (3.7)
Denklemde,

Q= Beton numunenin emdigi su miktar1 (cm®)

A= Beton numunenin suya temas eden yiizey alan1 (cm?)

t = Gegen siire (s)

k= Kapilarite kat sayis1 (cm?%/s)

Sekil 3.12. Parafinlenmis humuneler
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Sekil 3.13. Kapilarite deney diizenegi
3.3.10. Hazh Kklor gecirimliligi deneyi

Hizli klor gegirgenligi deneyinde betonun klor gegirimliligine karsi direnci 6lgiilmektedir.
Kiir siiresi tamamlanan @100x50 mm silindir numuneler ASTM C1202-12 standartlarina
uygun sekilde hizli klor gecirimliligi deneyine tabi tutulmustur. Numuneler vakum makinesi
icerisinde 3 saat kuru olarak vakumlandiktan sonra makine durdurularak numuneler su
icinde kalacak sekilde saf su doldurulup c¢alistirilmis ve numuneler 1 saat daha su igerisinde
vakumlanmigtir. Vakum siiresi dolduktan sonra makine kapatilmis ve numuneler saf su
icerisinde 18 saat bekletildikten sonra hizli klor gegirgenligi deney diizenegine
yerlestirilmistir. Numunelerin baglandig1 diizeneklerde 2 adet hazne bulunmaktadir. Bu
haznelerin birine %3 oraninda NaCl ¢ozeltisi (30 gr NaCl + 970 gr saf su ) diger hazneye ise
0,3M NaOH ¢ozeltisi (12 gr NaOH + 988 gr saf su ) doldurulmus ve diizenek calistirilmistir.
Gegen elektrik akiminin miktar1 Coulomb olarak diizenek tarafindan her yarim saatte bir
olmak tizere toplam 12 6lglimle 6 saatte tamamlanmistir. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15” te vakum

diizenegi ve hizli klor gecirimliligi deney diizenegi verilmistir.
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Sekil 3.15. Hizli klor gegirimliligi deney diizenegi

Hizli klor ge¢irimliligi siniflart ASTM C 1202-97 standardina gore belirlenmis olup Cizelge

3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. Klor iyonu gecisine kars1 direng siniflari

Elektriksel Yiik (Coulomb) Sinifi
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik

<100 Thmal Edilebilir
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3.3.11. Asit direnci deneyi

Calisma kapsaminda 28 giinliik kiir siiresi tamamlanan 100x100x100 mm’lik numuneler
hassas terazide tartilmistir. %5 konsantrasyonda 40 It silfiirik asit (H2SOa4) ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢6zelti numunelerin i¢inde bulundugu kapakli plastik kap
icerisine dokiiliip kapagr kapatilarak numuneler 30 giin boyunca aside maruz
birakilmislardir. 30 giin sonunda numuneler ¢ikarilarak hem kiitle kayb1 hem de basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney sonunda kiitle kaybi1 ve basing dayanimlar
belirlenmistir. Sekil 3.16 ve Sekil 3.17° de Aside maruz birakilan numuneler ve asitte 30 giin

bekletilmis numuneler verilmistir.

P . e

- a2 T

Sekil 3.16. Aside maruz birakilan numuneler
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Sekil 3.17. Asitte 30 giin bekletilen numuneler
3.3.12. Cekip ¢ikarma (pull out) deneyi

Cekip cikarma (pull out) deneyi beton ile demir donatilar arasindaki aderansi belirlemek i¢in
yapilan deneydir. Uretilen @100x200 mm silindir numunelerin merkezine @14 mm donatilar
yerlestirilmistir. Tiim numunelerde net beton ortiisii ve donati kenetlenme boylari esit olacak
sekilde tretilmistir. Sekil 3.18” deki deney diizenegi kullanilarak donatilar beton igerisinden
cekip cikarilmistir. Deney diizeneginde hidrolik sistem, pompa, yiik hiicresi ve donatiy1
sikica tutacak ¢eneler ve numune iizerine uygulanan ¢ekip ¢ikarma yiikiinii kayit edebilecek
uygun bilgisayar programi kullanilarak donatinin beton igerisinden siyrilmasi i¢in gereken
yiik miktar1 belirlenerek beton ile donati arasindaki aderans 6zellikleri belirlenmistir. Sekil

3.19’ da gekip ¢ikarma sonrasi patlamis beton numune 6rnegi goriilmektedir.



Sekil 3.19. Cekip ¢ikarma sonrasi pargalanmis numune
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3.4. Yiiksek Sicaklik Etkisi

Beton yiiksek sicakliga karsi birgok yapi malzemesinden daha yiiksek dayanima sahiptir.
Yiiksek sicakliga maruz kalan beton belirli bir siire i¢in 6nemli bir zarar gérmez ve zehirli
duman veya gaz c¢ikarmaz. Beton, termik iletkenlik katsayisi nispeten diisiik oldugu igin
biinyesindeki donatiy1 yiliksek sicaklik etkisine karsi korur. Ancak betonun yiiksek sicakliga
kars1 dayanikliligs siire ve sicaklik derecesi ile sinirlidir ((Baradan, Yazici ve Un), 2010: 67-
71).

Su beton icerisinde 3 farkli sekilde bulunur. Bunlar, kapiler bosluklar ve agregalarin
bosluklarinda bulunan serbest su, hidrate ¢imento jelinin biinyesindeki hidrat suyu, jel
bosluklarina tutunmus jel sularidir. Jellere tutunmus jel sulart ve hidrat sular1 buharlasmast
zor olan sulardir. Kapiler bosluklardaki ve agregalarin bosluklarinda bulunan su ise 100 °C
civarinda buharlasabilmektedir. Cimento tiirline, betonun gegirimliligine ve ortam
kosullarina gore beton igerisindeki serbest su yiiksek mertebelere ulasabilmektedir. Yiiksek
sicakliga bagli olarak beton igerisindeki serbest suyun buharlagmasi ile olusacak biiziilme ve
beton igerisinde olusacak buhar basinci, pas payi tabakasinin pargalanip dokiilmesine yol
acmaktadir. Bu olayda sicakligin artis hiz1 5nemli bir parametredir ((Baradan, Yazici ve Un),

2010: 67-71).

Sicaklik degeri 300 °C’yi astiktan sonra beton igerisinde tutunmus olan sularinda
buharlagmas1 beton hasarini arttir ve basing dayaniminda diistisler goriiliir. Sicaklik degeri
400 °C’yi astiktan sonra CSH jelleri tahrip olmaya baslar ve beton dayaniminin hizla diistiigi
goriiliir. 900 °C civarinda ise CSH jelleri tamamen dagilir ((Baradan, Yazici ve Un), 2010:
67-71).

Cimento hamuru biinyesinde bulunan baska bir bilesen de kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2)’tir.
400 °C civarinda (Ca(OH)2) sonmemis kirece (CaO) doniigiir. Beton biinyesindeki
Ca(OH).’in Ca0O’ya doniigsmesi ile yaklasik olarak %33 oraninda biiziilme meydana gelmesi
anlamina gelir. Yangina miidahale etmek icin sikilan su, yangin esnasinda olusan CaQO’in
tekrar Ca(OH)2’e doniismesine neden olur. CaO’in tekrar Ca(OH)2’e doniismesi beton
icerisinde yaklasik %44 oraninda hacim genlesmesine neden olur. Bu kisa siire igerisinde
genlesen ve biiziilen beton igerisinde olusan parazit gerilemeler daha biiylik hasarlarin

meydana gelmesine neden olur ((Baradan, Yazici ve Un), 2010: 67-71).
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Cizelge 3.8’de yliksek sicaklik etkisinde beton bilinyesindeki degisimler goriilmektedir.

Cizelge 3.8. Yiiksek sicaklik etkisinde beton biinyesindeki degisimler ((Baradan, Yazici ve
Un), 2010: 67-71)

Sicaklik Beton uzerindeki etkisi

100-150 °C Kilcal bosluklardaki suyun buharlagmasi, jel bosluklarindaki suyun

buharlasmasi

150-250 °C Biiziilme, kilcal catlaklarin olusumu, ¢ekme dayaniminda diisiis,

pembemsi renk

250-300 °C Aluminli ve demir oksitli bilesenlerde biinye suyunun kaybi, basing
dayaniminda diisiis

-400 °C Ca(OH).’den CaO’e doniisiim (%33 hacim azalmasi)

400-600 °C CSH yapisinin tahribi, gr, beyaz renk, dayanimda %280’lere varan

azalma

Betonun maruz kaldig1 sicaklik degerine gore aldigr renk degisir. Sicaklik etkisine bagl
olarak kalic1 olarak renk degistiren betonun aldig1 renge bakilarak maruz kaldig1 sicaklik
degerini ve dayanimin tahmin etmek miimkiindiir. Betonun aldig1 renk pembeyi asan
tonlarda ise beton dikkatle incelenmelidir. Beton gri veya kiil renklerinde ise beton gézenekli

bir yapiya sahip olmustur ve ufalanabilir ((Baradan, Yazic1 ve Un), 2010: 67-71).

3.5. Asit Saldirisi

Asitler iyon degisimi ile ¢cimento hamuru biinyesinde bulunan bilesenlerden ¢6ziinebilen ve
coziinemeyen kalsiyum tuzlarini olustururlar. Olusan magnezyum tuzlari ¢imento hamuru
ile temas ederek beton icerisindeki CSH jelindeki kalsiyumun yerini alarak MSH jeli
olusturur ve jelin baglayicilik 6zelligi kaybolur. Asitler beton igerisindeki kalsiyum
bilesenlerini kalsiyum tuzlarina doniistiiriir. Olusan tuzlar beton igerisinde ¢dzlinmeye
baslayarak ¢imento harcinin ¢6ziinmesine ve betonun zarar gormesine neden olurlar. Bazik

bir yapiya sahip olan Portland Cimentolar asitlere kars1 dayaniksizdirlar ((Baradan, Yazict

ve Un), 2010: 84-87).
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Asit etkisi, asit buharlarinin olustugu tesislerde, trenlerin gectigi tiinellerde, kanalizasyon
sularinda bataklik sularinda aritma tesislerinde vb. bir¢cok yerde goriilebilir. Asit etkisinin
hiz1 ve siddeti; asit ¢esidine, maruz kalma siiresine ve asidin yogunluguna gore degisir. Tim
bunlarin disinda en 6nemli faktor olusan kalsiyum tuzlarinin ¢oziiniirliigiidiir. Kalsiyum
tuzlarinin ¢6zlniirliigi arttik¢a su ile tasinan maddeler zarar1 arttirmaktadir. Reaksiyonlarin
gelisimine bagli olarak beton yiizeyinden baslayarak yumusama ve gozenekler olusur

((Baradan, Yazic1 ve Un), 2010: 84-87).

Cizelge 3.9’da asit tiirlerinin beton tizerindeki etkisi verilmistir.

Cizelge 3.9. Asit tiirlerinin beton iizerindeki etkisi ((Baradan, Yazici ve Un), 2010: 84-87)

Saldir1 Hizx Inorganik Organik
Hizli Hidroflorik, Hidroklorik, Asetik, Formik, Laktik
Nitrik, Stilfiirik
Orta Fosforik Tannik
Yavas Karbonik --
[hmal edilebilir - Oksalik, Tartarik




4. ARASTIRMALAR VE BULGULAR

4.1. Basin¢ Dayanimi
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100x100x100 mm kiip numunelere ait 28 giinliik basin¢ dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge

4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Basing dayanimina ait sonuglar

Karisim | Su/Cimento Cimento Agrega Orani (%) Basing Dayanimi (MPa)
Adi Dozaji (kg) | DKA GBA BA 25°C | 200°C | 400°C

Kontrol 0,4 400 100 0 0 36,03 27,89 25,60
K1 0,4 400 80 20 0 37,15 29,79 27,74
K2 0,4 400 60 40 0 37,65 33,59 29,30
K3 0,4 400 40 60 0 34,8 31,92 28,14
K4 0,4 400 20 80 0 32,23 28,82 27,44
K5 04 400 0 100 0 27,25 24,64 22,33
L1 0,4 400 80 10 10 61,55 55,60 48,69
L2 0,4 400 60 20 20 59,74 51,70 46,67
L3 04 400 40 30 30 57,11 50,46 47,30
L4 0,4 400 20 40 40 54,11 48,90 44,20
L5 0,4 400 0 50 50 47,79 46,41 42,90
M1 04 400 80 0 20 66,03 58,10 54,20
M2 0,4 400 60 0 40 67,15 60,52 56,79
M3 0,4 400 40 0 60 68,00 61,98 58,75
M4 0,4 400 20 0 80 70,04 63,63 60,25
M5 0,4 400 0 0 100 77,71 69,27 65,43
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4.1.1. K serisi basin¢ dayanim

K serisine ait basin¢ dayanimlar1 Sekil 4.1° de verilmistir.

K serisi (DKA-GBA)

40
< 35
2 30
g 25
% 20
A 15
g 10
3
g 5

0

Kontrol K1 K2 K3 Ka K5

Karigim Adi

m250C m2000C m400o0C

Sekil 4.1. K serisi (DKA-GBA) basing dayanimi sonuglari

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde oda sicakliginda teste tabii tutulan %20 ve %40 GBA
ikamesine sahip K1 ve K2 karigimlarinin kontrol numunesinden azda olsa yiiksek basing
dayanimina ulastiklart gozlemlenmistir. GBA ikamesi %40 seviyesine kadar basing
dayaniminda az da olsa artisa sebep olsa da GBA ikamesi artmaya devam ettik¢e beton
dayanimlarinda kontrol numunesi degerine yakin olmakla beraber diistisler gozlemlenmistir.
Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde sicaklik arttikca tiim karisimlarin basing

dayanimlarinda diistisler gozlemlenmistir.

Literatiirde (Coppola ve digerleri, 2016 ve Brand ve Roesler, 2017) genellikle GBA
ikamesinin dayanimda kayiplara sebep oldugu belirtilse de, tez caligmamizda bu kayiplar
%40 GBA ikamesinden daha yiiksek GBA ikamelerinde (%60, %80, %100) goriilmiistiir.
GBA ile iiretilen ¢imento harcinin ara yiizeyinin daha zayif olmasi basing dayaniminda

diistislere sebep olmustur (Coppola ve digerleri, 2016).

Yiiksek sicakligin GBA igeren numunelerin basing dayanimina olan etkisini gérmek i¢in
numuneler 200 °C ve 400 °C sicakliga sahip firinda 2 saat bekletilmislerdir. 200 °C sicaklikta

oda sicakligina goére tiim karisimlarda basing dayanimi degerlerinde diistis oldugu
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gozlemlenmistir. 200 °C sicaklikta K5 numunesi hari¢ diger tiim karisimlarda kontrol
numunesine gore sirastyla (K1,K2,K3,K4) yaklasik olarak %7, %20, %14,5, %3 oranlarinda
daha yiiksek basing dayanimi degerlerine ulagmustir.

400 °C sicaklikta 25 °C ve 200 °C sicakliga gore tiim karisimlarda basing dayanimi
degerlerinde disiis oldugu gozlemlenmistir. 400 °C sicaklikta da 200 °C sicaklikta oldugu
gibi K5 numunesi hari¢ tiim karigimlarin basing dayanimi degerlerinin kontrol numunesine

kiyasla daha yiiksek basing degerlerine ulastig1 gézlemlenmistir.

Yiiksek sicakliga kars1t GBA igeren numunelerin kontrol numunesine gore daha iyi bir direng
gostermelerinin sebebinin GBA igerisindeki bitlimiin eriyerek beton biinyesinde bulunan
bosluklarin bir kismini doldurarak bosluk yapisinda bir miktar iyilesme meydana
getirmesinden ve eriyen bitiimiin baglayicilik 6zelliginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

4.1.2. L serisi basin¢ dayanim

L serisine ait basing dayanimlar1 Sekil 4.2 de verilmistir.

L serisi (DKA-BA-GBA)

70
§ 60
< 50
£
= 40
o]
Z 30
A
2 20
8 10
m

0

Kontrol L1 L2 L3 L4 LS

Karisim Adi

m250C m2000C m400o0C

Sekil 4.2. L serisi (DKA-BA-GBA) basing dayanimi sonuglari

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2 de verilen 28 giinliik dayanim sonuglar1 incelendiginde bazalt
agregasi ikamesi ile birlikte basing dayanimi degerlerinde ciddi bir iyilesme oldugu

gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin bazalt agregasinin dogal kirma tas agregaya gore daha
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agir ve dayanikli bir agrega olmasidir. Boylece K serisi sonuglarinda goriillen GBA
miktarinin artmasi ile olusan basing dayanim kayiplarimin bir miktar Oniine gegilmis
olmaktadir. Ornegin %50 BA ve %50 GBA igeren L5 serisi 47,79 MPa’lik basing dayanimi
ile L serisindeki en diisiik dayanima sahip karisim olmasina ragmen kontrol numunesinden
yaklasik %32 daha yiiksek basing dayanimina sahiptir. Tiim sicaklik degerleri igin
karisimlarin hepsinin kontrol numunesinden daha yiiksek bir basing dayanimina ulastigi
gbzlemlenmistir. GBA ikame oranmnin artmasi ile karigimlarin dayanim degerlerinde
diisiisler oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebinin ise GBA’nin yogunlugunun BA’ya gore
daha diisiik olmasi sebebiyle betonun yogunlugunu diisiirmesinden kaynaklandig

distiniilmektedir.

200 °C sicaklikta kontrol, L1, L2 ve L3 numuneleri sirasiyla oda sicakligindaki basing
dayanimlarina gore yaklasik %23, %10, %15 ve %12 oranlarinda basing dayanimi kaybi
gostermislerdir. Yiiksek sicakliktaki dayanim kayiplari incelendiginde numunelerin kontrol
numunesine gore daha az basing dayanimi kaybina ugradiklar1 goriilmektedir. Yiiksek
sicakliga kars1t GBA ikamesine sahip numunelerin kontrol numunesi gére daha diisiik basing
dayanim kaybi gostermelerinin sebebi karigim igeresindeki bitlimiin eriyerek beton
bilinyesindeki bosluklar1 doldurarak bosluk yapisinda bir miktar iyilesme meydana

getirmesinden kaynaklandigi diisiintilmektedir.

4.1.3. M serisi basin¢ dayanimi

M serisine ait basing dayanimlar1 Sekil 4.3’ te verilmistir.
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M serisi (DKA-BA)

M1 M2 M3 M4 M5

Kontrol

Basing Dayanimi (MPa)
BN W D U1 OO NN 0 O
O O OO O o o o o oo

Karisim Adi

m250C m2000C m400o0C

Sekil 4.3. M serisi (DKA-BA) basing dayanimi sonuglari

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3 oda sicakliginda teste tabi tutulan M serisi numunelerinin tiim ikame
oranlar1 i¢in kontrol numunesinden daha yiiksek basin¢ dayanimi degerlerine ulastigi
goriilmektedir. En yiiksek basing dayanim degeri %100 BA ikame oranin sahip M5
numunesinde, kontrol numunesinden yaklasik olarak %115 daha fazla basing dayanimi

gOriilmiistiir.

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3 incelendiginde diger iki seride oldugu gibi M serisinde de tiim
karigimlar igin sicaklik yiikseldik¢e basing dayanimlarinda diisiis oldugu gozlemlenmistir.
Bazalt agregasi ikame oranmi arttikca karigimlarin yiiksek sicaklikta basing dayanim

degerlerinde diisiislerin azaldig1 gézlemlenmistir.

M serisinde bazalt agregasi ile dogal kirma tas agregasinin yer degistirmesinin betonun
basing dayanimi degerlerini tiim sicakliklar i¢in kontrol numunesine oranla ciddi oranda
yiikselttigi gézlemlenmistir. Bu artisin sebebi olarak bazalt agregasinin dogal kirma tas
agregaya kiyasla daha dayanikli ve yiiksek basing dayanimina sahip olmasindan

kaynaklandigi diistiniilmektedir.



4.2. Egilme Dayanim
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100x100x400 mm kiris numunelere ait 3 nokta yiikleme deneyi ile bulunan egilme

dayanimlan Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.2. Egilme dayanimina ait sonuglar

Karisim | Su/Cimento | Cimento Agrega Orani (%) Egilme
Adi Dozaji (kg) | DKA GBA BA Dayanimi (MPa)

Kontrol 04 400 100 0 0 581
K1 0,4 400 80 20 0 6,03
K2 0,4 400 60 40 0 5,69
K3 0,4 400 40 60 0 5,34
K4 0,4 400 20 80 0 5,19
K5 0,4 400 0 100 0 4,76
L1 0,4 400 80 10 10 6,00
L2 0,4 400 60 20 20 5,96
L3 0,4 400 40 30 30 5,94
L4 0,4 400 20 40 40 5,54
LS 0,4 400 0 50 50 5,26
M1 0,4 400 80 0 20 6,86
M2 0,4 400 60 0 40 6,99
M3 0,4 400 40 0 60 7,04
M4 0,4 400 20 0 80 7,14
M5 0,4 400 0 0 100 7,18




41

4.2.1. K serisi egilme dayanim

K serisine ait egilme dayanimlar1 Sekil 4.4° de verilmistir.

K serisi (DKA-GBA)

7

6 5,81 6,03 5,69
E 5,34 5,19
;, 5 4,76
€4
c
S
s 3
9]
£ 2
N
o

0

Kontrol K1 K2 K3 K4 K5

Karisim Adi

Sekil 4.4. K serisi (DKA-GBA) egilme dayanimi sonuglari

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.4 incelendiginde %20 oraninda GBA ikame oranina sahip K1
numunesi kontrol numunesine gore %4 daha yiliksek egilme dayanimina sahipken, %40
oraninda GBA ikamesine sahip K2 karigiminin da kontrol numunesinin yaklasik %98’1 gibi
yiiksek bir egilme dayanimi gosterdigi gozlemlenmistir. Bunun yam sira K3, K4, K5
numuneleri de sirasiyla kontrol numunesinin yaklagik %92, %89, %82’si kadar egilme
dayanimma sahiptirler. GBA’nin beton igerisinde %40 oranina kadar kullanilmasinin
betonun egilme dayanimini olumsuz yonde etkilemedigi goézlemlenmistir. Daha yiiksek
oranlarda kullanilmasiyla birlikte egilme dayaniminda diisiisler gézlenmesine karsin bu

diistislerin kabul edilebilir diizeyde kaldig1 goriilmektedir.
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4.2.2. L serisi egilme dayanim

L serisine ait egilme dayanimlar1 Sekil 4.5 de verilmistir.

L serisi (DKA-BA-GBA)

I I I I I |

Kontrol L5
Karlslm Adi

Egilme Dayanimi (MPa)
N w H (€] )] ~

RN

Sekil 4.5. L serisi (DKA-BA-GBA) egilme dayanimi sonuglari

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.5 incelendiginde %10, %20, %30 oranlarinda BA ve GBA ikame
oranlarina sahip L1, L2, L3 numuneleri kontrol numunesine gore sirasiyla yaklasik olarak
%3.5, %2.5, %2 oranlarinda daha yiiksek egilme dayanimina sahip olduklar1 gériilmektedir.
%40 ve %50 ikame oranlarina sahip L4 ve L5 numuneleri de sirasiyla kontrol numunesinin
%95°1 ve %901 kadar egilme dayanimi gelistirmislerdir. Bazalt agregas1 ve GBA nin beton
icerisinde birlikte kullanilmalarmin egilme dayanimi {iizerinde olumsuz bir etki
olusturmadig1 gozlemlenmistir. Daha yiliksek oranlarda ikame edilmeleri durumunda ¢ok
diisiik seviyelerde diisiisler olsa da degerlerin kontrol numunesine ¢ok yakin degerlerde

oldugu gozlemlenmistir.
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4.2.3. M serisi egilme dayanim

M serisine ait egilme dayanimlar1 Sekil 4.6’ da verilmistir.

M serisi (DKA-BA)
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Karisim Adi

Sekil 4.6. M serisi (DKA-BA) egilme dayanimi sonuglari

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.6 incelendiginde BA’nin DKA ile ikamesi sonucunda tiim
karisimlarin egilme dayanimi degerlerinin kontrol numunesine gore daha yiiksek c¢iktigi
goriilmektedir. M1, M2, M3, M4, M5 karisimlarinin egilme dayanimlarinin kontrol
numunesine gore sirastyla yaklasik olarak %18, %20, %21, %23, %24 daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. BA ikame orani arttikca egilme dayaniminin arttig1 da goriilmektedir. Bu
sonuglar basing dayanimi ile de uyumludur. Bazalt agregasinin dogal agrega ile yer

degistirmesinin betonun egilme dayanimi 6zelligini iyi yonde etkiledigi goriilmektedir.

4.3. Beton Test Cekici Deneyi

100x100x100 mm kiip numunelere ait beton test ¢ekici deneyi sonuglar1 Cizelge 4.3 de

verilmistir.



Cizelge 4.3. Beton test ¢ekici sonuglari

Karisim | Su/Cimento | Cimento Agrega Orani (%) Test Cekici
Adi Dozaj1 (kg) | DKA GBA BA Dayanimi (MPa)

Kontrol 0,4 400 100 0 0 21

K1 0,4 400 80 20 0 21,5

K2 0,4 400 60 40 0 22

K3 0,4 400 40 60 0 22,5

K4 0,4 400 20 80 0 21,5

K5 0,4 400 0 100 0 21,3

L1 0,4 400 80 10 10 21,4

L2 0,4 400 60 20 20 23,7

L3 0,4 400 40 30 30 24

L4 0,4 400 20 40 40 27,5

LS 0,4 400 0 50 50 21,7

M1 0,4 400 80 0 20 28,5

M2 0,4 400 60 0 40 26

M3 0,4 400 40 0 60 30

M4 0,4 400 20 0 80 241

M5 0,4 400 0 0 100 28,4
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4.3.1. K serisi test ¢ekici dayanim

K serisine ait beton test ¢ekici sonuclar1 Sekil 4.7° de verilmistir.

K SERISI (DKA-GBA)
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Kontrol K1 K2 K3 K4 K5
Karisim Adi

Sekil 4.7. K serisi (DKA-GBA) beton test ¢ekici sonuglari

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7 incelendiginde GBA ikamesi beton test ¢ekici sonuglarinin ¢ok az
bir miktar da arttirmistir. Genel olarak tiim karisimlarda beton test ¢cekici sonuglari birbirine
yakin ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak beton test ¢ekicinin yiizey sertligini 6lgmesi ve beton

yiizeyinden itibaren 3 cm derinlige kadar 6l¢lim yapiyor olmasi oldugu diislintilmektedir.
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4.3.2. L serisi test cekici dayanim

L serisine ait beton test ¢ekici sonuglar1 Sekil 4.8 de verilmistir.

L SERISI (DKA-BA-GBA)

/27’5
23,7— 24 \
/ 21’7

2] =—21,4

Basing Dayanimi (MPa)

Kontrol L1 L2 L3 L4 L5
Karisim Adi

Sekil 4.8. L serisi (DKA-BA-GBA) beton test ¢ekici sonuglari

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.8 incelendiginde GBA ve BA ikamesinin birlikte kullanilmas1 sadece
GBA ikamesine gore beton test ¢ekici degerlerini daha olumlu yonde etkilemistir. L
serisindeki degerler K serisine gore daha yiliksek ¢cikmistir. Bunun sebebi BA’nin DKA ve

GBA’ ya oranla daha dayanikli ve sert bir agrega olmasi ve yiizey sertligini arttirmasidir.
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4.3.3. M serisi test cekici dayanim

M serisine ait beton test ¢ekici sonuglar1 Sekil 4.9° da verilmistir.

M SERISI (DKA-BA)
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Karigim Adi
Sekil 4.9. M serisi (DKA-BA-GBA) beton test ¢ekici sonuglari
Cizelge 4.3 ve Sekil 4.9 incelendiginde BA nin beton icerisinde DKA ile yer degistirmesinin
betonun test cekici degerlerinde kayda deger artiglara yol agtigr goriilmektedir. Tim
karisimlarin test ¢ekici degerleri kontrol numunesinden daha yiiksek ¢ikmistir. DKA’ya gore

daha sert ve yiiksek dayanimli olan BA oraninin artmasi ile numunelerin yiizey sertligi

artmistir.

4.4. Asinma Deneyi

100x100x100 mm kiip numunelere ait asinma deneyi sonuglar1 Cizelge 4.4’ de verilmistir.



Cizelge 4.4. Asinma deneyi Sonuglari

Karigim | Su/Cimento | Cimento Agrega Orani (%) Kiitlece asinma
Adi Dozaji (kg) | DKA GBA BA Miktar1 (%)
Kontrol 0,4 400 100 0 0 0,0217
K1 0,4 400 80 20 0 0,0218
K2 0,4 400 60 40 0 0,0204
K3 0,4 400 40 60 0 0,0216
K4 0,4 400 20 80 0 0,0221
K5 0,4 400 0 100 0 0,0224
L1 0,4 400 80 10 10 0,0202
L2 0,4 400 60 20 20 0,0198
L3 0,4 400 40 30 30 0,0204
L4 0,4 400 20 40 40 0,0203
LS 0,4 400 0 50 50 0,0203
M1 0,4 400 80 0 20 0,0134
M2 0,4 400 60 0 40 0,0132
M3 0,4 400 40 0 60 0,0129
M4 0,4 400 20 0 80 0,0127
M5 0,4 400 0 0 100 0,0128
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4.4.1. K serisi asinma miktari

K serisine ait kiitlece asinma deneyi sonuglar1 Sekil 4.10” da verilmistir.

K SERISI (DKA-GBA)

1/3,0224
/0’022
0,021
;\0,0215 0,021

0,0204

Kiitlece asinma Miktar1 (%)

Kontrol K1 K2 K3 K4 K5
Karigim Adi

Sekil 4.10. K serisi (DKA-GBA) kiitlece asinma deneyi sonuglari

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.10 incelendiginde GBA’nin beton igerisinde DKA ile %60 oranina
kadar yer degistirmesinin betonun kiitlece aginma miktarini azaltma egiliminde oldugu
gbozlemlenmistir. En diisiik asinma degeri %40 GBA ikame oranina sahip K2 numunesinde
goriilmiistiir. Daha yiiksek oranlarda GBA kullanilmasi ile asinma miktarlarinda az da olsa
artislar olmasina karsin tiim sonuglar kontrol numunesine yakin ¢ikmistir. Bu sonuglarin K

serisi basing dayanimi sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4.4.2. L serisi asinma miktari

L serisine ait kiitlece asinma deneyi sonuglar1 Sekil 4.11° de verilmistir.

L SERISI (DKA-BA-GBA)
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Karigim Adi

Sekil 4.11. L serisi (DKA-BA-GBA) kiitlece asinma deneyi sonuglari

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.11 incelendiginde tiim karigimlarin asinma miktarlarinin kontrol
numunesine gore daha diisiik ¢iktig1 gozlemlenmistir. En diisiik asinma miktar1 %20 BA ve
%20 GBA ikamesine sahip L2 numunesinde goriilmiistir. GBA ikamesinin artmasiyla
asinma miktarlar1 ylikselme egilimi gostermesine karsin ayni oranda BA ikamesinin de
artmasi bu artiglar1 dengelemis ve tiim karisimlarin asinma miktarlari kontrol numunesinden
daha diisiik seviyelerde kalmistir. Bu diisiisiin asil sebebi olarak BA’nin asinmaya kars1

direngli bir agrega olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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4.4.3. M serisi asinma miktari

M serisine ait kiitlece asinma deneyi sonuglar1 Sekil 4.12° de verilmistir.

M SERISI (DKA-BA)
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Karigim Adi

Sekil 4.12. M serisi (DKA-BA) kiitlece asinma deneyi sonuglari

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.12 incelendiginde tiim karisimlarin asinma miktarlarinin kontrol
numunesinden daha diisiik ¢iktig1 gdzlemlenmistir. BA ikamesinin artmasiyla dogru orantil
bir sekilde asinma miktarinin da azaldig1 gézlemlenmistir. Bu sonuglarin M serisine ait
basing dayanimi deney sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Burada ki diisiisiin
sebebi L serisinde oldugu gibi BA’nin daha dayanikli ve asinmaya karsi daha gii¢lii bir
agrega olmasidir. Ayni zamanda basing dayaniminin yiikselmesi ile beraber asinmaya karsi

direngte artmistir.

4.5. Ultrasonik Dalga (Ses) Hiz1 Deneyi

100x100x100 mm kiip numunelere ait ultrasonik dalga hiz1 deney sonuglar1 Cizelge 4.5° de

verilmistir.



Cizelge 4.5. Ultrasonik dalga hizi deney sonuglari
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Karisim | Su/Cimento | Cimento | Agrega Orani (%) Ultrasonik dalga hiz1
Adi Dozaji (m/s)

(kg) DKA |GBA |BA |[25°C |200°C |400°C
Kontrol | 0,4 400 100 0 0 5027,3 | 5025 49524
K1 0,4 400 80 20 0 5028,5 | 4927,8 | 4764,6
K2 0,4 400 60 40 0 5025 | 4742,2 | 4696,4
K3 0,4 400 40 60 0 4856,4 | 4407,6 | 4367
K4 0,4 400 20 80 0 4411,2 | 4186,2 | 4150,3
K5 0,4 400 0 100 0 4166,8 | 4000 3963
L1 0,4 400 80 10 10 5182,2 | 5077 4978,4
L2 0,4 400 60 20 20 5155 | 4908,6 |4545,6
L3 0,4 400 40 30 30 5090 |4547,6 |4464
L4 0,4 400 20 40 40 4902 | 4567 44446
LS 0,4 400 0 50 50 4785 | 4504,8 | 4464
M1 0,4 400 80 0 20 5263,8 | 5111,67 | 5000,4
M2 0,4 400 60 0 40 5182,2 | 5155 4903,2
M3 0,4 400 40 0 60 5130,2 | 5103 4975,8
M4 0,4 400 20 0 80 5104,2 | 5001,8 | 4902
M5 0,4 400 0 0 100 | 5025 |4878,6 | 4566
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4.5.1. K serisi ultrasonik dalga (ses) hizi

K serisine ait ultrasonik dalga hiz1 sonuglar Sekil 4.13” te verilmistir.

K SERISI (DKA-GBA)
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Karisim Adi

m250C m2000C m400o0C

Sekil 4.13. K serisi (DKA-GBA) ultrasonik dalga hizi sonuglari

Cizelge 4.6. K serisi numunelerinin kalitesi

Karigim Adi Beton Kalitesi
25°C 200°C 400 °C

Kontrol Miikemmel Miikemmel Miikemmel
K1 Miikemmel Miikemmel Miikemmel
K2 Miikemmel Miikemmel Miikemmel
K3 Miikemmel Iyi Iyi
K4 Iyi Iyi Iyi
K5 Iyi Iyi Iyi

Tim beton smiflandirmalart Whitehurst (1951)’in olusturdugu smiflandirmaya gore
yapilmustir. Cizelge 4.5 Sekil 4.13 ve Cizelge 4.6 birlikte incelendiginde 25 °C de K4 ve K5
numuneleri hari¢ diger numunelerin ultrasonik dalga hizlar1 (upv) miikemmel kategorisinde
cikmigtir. Bununla birlikte beton icerisindeki bitim miktar1 ve numunelerin maruz
birakildigr sicaklik arttik¢a upv degerlerinde azalmalar gériilmektedir. 200 °C ve 400 °C

sicaklikta upv degerlerinde diistisler olmasina ragmen Kontrol, K1, K2 numuneleri yine de
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mitkemmel kategorisinde ¢ikmistir. Bu azalmalarin sebebi olarak sicakligin artmasiyla
bolim 3.4’te agiklanan sebeplerden dolay1 beton igerisindeki CaOH’in tahrip olmaya
baglamasi beton igerisindeki bosluk yapisini arttirmis oldugu diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte GBA oraninin artmasina bagli olarak betonun yogunlugunu diisiirmesinin de bu

diisiislere sebep oldugu diistiniilmektedir.

4.5.2. L serisi ultrasonik dalga (ses) hizi

L serisine ait ultrasonik dalga hiz1 sonuclar1 Sekil 4.14” te verilmistir.
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Sekil 4.14. L serisi (DKA-BA-GBA) ultrasonik dalga hiz1 sonuglari

Cizelge 4.7. L serisi numunelerinin kalitesi

Karigim Adi Beton Kalitesi
25°C 200 °C 400 °C

Kontrol Miikemmel Miikemmel Miikemmel
L1 Miikemmel Miikemmel Miikemmel
L2 Miikemmel Miikemmel Miikemmel
L3 Miikemmel Miikemmel Iyi
L4 Miikemmel Miikemmel Iyi
LS Miikemmel Miikemmel Iyi
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Cizelge 4.5 Sekil 4.14 ve Cizelge 4.7 incelendiginde 25 °C ve 200 °C derece tiim
numunelerin upv degerleri milkemmel kategorisinde ¢ikmistir. 400 °C sicaklikta ise L3, L4
ve L5 numunelerinin iyi kategorisinde ¢iktig1 gézlemlenmistir. K serisinde de oldugu gibi
sicaklik ve beton icerisindeki bitiim miktarinin artmasinin upv degerlerini diistirdiigi
gozlemlenmistir. Buna karsin bazalt agregasinin sicakliga kars1 daha direngli bir agrega
olmas1 ve karigimdaki bitiim miktarinin azalmasiyla bu diistisler K serisine gore daha az
olmustur. Bunlara bagli olarak 200 °C de tiim numunelerin mitkemmel kategorisinde ¢iktig1
gortilmektedir. 400 °C deki diistislerin, boliim 3.4’te agiklandigi gibi betonun yapisinin
bozulmaya baslamasindan dolayr bosluk yapisinin artmasindan ve bitiim miktarinin

artmasina bagli olarak betonun yogunlugunun diismesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
4.5.3. M serisi ultrasonik dalga (ses) hiz

M serisine ait ultrasonik dalga hizi sonuglar1 Sekil 4.15° te verilmistir.
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Sekil 4.15. M serisi (DKA-BA) ultrasonik dalga hizi sonuglari

Cizelge 4.8. M serisi numunelerinin kalitesi

Karisim Adi Beton Kalitesi
25°C 200°C 400 °C
Kontrol Miikemmel Miikemmel Miikemmel
M1 Miikemmel Miikemmel Miikemmel
M2 Miikemmel Miikemmel Miikemmel




Cizelge 4.8. (Devam) M serisi numunelerinin kalitesi
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M3 Miikemmel Miikemmel Miikemmel
M4 Miikemmel Miikemmel Miikemmel
M5 Miikemmel Mikemmel Mikemmel

Cizelge 4.5 Sekil 4.15 ve Cizelge 4.8 incelendiginde karigimlarin sicaklik artisinda upv

degerlerinde diisiisler olmasina karsin tim sicakliklarda beton kaliteleri miikemmel

kategorisinde ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak numunelerin bitiim i¢cermiyor olmasi ve ayni

zamanda i¢erigindeki bazalt agregasinin artmis olmasi diisiintilmektedir. Bu sonuglar L serisi

sonugclari ile uyumludur.

4.6. Su Emme Deneyi

100x100x100 mm kiip numunelere ait su emme deneyi sonuglar1 Cizelge 4.9’ da verilmistir.

Cizelge 4.9. Su emme deneyi sonuglari

Karisim Su/Cimento Cimento Agrega Orani (%) Su Emme (%)
Adi Dozaji (kg) | DKA GBA BA 25°C | 200°C | 400°C

Kontrol 0,4 400 100 0 0 1,78 1,62 2,00
K1 0,4 400 80 20 0 1,53 1,39 1,35
K2 0,4 400 60 40 0 1,64 1,39 1,25
K3 0,4 400 40 60 0 1,71 1,53 1,19
K4 0,4 400 20 80 0 1,65 1,34 1,19
K5 0,4 400 0 100 0 1,59 1,36 1,10
L1 0,4 400 80 10 10 1,63 1,49 1,59
L2 0,4 400 60 20 20 1,63 1,45 1,46
L3 0,4 400 40 30 30 1,73 1,49 1,50
L4 0,4 400 20 40 40 1,49 1,32 1,28
L5 0,4 400 0 50 50 1,60 1,35 1,13
M1 0,4 400 80 0 20 1,57 1,26 1,83
M2 0,4 400 60 0 40 1,59 1,52 1,84
M3 0,4 400 40 0 60 1,49 1,35 1,62
M4 0,4 400 20 0 80 1,63 1,40 1,73
M5 0,4 400 0 0 100 1,60 1,49 1,87
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Cizelge 4.9 incelendiginde ¢alismada yer alan biitiin karisimlarin hem oda sicakliginda hem
de 200 ve 400 °C sicakliga 2 saat maruz kaldiktan sonra yapilan su emme testlerinde kontrol

numunesine gore daha diisiik su emme degerine sahip olduklar1 gériilmektedir.

4.6.1. K serisi su emme

K serisine ait su emme deneyi sonuglar1 Sekil 4.16° da verilmistir.

K SERISI (DKA-GBA)

2,5
2

2 178
—~ ,6
S >3 39
% 1,5 1,35
< 3119
S
m 1
>
[9p]

- I I I
0

Kontrol
Karlslm Adi

m250C m2000C m400o0C

Sekil 4.16. K serisi (DKA-GBA) su emme deneyi sonuglari

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.16 incelendiginde karigim igerisindeki bitiimlii agrega orani arttikca
su emme oranlarinda diislisler oldugu goriilmektedir. Karigimlarin su emme oranlart tiim
sicakliklarda kontrol numunesinden daha diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak GBA’nin
DKA’ ya gore su emme oraninin daha diisiik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte sicaklik arttikga (200 °C ve 400 °C) karisim igerisindeki bitiimiin eriyip
beton igerisindeki bosluklari doldurarak tikadigi ve bdylece beton su emme miktarini

azaltmis oldugu diistiniilmektedir.
4.6.2. L serisi su emme

L serisine ait su emme deneyi sonuglar1 Sekil 4.17° de verilmistir.
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L SERISI (DKA-BA-GBA)
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Karisim Adi
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Sekil 4.17. L serisi (DKA-BA-GBA) su emme deneyi sonuglari

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.17 incelendiginde K serisinde de oldugu 3 farkli sicaklikta da tiim
karisimlarin su emme oranlar1 kontrol numunesine gore daha diisiik ¢iktig1 gériilmektedir. L
serisinde de bitiim oran1 arttik¢a su emme oranlarinin distiigii goriilmektedir. L serisinin su
emme oranlariin K serisine gore daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni olarak karisimlardaki
bitlim oranmin K serisine gore daha diisiik olmas1 ayn1 zamanda BA’nin GBA’dan daha
yiiksek su emme oranina sahip olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sicaklik artigina
bagli olarak azalan su emme oranlarinin da K serisinde oldugu gibi beton biinyesindeki

bitlimiin eriyerek bosluklar1 doldurmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

4.6.3. M serisi su emme

M serisine ait su emme deneyi sonuglar1 Sekil 4.18 de verilmistir.



59

M SERISI (DKA-BA)
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Sekil 4.18. M serisi (DKA-BA) su emme deneyi sonuglari

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.18 incelendiginde 25 °C ve 200 °C de tiim karigimlarin su emme
oranlar1 kontrol numunesine gore daha diisiik ¢ikmigtir. 400 °C de ise tiim karigimlarin su
emme oranlar1 kontrol numunesinden diisiik olmasina ragmen 25 ve 200 °C sicaklhiga gore
daha yiiksek ¢ikmustir. 400 °C deki su emme oraninin diger iki sicakliga kiyasla yiiksek
cikmasinin nedeni K ve L serisinde oldugu gibi yiiksek sicaklilarda boliim 3.4’te agiklanan
sebeplerden dolay1 beton biinyesindeki CaOH’in tahrip olamaya baslamasindan dolay:

artacak olan bosluk yapisini dolduracak bitiimlii agrega olmamasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

4.7. Kapilarite Deneyi

100x100x100 mm kiip numunelere ait kapilarite deneyi sonuglari Cizelge 4.10° da

verilmistir.

Cizelge 4.10. Kapilarite deneyi sonuglari

Karisim | Su/Cimento | Cimento | Agrega Orani (%) Kapilarite katsayist
Adi Dozaj |DKA [GBA |[BA [25°C [200°C |400°C
(kg)
Kontrol | 0,4 400 100 0 0 0,0031 | 0,0024 | 0,0038
K1 0,4 400 80 20 0 0,0027 | 0,0018 | 0,0027
K2 0,4 400 60 40 0 0,0024 | 0,0015 | 0,0023




Cizelge 4.10. (Devam) Kapilarite deneyi sonuglari
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K3 0,4 400 40 60 0 0,0028 | 0,0018 | 0,0019
K4 0,4 400 20 80 0 0,0025 | 0,0014 | 0,0018
K5 0,4 400 0 100 0 0,0026 | 0,0014 | 0,0017
L1 0,4 400 80 10 10 0,0024 | 0,0027 | 0,0028
L2 0,4 400 60 20 20 0,0021 | 0,0020 | 0,0016
L3 0,4 400 40 30 30 0,0027 | 0,0028 | 0,0022
L4 0,4 400 20 40 40 0,0021 | 0,0025 | 0,0022
LS 0,4 400 0 50 50 0,0015 | 0,0020 | 0,0019
M1 0,4 400 80 0 20 0,0015 | 0,0028 | 0,0025
M2 0,4 400 60 0 40 0,0023 | 0,0036 | 0,0034
M3 0,4 400 40 0 60 0,0012 | 0,0031 | 0,0036
M4 0,4 400 20 0 80 0,0018 | 0,0032 | 0,0034
M5 0,4 400 0 0 100 | 0,0024 | 0,0031 | 0,0036

4.7.1. K serisi kapilarite katsayisi

Cizelge 4.10 incelendiginde karigimlarin 3 farkli sicaklikta da kapilarite katsayis1 kontrol

numunesinden daha diislik ¢ikmistir. Artan GBA miktarinin kapilarite katsayisini diisiirdiigii

gozlemlenmistir. 200 °C ve 400 °C ye maruz kalan numunelerin 25 °C deki numunelere gore

daha diisiik kapilarite katsayisina sahip olmasinin, eriyen bitliimiin kapiler bosluklari

tikayarak su gecisini engellemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu sonuglarin su

emme deneyi sonuglari ile de uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.7.2. L serisi kapilarite katsayisi

Cizelge 4.10 incelendiginde 25 °C de kapilarite katsayis1 degerleri K serisine gore daha

diisiik cikmustir. Yiiksek sicakliklarda K serisine gore ise bitiim miktarinin azalmasina bagh

olarak kapilarite katsayis1 degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak olusan

kapiler bosluklar tikayacak bitlim miktarinin daha az olmas1 oldugu diistiniilmektedir.



4.7.3. M serisi kapilarite katsayisi

Cizelge 4.10 incelendiginde oda sicakliginda M serisi numunelerinin kapilarite katsay1
degerlerinin kontrol numunesinden daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. 200 ve 400 °C
sicakliklarda ise bolim 3.4°te aciklanan degisimlerden sonra beton yapisi bozulmaya

baslamis ve biinyesindeki bosluk orani artmistir. Yiiksek sicakliklarda M serisi numuneleri

kontrol numunesine ¢ok yakin kapilarite kat sayis1 degerine ulagmislardir.

4.8. Hizh Klor Gegirimliligi Deneyi

?100x50 mm silindir numunelere ait hizli klor gecirimliligi deneyi sonuglar1 Cizelge 4.11°

de verilmistir. ASTM C1202 standardina gére hizli klor gecirimlilik degerleri Cizelge 4.12°

deki gibi siniflara ayrilmustir.

Cizelge 4.11. Hizh klor gegirimliligi deneyi sonuglari

Karisim | Su/Cimento | Cimento Agrega Orani (%) Hizli Klor
Adi Dozaji (kg) | DKA GBA BA Gegirimliligi (C)

Kontrol 0,4 400 100 0 0 10312

K1 0,4 400 80 20 0 7568,5

K2 0,4 400 60 40 0 10033,5

K3 0,4 400 40 60 0 10230,5

K4 0,4 400 20 80 0 9652,5

K5 0,4 400 0 100 0 8094

L1 0,4 400 80 10 10 8886

L2 0,4 400 60 20 20 9319

L3 0,4 400 40 30 30 11195

L4 0,4 400 20 40 40 10002

LS 0,4 400 0 50 50 9665

M1 0,4 400 80 0 20 11038

M2 0,4 400 60 0 40 11599

M3 0,4 400 40 0 60 9008,5

M4 0,4 400 20 0 80 10798,5

M5 0,4 400 0 0 100 10480
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Cizelge 4.12. Klor iyon gecirimlilik degerlerinin siniflandirilmasi

Elektriksel Yiik (coulomb) Degerlendirildigi Simif
>4000 Yiiksek

2000-4000 Orta

1000-2000 Diisiik

100-1000 Cok Diisiik

<100 fhmal Edilebilir

4.8.1. K serisi hizh klor ge¢irimliligi

K serisine ait hizli klor gecirimliligi deney sonuglar1 Sekil 4.19° da verilmistir.

K SERISi (DKA-GBA)
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o) 10312 10230,5
e 10033,5 9652,5
© 10000
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300
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& 4000
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< 2000
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Kontrol K1 K2 K3 K4 K5
Karisim Adi

Sekil 4.19. K serisi (DKA-GBA) hizli klor gegirimliligi deney sonuglari

Cizelge 4.11 Cizelge 4.12 ve Sekil 4.19 birlikte incelendiginde tiim karisimlarin hizli klor
gecirimliligi yliksek siniflandirma grubunda oldugu goriilmektedir. Tiim karisimlarin hizl
klor gecirimliligi degerleri kontrol numunesinden daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. GBA
ikamesi ile hizli klor gegirimliliginde diisiisler oldugu gozlemlenmistir. En diisiik hizli klor
gecirimliligi %20 GBA ikame oranina sahip K1 numunesinde goriilmiistiir. Bu sonuclarin

diger gecirimlilik deneyleri sonuglari ile de uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4.8.2. L serisi hizh klor gegirimliligi

L serisine ait hizli klor gecirimliligi deney sonuglar1 Sekil 4.20° de verilmistir.

L SERISi (DKA-BA-GBA)

12000 11195
Q 10312
€ 10002 9665
o 10000 9319
2 8886
S
— 8000
300
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< 2000
N
- 0
Kontrol L1 L2 L3 L4 L5
Karisim Adi

Sekil 4.20. L serisi (DKA-BA-GBA) hizli klor gegirimliligi deney sonuglari

Cizelge 4.11 Cizelge 4.12 ve Sekil 4.20 birlikte incelendiginde K serisinde de oldugu gibi
tim kanisimlarin  hizli klor gegirimliligi yiiksek simiflandirma grubunda oldugu
goriilmektedir. L serisinde L3 karistminin hizli klor gecirimliligi degeri kontrol
numunesinden yiiksek, diger tiim karigimlarin hizli klor gecirimliligi degerleri kontrol
numunesinden diisiik ¢itkmistir. K serisi ve L serisi kiyaslandiginda GBA yerine BA’nin
ikamesi hizli klor gecirimliligi degerlerini K serisine gore diislirdiigii gozlemlenmistir. BA

ve GBA’nin birlikte kullanimi hizli klor degerlerini olumlu yonde etkilemistir.
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4.8.3. M serisi hizh klor gegirimliligi

M serisine ait hizli klor gecirimliligi deney sonuglart Sekil 4.21° de verilmistir.

M SERISI (DKA-BA)

14000

11599
12000 11038 107985 10480

10312
10000 9008,5

8000
6000
4000
2000
0

M1 M2 M3 M4 M5

Karigim Adi

Hizli Klor Gegirimliligi (Coulomb)

Kontrol

Sekil 4.21. M serisi (DKA-BA) hizli klor gecirimliligi deney sonuglart

Cizelge 4.11 Cizelge 4.12 ve Sekil 4.20 birlikte incelendiginde K ve L serisinde de oldugu
gibi tiim karigimlarin hizli klor gecirimliligi degerlerinin yiiksek siniflandirma grubunda
oldugu gozlemlenmistir. M3 karisimi hari¢ diger tiim karigimlarin hizli klor gegirimliligi
degeri kontrol numunesinden yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak M serisinde GBA
ikamesinin olmadig: diistiniilmektedir. Tiim seriler birlikte incelendiginde BA ve GBA’nin
birlikte belirli oranlarda kullanilmasinin hizli klor gecirimliligi lizerinde olumlu bir etkiye

sahip oldugu gozlemlenmistir.
4.9. Asit Direnci Deneyi

100x100x100 mm kiip numunelere ait asit direnci deneyi sonuglar1 Cizelge 4.13° te

verilmistir.



Cizelge 4.13. Asit direnci deneyi sonuglari

65

Karigim | Su/Cimento | Cimento | Agrega Orani (%) Basing Kiitle
Adi Dozaj1 DKA |GBA |BA | Dayanimi Kaybi
(kg) (MPa) (%)
Kontrol 0,4 400 100 0 0 26,57 0,98
K1 0,4 400 80 20 0 29,20 0,31
K2 0,4 400 60 40 0 27,10 0,27
K3 0,4 400 40 60 0 18,01 0,97
K4 0,4 400 20 80 0 17,37 0,98
K5 0,4 400 0 100 0 13,69 1,15
L1 0,4 400 80 10 10 41,51 0,75
L2 0,4 400 60 20 20 41,13 0,76
L3 0,4 400 40 30 30 37,56 0,85
L4 0,4 400 20 40 40 33,21 0,90
LS 0,4 400 0 50 50 26,35 0,96
M1 0,4 400 80 0 20 29,29 0,49
M2 0,4 400 60 0 40 31,89 0,41
M3 0,4 400 40 0 60 32,45 0,24
M4 0,4 400 20 0 80 44,50 0,17
M5 0,4 400 0 0 100 51,72 0,13
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4.9.1. K serisi asit direnci

K serisine ait asit direnci deney sonuglar1 Sekil 4.22” de verilmistir.

K serisi (DKA-GBA)
36,03 37,15 37,65

34,8
29,2
6,57 27,1
I I I 8,01
1 K2 K3

Kontrol K

N
o

32,23

27,25
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I 3,69
K4 K5

Sekil 4.22. K serisi (DKA-GBA) asit direnci deney sonuglari
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Karisim Adi

W 250C M Asit atag

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.22 incelendiginde oda sicakliginda teste tabii tutulan tiim
numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin 1 ay asit atagina maruz kalmisg
numunelerin basing dayanimindan daha yiiksek ¢iktig1 goriillmektedir. 1 ay boyunca asit
atagina maruz birakilmig numunelerin basing dayanimi degerleri incelendiginde %20 ve
%40 GBA igerigine sahip K1 ve K2 numunelerinin basing dayanimlarinin kontrol
numunesinden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. K1 ve K2 numuneleri sirasiyla kontrol
numunesinden yaklasik olarak %10 ve %2 daha fazla basing dayanimi gdstermislerdir.
Karigimlardaki GBA ikame orani arttikga numunelerin asit direncinin  diistiigii
goriilmektedir. Bunun sebebinin GBA’da bulunan bitiimiin asitten daha ¢ok etkilenmesi

oldugu diistiniilmektedir.

Asit atagina maruz kalan beton numunelerin yiizeylerinde yuamusama olmakta ve bu nedenle
dayanim kayb1 yasamaktadir. Tiim numunelerin asit atagi sonrasi basing dayanim kayiplari
sirastyla (KonrolLK1,K2,K3,K4,K5) %27, %22, %28, %49, %47, %50’dir. Tiim bu sonuglar
incelendiginde betonun asit atagina maruz kalma ihtimali olan yerlerde GBA ikamesinin

%40 oranina kadar kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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4.9.2. L serisi asit direnci

L serisine ait asit direnci deney sonuglart Sekil 4.23” te verilmistir.

L serisi (DKA-BA-GBA)
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Karisim Adi
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Sekil 4.23. L serisi (DKA-BA-GBA) asit direnci deney sonuglari

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.23 incelendiginde K serisinde de oldugu gibi tiim karigimlarin 28
giinliik basing dayanimi degerleri asit atagina maruz birakilmis beton numunelerin basing
dayanimindan daha ytliksek c¢ikmigtir. 1 ay asit atagina maruz kalmig beton numunelerin
basing dayanimi sonuglart incelendiginde en yiiksek basing dayanimina %10 BA ve %10
GBA igerigine sahip L2 numunesi ulasmistir. K seri ile L serisi kiyaslandiginda L serisindeki
karigimlarin igeriginde bazalt agregasi bulunmasindan dolay1 numunelerin asit atagina karsi
daha direngli oldugu gozlemlenmistir. Ornegin % 40 GBA ikamesine sahip K2 ve L4
numunelerinin asit atagi sonrasi basing dayanimlari incelendiginde % 40 BA ikamesine
sahip olan L4 numunesinin basing dayanimi degeri BA igermeyen K2 numunesine gore
yaklagik %23 oraninda daha fazla basing dayanimi gostermistir. Bu artisin sebebi olarak
BA’nin asit atagina kars1 DKA’ya gore daha dayanikli bir agrega olmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Tiim bu sonuglar incelendiginde betonun asit atagina maruz kalma
olasilig1 olan yerlerde BA ile birlikte GBA’nin daha yiiksek oranlarda kullanilabilecegi

distiniilmektedir.
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4.9.3. M serisi asit direnci

M serisine ait asit direnci deney sonuglart Sekil 4.24° te verilmistir.

M serisi (DKA-BA)
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Sekil 4.24. M serisi (DKA-BA) asit direnci deney sonuglari

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.24 incelendiginde K ve L serisinde oldugu gibi M serisinde de tiim
karigimlarin 28 giinliik basing dayaniminin asit atagina maruz kalmig beton numunelerin
basing dayanimindan daha yiiksek ¢iktig1 goriillmektedir. Bununla birlikte karigimlardaki BA
ikame orani arttik¢a asit atagina karsi direncin arttigi da goriilmektedir. Asit atagina maruz
kalmis numuneler igerisinde en yiiksek basing dayanimi degerine %100 BA ikamesine sahip
M5 numunesinin ulastigt goriilmektedir. Bu artiglarin nedeni olarak L serisinde de
aciklandigr gibi BA nin DKA’ya gore aside kars1 daha dayanikli olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir. M serisi sonuglar1 L serisi sonuglari ile de uyumludur.

4.10. Cekip Cikarma (Pull Out) Deneyi

©¥100x200 mm silindir numunelere ait ¢ekip ¢ikarma deneyi sonuglari Cizelge 4.14° te

verilmistir.
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Cizelge 4.14. Cekip ¢ikarma (pull out) deneyi sonuglari

Karis1 | Su/Cimento | Cimento | Agrega Orani (%) Pull Out (kN)
m Adi Dozaji | DKA | GBA | BA 25°C 200°C 400°C
(kg)

Kontrol 0,4 400 100 0 0 |13175,00 | 12447,00 | 12031,00
K1 0,4 400 80 20 0 |13054,00 | 13719,67 | 14154,00
K2 0,4 400 60 40 0 |10499,00 | 11176,50 | 11804,33
K3 0,4 400 40 60 0 |11745,33 | 12425,67 | 13220,00
K4 0,4 400 20 80 0 |11806,33 | 12152,00 | 12893,33
K5 0,4 400 0 100 | O |12630,33 | 12913,67 | 14765,67
L1 0,4 400 80 10 | 10 | 13000,00 | 12865,33 | 16130,00
L2 0,4 400 60 20 | 20 | 12060,33 | 13811,00 | 17387,00
L3 0,4 400 40 30 | 30 | 14966,67 | 15451,67 | 16571,00
L4 0,4 400 20 40 | 40 |14890,33 | 15543,33 | 17387,00
L5 0,4 400 0 50 | 50 | 14597,00 | 15242,50 | 16571,00
M1 0,4 400 80 0 20 | 13014,00 | 13466,00 | 16017,00
M2 0,4 400 60 0 40 | 15083,00 | 15687,50 | 16538,33
M3 0,4 400 40 0 60 | 14061,00 | 16887,67 | 18578,33
M4 0,4 400 20 0 80 | 16839,67 | 18247,50 | 18799,00
M5 0,4 400 0 0 |100 |17811,50 | 15542,00 | 19103,33
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4.10.1. K serisi ¢ekip ¢cikarma (pull out) deneyi

K serisine ait ¢ekip ¢ikarma deney sonuglart Sekil 4.25 te verilmistir.

K serisi (DKA-GBA)

16000
14000
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= 6000
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2000
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Kontrol K1 K2 K3 K4 K5

Karisim Adi

m250C m2000C m400o0C

Sekil 4.25. K serisi (DKA-GBA) ¢ekip ¢ikarma (pull out) deney sonuglari

Cizelge 4.14 ve Sekil 4.25 incelendiginde 25 °C de tiim numunelerin ¢ekme kapasitesi
kontrol numunesinden daha diisiik ¢ikmistir. %20 GBA igerigine sahip K1 numunesi kontrol
numunesinin %99 kadar ¢ekme kapasitesine sahiptir. Oda sicakliginda yapilan testte GBA
ikamesi artisinda ¢ekme kapasitesinde diistisler olmasina karsin numunelerin ¢ekme
kapasitesi kontrol numunesine yakin degerler géstermistir. Bu diisiisiin GBA kullanimu ile

birlikte donati ile olan aderansin bir miktar azalmasi oldugu diisiiniilmektedir.

200 °C sicaklikta kontrol numunesi haric GBA igeren diger numunelerin g¢ekme
kapasitesinde artislar oldugu goriilmektedir. 25 °C de kontrol numunesinden daha diisiik
cekme kapasitesine sahip olan K1, K3 ve K5 numunelerin sicaklik artisiyla birlikte kontrol
numunesinden daha yiiksek ¢ekme kapasitesine sahip olmuslardir. Bu artigin nedeni olarak
200 °C de bittimiin bir miktar eriyerek donati ile yapisma ozelliginden dolay: bir aderans
olusturdugundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

400 °C de ise 200 °C de oldugu gibi sicaklik arttik¢a kontrol numunesi haric GBA igeren
numunelerin ¢gekme kapasitesinde artiglar devam etmistir. Bitiimiin 200 °C ye gére 400 °C

de daha fazla eridigi ve daha fazla aderans olusturdugu diisiiniilmektedir.



71

4.10.2. L serisi ¢ekip cikarma (pull out) deneyi

L serisine ait ¢ekip ¢ikarma deney sonuglar1 Sekil 4.26° da verilmistir.

L serisi (DKA-BA-GBA)
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Kontrol L1

Pull out (kN)

Karisim Adi

m250C m2000C m400o0C

Sekil 4.26. L serisi (DKA-BA-GBA) ¢ekip ¢ikarma (pull out) deney sonuglari

Cizelge 4.14 ve Sekil 4.26 incelendiginde 25 °C de K serisine gore BA igeriginin artmasina
ve GBA iceriginin azalmasina bagli olarak numunelerin ¢cekme kapasitelerinin daha yiiksek
ciktig1 goriilmektedir. L3, L4 ve L5 numunelerinin ¢ekme kapasiteleri sirasiyla yaklagik
olarak kontrol numunesine gore %14, %13 ve %11 daha yiiksek ¢cikmistir.

200 °C sicaklikta K serisinde de oldugu gibi ¢ekme kapasitelerinin yiikseldigi goriilmektedir.
Bu sicaklik degerinde tiim numunelerin ¢gekme kapasiteleri kontrol numunesinden daha
yiiksek c¢ikmistir. Omegin 25 °C de kontrol numunesinden %14 daha yiiksek ¢ekme
kapasitesine sahip olan L3 numunesi 200 °C de kontrol numunesinden %24 daha yiiksek
cekme kapasitesine sahip olmustur. Bu artiglarin nedenleri olarak sicaklik artisina bagh
olarak bitiimiin eriyip donati ile aderans olusturmasi, bazalt agregasinin DKA’ya gore daha

dayanikli bir agrega olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

400 °C sicaklikta ise kontrol numunesi hari¢ diger numunelerin ¢ekme kapasitelerindeki
artislarin devam ettigi goriilmektedir. K serisinde de oldugu gibi karisim igerisindeki

bitlimiin daha fazla eriyerek daha fazla aderans olusturdugu diisiiniilmektedir.
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4.10.3. M serisi ¢ekip cikarma (pull out) deneyi

M serisine ait ¢ekip ¢ikarma deney sonuglart Sekil 4.27° de verilmistir.

M serisi (DKA-BA)
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Sekil 4.27. M serisi (DKA-BA) ¢ekip ¢ikarma (pull out) deney sonuglari

Cizelge 4.14 ve Sekil 4.27 incelendiginde 25 °C de numunelerin ¢ekme kapasitesi
degerlerinde K ve L serilerine gore artiglar oldugu goriilmektedir. BA iceriginin artmasiyla
dogru orantili olarak numunelerin ¢cekme kapasiteleri artmistir. En yiiksek ¢ekme kapasitesi
%100 BA igerigine sahip M5 numunesinde goriilmiistiir. Bu artigin nedeni olarak BA’nin
GBA ve DKA’ya gore daha dayanikli bir agrega olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

200°C ve 400 °C de tiim numunelerin ¢ekme kapasiteleri kontrol numunesinden daha yiiksek
cikmistir. BA igerigi arttikca numunelerin sicakliktan etkilenme oranlart azalmistir. Bunun
nedeni olarak BA’nin DKA’ya gore daha dayanikli bir agrega olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Genel olarak 25 °C, 200 °C ve 400 °C deki 3 setin sonuglari incelendiginde geri
doniistlirtilmiis bitimli asfalt agregasinin bazalt agregasi ile birlikte yiiksek sicakliga maruz

kalma ihimali olan yerlerde bile kullanilabilecegi gozlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Dogal kirma tas agrega yerine geri doniistiiriilmiis bitiimlii asfalt agregasi ve bazalt agrega

kullanilmasinin betonun Ozellikleri iizerine etkisini incelemek iizere deneysel caligsma

gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda 3 set beton karigimi iiretilmistir. Bunlardan K serisi
%0, %20, %40, %60, %80, %100 GBA ikamesi, L serisi %0, %10, %20, %30, %40, %50
GBA ve BA ikamesi ve M serisi ise %0, %20, %40, %60, %80, %100 BA ikamesinden

olusmaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen sonuglar ve 6neriler asagida verilmistir.

Oda sicakliginda gergeklestirilen basing dayanimi sonuglarina gore %20 ve %40
GBA ikamesine sahip K1 ve K2 karisimlarinda dayanimin sirastyla yaklasik %3 ve
%4,5 artt1g1 fakat GBA igeriginin daha fazla artmasiyla basing dayaniminin azaldigi
goriilmektir. GBA ve BA igeren L serisinde ve BA igeren M serisinde bulunan
bazaltin agir ve dayanikli bir agrega olmasindan dolay1 basing dayanimi degerlerini

oldukga arttirdigr goriilmektedir.

Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimi testi sonuglari
incelendiginde, %100 GBA i¢eren K5 numunesi harig, tiim GBA igeren numunelerin
kontrol numunesine gore daha yiiksek basing dayanimina sahip oldugu goriilmektir.
Bu artislarin  sebebi olarak, karisim igerigindeki bitiimiin eriyerek beton
biinyesindeki bosluklari doldurmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Yalnizca
BA ikamesine sahip M serisinde, BA’'nin DKA’ya gore daha yiiksek basing
dayanima sahip olmasi sebebiyle yiiksek sicakliktan kaynaklanan diisiislerin azaldigi

gozlemlenmektedir.

%20 GBA ikamesine sahip olan K1 numunesi kontrol numunesine gore yaklasik %4
daha yiiksek egilme dayanimina sahiptir. Daha yiiksek GBA ikamelerinde egilme
dayaniminda azalmalar olmasina karsin bu azalmalar kabul edilebilir seviyelerdedir.
L serisinde, kontrol numunesine gore %40 ikame oranina kadar egilme dayaniminda
artis olmaktadir. BA ve GBA’nin birlikte kullanilmas1 egilme dayaniminda olumsuz
bir etki yaratmamaktadir. M serisinde ise tiim numunelerin egilme dayanimlari
kontrol numunesine gore daha yiiksektir. BA’nin egilme dayanimi {izerinde olumlu

bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Test ¢ekici deney sonuglart incelendiginde, K serisinde tiim numunelerde ¢ok az
miktarda artislar olmustur ve bu artiglar birbirine ¢ok yakin degerlerdedir. Bunun
sebebi test ¢ekicinin yiizey sertligini 3 cm derinlige kadar 6l¢iiyor olmasidir. L ve M
serilerinde, daha yiiksek dayanimli olan BA igeriginin artmasina bagl olarak test

cekici degerleri kontrol numunesinden daha yiiksek ¢ikmaistir.

K serisinde %40 GBA ikame oranina kadar asinma degerlerinde bir miktar diisiis
olmakta, GBA ikamesinin artmasiyla asinma degerlerinin artis egilimde oldugu
goriilmektedir. L ve M serilerinde tiim numunelerin aginma degerleri kontrol
numunesine gore daha diisiik ¢ikmigtir. Bu diisiisiin, BA’ ’nin asinmaya kars1 direngli
olmasi1 ve basing dayanimi degerlerini arttirmasindan  kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Ultrasonik dalga hiz1 deney sonuglarina gore oda sicakliginda K4 ve K5 numunesi
hari¢ tim numunelerin Whitehurst (1995) tarafindan yapilan siniflandirmaya gore
miikemmel kategorisinde ¢iktig1 gortilmektedir. Karigsim igerigindeki GBA miktari
arttikga ultrasonik dalga hizi degerlerinde diisiisler olmaktadir. Bu diisiislerin,
GBA’nin  betonun yogunlugunu diisiiriiyor olmasindan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin ultrasonik dalga hizi deney sonuglari
incelendiginde 200 °C sicaklikta K3 numunesi ve 400 °C sicaklikta L3, L4 ve L5
numuneleri miikkemmel kategorisinden iyi kategorisine diismiislerdir. Bu diisiislerin,
karigim igerisindeki GBA miktariin artmasindan ve yiiksek sicaklik etkisinde
betonun biinyesindeki bosluk miktarinin artmis olmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. M serisi numunelerinin ultrasonik dalga hiz1 degerlerinde diistisler
olmasina ragmen bitlim igcermedigi ve bazalt agregasi igerigi arttig1 icin tiim

sicakliklarda miikemmel kategorisinde ¢ikmislardir.

GBA igeriginin tiim sicaklik degerlerinde su emme degerlerini kontrol numunesine
gore diislirdliigii goriilmektedir. Karigim biinyesindeki bitiimiin eriyerek betondaki
bosluklar1 tikadig1r ve beton igerisine yilizeyden su gecisini azalttigindan su emme

oranlarinda distisler goriilmektedir. M serisi karigimlart igerisinde bitiim
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bulunmamasma ragmen kontrol numunesinden daha diisiik ¢ikmasimin sebebi

BA’nin DKA’ya gore sicakliga kars1 daha dayanikli bir agrega olmasidir.

Kapilarite deney sonuglari incelendiginde sonuglarin su emme deneyi sonuglari ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Karisim igerisindeki bitiimiin eriyerek beton
bilinyesindeki kapiler bosluklar1 tikamasiyla su gegisini engelledigi diistiniilmektedir.

Karisim icerigindeki GBA miktar arttikca kapilarite kat say1 degeri de diismektedir.

Tim deney sonuglar1 birlikte incelendiginde hizli klor gecirimliligi degerlerinin
birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. %20 GBA ikamesine sahip K1 numunesi en
diisiik degere sahiptir. Beton igerisindeki GBA nin hizli klor gegirimliligi degerlerini
olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Hizli klor gec¢irimliligi deney sonuglarinin

diger gecirimlilik deneyleri sonuglari ile uyumlu oldugu gériilmektedir.

%5 konsantrasyona sahip asit ¢ozeltisi igerisinde 1 ay bekletilen numunelerin basing
dayanimi sonuglar1 incelendiginde GBA ikamesi %40 oranina kadar kontrol
numunesi gore daha yiiksek basing dayanimi gostermistir. GBA igerigi artmaya
devam ettikge basing dayanimlarinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Bazalt agregasi kullanimi ile birlikte asit atagina kars1 direng oldukga artmistir. Bu
artisin nedeni, BA nin asitlere kars1 dayanikli bir agrega olmasidir. Buna bagli olarak

BA ile birlikte daha yiiksek oranlarda GBA kullanilabilir.

Oda sicakliginda yapilan ¢ekip ¢ikarma (pull out) deney sonuglari incelendiginde K
serisi numunelerinin ¢ekme kapasitelerinin kontrol numunesine gore daha diigiik
ciktigr goriilmektedir. L ve M serilerinde ise ¢ekme kapasitelerinde BA’nin

artmastyla dogru orantili olarak artiglar goriilmektedir.

200 °C ve 400 °C sicakliga maruz birakilan numunelerin ¢ekme kapasiteleri
incelendiginde K ve M serilerinde sicaklik arttik¢a ¢ekme kapasitelerinde artiglar
goriilmektedir. Bu artiglarin, karisim igeriginde eriyen bitlimiin yapigma 6zelliginden
dolayr donat1 ile bir aderans olusturmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
GBA’nin BA ile birlikte kullanilmasi ile aynt GBA ikame oranina sahip
numunelerden daha yiiksek ¢cekme kapasitelerine ulastigi goriilmektedir. Bu artigin,
BA’nin DKA’ya gore daha dayanikli bir agrega olmasindan kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Tim bu sonuglar incelendiginde BA ve GBA’nin birlikte
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kullanilmasinin ¢ekme kapasitesi 6zelligi tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.

Tiim bu deney sonugclar1 birlikte degerlendirildiginde GBA’nin beton agregasi olarak
ozellikle tasiyici olmayan betonlarda, hafif beton ve gec¢irimsiz beton
uygulamalarinda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. GBA kullanimi ile birlikte
mekanik ozelliklerde olusan kayiplarin GBA’nin kullanimi ile birlikte olusacak
ekonomik ve cevresel katma degerler diisiiniildiigiinde kabul edilebilir seviyede

kaldig1 goriilmektedir.

GBA miktarinin artmasi ile birlikte olusabilecek dayanim kayiplarinin, bazalt
agregas1 gibi yiiksek dayanimli agregalar ile birlikte kullanilmasiyla bertaraf
edilebilecegi goriilmiistiir. Yiiksek dayanimli baska agrega tipleri ile GBA’nin
birlikte kullanildigi baska ¢alismalar yapilabilir. Ya da GBA’nin daha yiiksek bazalt
agregasinin daha diisiik oranda kullanildig1 bir ¢alisma yapilarak daha yiiksek

oranlarda GBA kullanilip kullanilmayacag belirlenebilir.
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