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OZET

SIRNAK ASFALTIT KULUNUN BETON OZELLIiKLERI UZERINE
ETKISI

ERZEN, Burhan
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Boliimii
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Osman Hulusi OREN

Mayis 2025, 58 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, Sirnak asfaltit komiiriiniin yakilmasi ile atik olarak elde edilen asfaltit
kiiliiniin ¢imento yerine farkli oranlarda ikame edilmesi durumunda beton oOzellikleri
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Tez kapsaminda oncelikle referans (kiil
icermeyen) beton numuneleri hazirlanmis ve ¢imentonun agirlikca belirli oranlarda asfaltit
kiilii ile ikame edildigi ¢esitli deney serileri olusturulmustur. Beton 6zellikleri tizerinde farkl
kiir kosullar1 altinda saklanan numuneler {izerinde birim hacim agirligi, basing dayanimi
testi, su emme, ultrases gecis hiz1 gibi ¢esitli deneyler gerceklestirilmistir. Ayrica beton
numunelerinin igyapilart Taramali elektron mikroskobu analizi (SEM), mineralojik yapisi
X-Isinlar1 difraksiyon analizi (XRD) ve kimyasal bilesimi (XRF) ile aragtirilmigtir.

Beton iiretiminde Asfaltit kiilii ¢imento ile %10, %20, %30, %40 oranlarinda yer
degistirilmistir. Karisim degerlerine bagli olarak 28 giin kiir ortaminda saklanan asfaltit kiilii
iceren beton numunelerinin birim hacim agirhiklari 2,22-2,39 gr/cm?® , basing dayanimi 12,7-
35,65 MPa ve agirlik¢a su emme yiizdesi 3,79-7,79, araliginda elde edilmistir.

Tez bulgulari, asfaltit kiiliiniin belirli oranlarda ¢imento ikamesi olarak kullaniminin beton
ozellikleri lizerindeki olumlu veya olumsuz etkileri hakkinda énemli veriler sunmakta ve
gelecekteki arastirmalar i¢in bir temel olugturmaktadir. Calisma sonuglarinin, stirdiirtilebilir
yapt malzemeleri gelistirilmesi ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan Onem tasidigi
diistiniilmektedir. Tezden elde edilen verilerin, asfaltit kiiliniin atik yoOnetimi ve
stirdiiriilebilir yapt malzemeleri iiretimi acisindan degerlendirilmesine katki saglayacagi
ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Asfaltit Komiirti, Asfaltit Kiilii, Beton, Cimento, Atik Degerlendirme.
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ABSTRACT

EFFECTS OF SIRNAK ASPHALTITE BOTTOM ASH ON
CONCRETE PROPERTIES

ERZEN, Burhan
Master of Science in Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Osman Hulusi OREN

May 2025, 58 pages

In this thesis study, it is aimed to determine the effects of substituting cement with different
proportions of asphaltite ash, which is obtained as a waste product from the combustion of
Sirnak asphaltite coal, on the properties of concrete. Within the scope of the thesis, reference
(ash-free) concrete samples were first prepared, and various experimental series were created
by partially replacing cement with asphaltite ash at specific weight ratios. Several tests were
conducted on samples stored under different curing conditions to evaluate their properties,
such as unit weight, compressive strength, water absorption, and ultrasonic pulse velocity.
Additionally, the internal structures of the concrete samples were examined using Scanning
Electron Microscopy (SEM), their mineralogical composition was analyzed through X-Ray
Diffraction (XRD), and their chemical composition was investigated via X-Ray
Fluorescence (XRF) analysis.

Asphaltite ash was used to replace cement at rates of 10%, 20%, 30%, and 40% in concrete
production. Depending on the mix proportions, the concrete samples containing asphaltite
ash and cured for 28 days exhibited unit weights ranging from 2,22 to 2,39 g/cm?,
compressive strengths between 12,7 and 35,65 MPa, and water absorption by weight in the
range of 3,79% to 7,79%.

The findings of the thesis provide significant insights into the positive or negative effects of
using asphaltite ash as a partial cement replacement on the properties of concrete and form
a basis for future studies. The results of this study are considered important in terms of
developing sustainable construction materials and reducing environmental impacts. The data
obtained from the thesis are anticipated to contribute to the evaluation of asphaltite ash in

terms of waste management and sustainable construction material production.

Keywords: Asphaltite Coal, Asphaltite Ash, Concrete, Cement, Waste Evaluation
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GIRIS

Modern ingaat sektoriiniin temel tas1 olan beton, kiiresel altyapr ve yapilasmanin
omurgasini olusturmaktadir. Betonun en kritik bileseni olan Portland ¢imentosu, sagladig
yiiksek baglayicilik ve dayanim o&zellikleri sayesinde vazgecilmezdir. Ancak, ¢imento
tiretimi sirasinda yiiksek enerji tiiketimi gerektirmesi ve atmosferimize 6nemli miktarda
karbon dioksit (CO2) salimi yapmasi nedeniyle ¢evre kirliligi agisindan en biiyiik
tehditlerden biri karbon emisyonlarina sebep olmaktadir. Bu emisyonlar, ¢imento iiretimi,
agrega iretimi ve taginmasi gibi faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Kul Giil, 2023).
Beton hacminin yaklasik %20’ ini ¢imento olusturur. Tiirkiye Hazir Beton Ureticilerinin
verilerine gore 2020 yilinda iilkemizde toplam iiretilen beton miktar1 95.000.000 m® “tiir bu
tiretim miktar1 her y1l artarak devam etmektedir (Thhb, 2025). Betonun sadece {ilkemizde bu
denli yaygin kullanilan yap1 malzemesi oldugu diisiiniildiiglinde siirdiiriilebilirlik hedefleri
ve ¢evresel diizenlemeler, insaat sektoriinii daha ¢evre dostu ve kaynak verimli ¢oziimler
bulmaya tesvik etmektedir. Bu durum, geleneksel ¢cimentoya alternatif veya onu tamamlayict
nitelikte puzolanik malzemelerin ve endiistriyel atiklarin beton teknolojisindeki kullanimini

On plana ¢ikarmistir.

Endiistriyel yan driinlerin, Ozellikle termik santral kiillerinin ve yiiksek firin
cliruflarinin, beton harcinda ¢imento yerine kismi ikame olarak kullanilmasi, hem atik
yonetimi sorunlarina ¢dziim sunmakta hem de betonun ¢evresel ayak izini azaltmaktadir. Bu
tiir malzemeler, puzolanik reaksiyonlar yoluyla betonun dayanimini ve 6zellikle durabilite

ozelliklerini zamanla artirma potansiyeline sahiptir.

Tiirkiye'nin Glineydogu bolgesi Sirnak ili biiyiik bir asfaltit potansiyeline sahiptir.
cikan asfaltitin enerji olarak kullanilmasi sonucu biiyiikk miktarlarda asfaltit kiilii aciga
cikmaktadir. Aciga c¢ikan asfaltit ve komiir atiklari dogal sahalara birakilarak
depolanmaktadirlar. Asfaltit malzemesi biinyesinde bir¢ok agir metal icerdigi i¢in elde
edilen asfaltit kiilii de dogaya zarar verebilecek agir metaller icermektedir. Kullanilmayan
asfaltit yan iriinlerinin depolanma zorlugundan dolay1 dogaya ve canli yasamina zarar

verebilecek cevre kirliliklerine sebep olmaktadir.



Sirnak asfaltit kiiliiniin, betonda ¢imento yerine ikame malzeme olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasi, hem bolgesel diizeyde onemli bir endiistriyel atigin
degerlendirilmesi agisindan stratejik oneme sahiptir hem de ¢imento tliketimini azaltarak
daha ekonomik ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir beton iiretimine katki saglama potansiyeli
tagimaktadir. Literatiirde, genel olarak endiistriyel atiklarin betonda kullanimina dair
calismalar bulunmakla birlikte, Sirnak asfaltit kiiliiniin ¢imento yerine ikame edilmesi
durumunda betonun miihendislik performansi iizerindeki etkilerini kapsamli olarak ele alan

calisma bulunmamaktadir.

Bu tez caligsmasiin amaci, Sirnak asfaltit kiiliiniin beton {liretiminde baglayict madde
olarak kullanilan portland ¢imentosunun yerini kismen alabilme potansiyelini
degerlendirmektir. Bu kapsamda, Sirnak bolgesinden elde edilen asfaltit kiiliiniin, betonda
%10, %20, %30 ve %40 oraninda ¢imento yerine ikame edilmesi durumunda, elde edilen
betonun birim hacim agirlik, basing dayanimi, su emme ve ultrases gecis hizi testi gibi temel
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin etkilerini deneysel olarak arastirmak ve ayrica beton
numunelerinin i¢ yapilarint Taramali elektron mikroskobu analizi (SEM), mineralojik
yapisint  X-Isinlart difraksiyon analizi (XRD) ve kimyasal bilesimini (XRF) ile
arastirilmasidir.  Tezin 06zel hedefleri arasinda, asfaltit kiiliiniin beton {iretiminde
stirdiiriilebilir bir alternatif malzeme olarak kullaniminin teknik fizibilitesinin ortaya

konulmasi ve gevresel etkilerin azaltilmasina katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Yapilacak bu caligma ile, Sirnak asfaltit kiiliiniin beton {iretiminde ¢imento yerine
ikame edilebilirligi bilimsel olarak degerlendirilecek, optimum kullanim oranlarinin
belirlenmesine yonelik bulgular sunulacak ve bu atik malzemenin ingaat sektoriinde katma
deger yaratacak sekilde kullanimi i¢in temel veriler saglanacaktir. Boylelikle asfaltit
komiirtiniin kullanim1 sonucunda atik olarak agiga ¢ikan asfaltit kiilleri i¢in yeni bir kullanim
alani olusturulacak ve s6z konusu atik malzemelerin faydali bir sekilde dogadan bertaraf

edilmesi i¢in alternatif bir kullanim alan1 saglanmis olacaktir.

Tez ¢aligmasinin kapsami, belirlenen asfaltit kiilii ikame oranlari, hazirlanan beton
karisimlar1 ve yapilan deneyler ile sinirhidir. Farkli asfaltit kiilii kaynaklar1 veya farkli beton
siiflar1 iizerine ¢aligmalar bu tezin kapsami disindadir. Elde edilen sonuclar, ikame

oranlarina bagli olarak asfaltit kiiliinlin beton performansina etkilerini ortaya koyacaktir.



1. ASFALTIT KULUNUN BETON URETIMINDE KULLANIMI

1.1. Beton

Kompozit malzemeler birbirlerinin giigsiiz taraflarin1 diizeltmek ve iyi 6zelliklerini
de kullanmak igin bir¢ok farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle olusurlar (Ozbey, 2021).
Cimento bazli yapt malzemeleri, dayanikliliklari, yangin direnci, yaliim &zellikleri ve
ekonomik avantajlar1 gibi pek cok sebeple insaat sektoriinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Aralarinda en ¢ok bileneni ve kullanilan1 betondur. Beton ise ¢imento, su,
agrega ve katki maddelerinin belli bir oranda karistirilmasi ile meydana gelen kompozit
malzemesidir. Beton taze halde iken akici kivami sayesinde kolay sekil verilebilir bir
haldedir. Daha sonra sertleserek dayanim kazanirlar ¢ekme gerilmelerinin olusumu
istenmedigi i¢in de betonda donati kullanilmaktadir. Cekme gerilmelerinin olusturdugu
olumsuz etkilere, betonda donati kullanilarak karsi koyulmaktadir (Binici, Cagatay, &
Kaplan, 2000). Beton iiretiminde ¢imentonun gorevi, agregalari birbirine baglamaktir. Beton
yapr elemani olarak insaat sektdriinde genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Betonda
cogunlukla yerel malzemelerin kullanilmasi, maliyetinin daha diisiik olmasini saglamakta ve
standartlara uygun olarak tasarlanip iiretilen beton hizmet 6mrii boyunca hi¢bir bakim ve
onarima ihtiyag duymadan uzun yillar kullanilabilmektedir (Korkmaz, 2005). Sekil 1. de

Beton dokiim gorseli gosterilmistir.

Sekil 1. Beton dokiimii



1.2. Cimento ve Tarihi

Latincede Yontulmus tas kirintist anlamindaki caementum sozciigiinden tiiremis
olan Cimento; yap1 malzemeleri grubunda beton iiretiminde kullanilan hidrolik baglayic1 bir
insaat malzemesidir. yapilarin ingasinda baglayic1 malzemelerin kullanimi ¢ok eskilere
dayanir; baglayici olarak kullanilan ilk malzeme kirectir. 1852 yilinda betonarme yapi insa

edilmistir.

1824 yilinda Ingiltere'nin Leeds sehrinde, Joseph Aspdin adinda bir duvar ustasi, ince
taneli kil ve kalker karisimini pisirerek ve daha sonra dgiiterek baglayict bir malzeme elde
etmistir. Bu yap1 malzemesine su ve kum eklendiginde zamanla sertlestigini gorerek ortaya
cikan malzemenin yeni bir baglayict oldugunu anlayarak 21.10.1824 tarihinde "Portland
Cimentosu" adi altinda 5022 nolu patenti almistir. Bu baglayici malzeme sonraki yillarda
biiytiik gelismeler gosterse de isim olarak portland ¢imentosu olarak giiniimiize kadar

anilmaya devam etmistir(Tiirk¢imento, 2025).

1.3.  Cimento Uretimi

Cimento tretimin ilk asamasi Kalker ve kil den olusan hammaddelerin 1450 °C
sicaklik ile ‘doner firin’ adi verilen firinda pisirilerek klinker elde edilmesidir. Kalkerin
yapisinda CaCOs (kalsiyum karbonat), kilin yapisinda ise SiOz (silika) ve Al>Oz (aliimin)
yer almaktadir. Elde edilen klinker sogutularak az miktarda CaSO4.2H20 (al¢1 tas1) birlikte
ogiitiiliir ve ‘Portland Cimentosu’ elde edilir (Erdogan, 2007). Cimento bilesenler olarak
cesitli oksitlerden meydana gelmektedir. Cimento ana bilesenleri Tablo 1. de
gosterilmektedir (Erdogan, 2007).

Tablo 1. Cimento ana bileseni

Silikatlar Aluminatlar
3Ca0.Si0; 2Ca0.Si02 3Ca0.AlL03 4Ca0.Al203.Fe203
Trikalsiyum silikat Dikalsiyum silikat Trikalsiyum Tetrakalsiyum
(C3S) (C29) aluminat aluminoferrit
(GA) (C4AF)




C.S (Dikalsiyum Silikat): Reaksiyonu yavas, tipleri erken dayanima etkisi diisiik ancak geg

dayanima etkisi yiiksektir
CsS (Trikalsiyum silikat): Reaksiyon hizi ve hidratasyon 1sis1 orta, dayanima etkisi ytiksektir

CsA (Trikalsiyum aluminat): Dayanima etkisi diisiiktiir. Ik ¢oziinen bilesen oldugu igin

katilan alg1 tas1 ile hidratasyon 1s1s1 yavaslatilir.

C4AF (Tetrakalsiyum aluminoferrit): Reaksiyon hizi ve hidratasyon i1sis1 orta, dayanima

etkisi diisiiktiir. Cimentoya rengini veren bilesendir.

Cimento hidratasyonu:

Cimentoyu olusturan klinker bilesikleri, kimyasal potansiyel olarak aktif durumdadir
ve ayni zamanda su ile kolaylikla reaksiyona girerek ¢ozeltide hidroliz reaksiyonlar
meydana getirir. Cimentolarin su ile yaptiklari etkilesime hidratasyon denir (Yalgin & Girti,
2006).

Denklem (1.1) ve (1.2)’ verilen CsS (Trikalsiyum silikat) ve C>S (Dikalsiyum silikat)
ile H2O(su)’nun kendi aralarinda reaksiyona girerek CH (Kalsiyum hidroksit) ve C3SzH3

(Tobermorit) iiriinleri ortaya cikar.

2(3Ca0.Si0;) + 6H20 — 3Ca0.25i02.3H20 + 3Ca(OH), (1.1)
2(2Ca0.Si0;) + 4H,0 — 3Ca0.25i02.3H20 + Ca(OH), (1.2)
C-S-H CH

Ulkemizde genel olarak ¢imento smiflarmi belirleyen TS EN 197-1 Standardidir,
Standart 27 ayri ¢imentonun ve bilesenlerinin tanimi1 ve 6zelliklerini belirlemektedir. Ayrica,

7 cesit siilfata dayanikli ¢cimentoyu da icermektedir (Tiirk ¢cimento 2021).

TS EN 197-1 Standardina gore genel ¢imentolar bes ana tipte olmak {izere asagidaki
sekilde gruplandirilmistir:

* CEM I — Portland ¢imentosu

* CEM II — Portland kompoze ¢imento

* CEM III - Yiiksek firin ciiruflu ¢cimento
* CEM IV — Puzolanik ¢imento

* CEM V — Kompoze ¢imento



1.4.  Agrega

Yap1 malzemesi seklinde kullanilan, dogal kayaclar ve mineraller, mineral agregalar
ismiyle anilmaktadir. Dogal olan agregalarin birlesimi mineral ve kayactir. Ingaat
faaliyetlerinin hizli bir sekilde artmasi ve gelisen teknolojiyle birlikte kayaclarin degisik
sebeplerle kullanimi ihtiyact ortaya c¢ikmistir. Maden ve petrol aramalart sirasinda,
hafriyatlarda, insaatlarda, yol, tiinel ve baraj yapiminda miihendisler kayaglardan
faydalanmaktadir. Kirma tas olarak kullanilan agregalar, baglayicilarla baglandiklar1
takdirde asfalt betonu, har¢, beton ve bunlara benzeyen saglam yapi malzemelerinin
tiretilmesinde kullanilir (Deger, 2023). Beton iiretimi i¢in kullanilan agrega stok sahasi

gorseli Sekil 2. de verilmistir.

Sekil 2. Agrega stok sahasi

1.5. Katki Maddeleri

Beton 6zelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek i¢in, betonun {iretimi esnasinda ya da
beton dokiilmeden Once transmikser i¢erisinde hazir bulunan betonun igerisine az miktarda
katilan maddelere katki maddeleri denilmektedir (Dedeoglu, 2010). Katki maddeleri, daha
az su kullanimi ile dayanikli beton iiretmek, mevsim sartlarina karsi dayanikliligi ytiksek
beton {iiretmek i¢in kullanilabilmektedirler. Beton katki maddesi gorseli Sekil 3. te

gosterilmistir.



Sekil 3. Katki maddesi

1.6. Komiir

Komiir, yer altinda bulunan maden ocaklarindan elde edilebilen organik ve inorganik
bilesenlerden olusan tortul bir kayagtir. Aga¢ ve bitki kalintilarinin Batakliklarda
cokelmesiyle kimyasal ve fiziksel etkilerle uzun bir zaman siiresince komiirlesme siiresi
devam eder. Komiirlesmenin derecesine rank adi verilmekte olup en az ranka sahip olan
komir tlirti tam katilagmasini tamamlamamis, acik kahverenkli, gozenekli ve yiiksek su

oranina sahip organik ¢okelek olan turbalardir (T.K.I., 2025).

K&émiir olusum siireci gorseli Sekil 4. te gosterilmistir. (T.K.1., 2025).

Sekil 4. Komiirlesme Siireci



1.7. Sirnak Asfaltit Komiirii

Enerji talebinin diinyada yaklasik %30’u ve Tiirkiye’de ise %40°1 tag komiirti, linyit
ve asfaltit gibi kati yakitlardan karsilanmaktadir. Tirkiye’nin Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde Sirnak ilinde bugiine kadar tahmin edilen yaklasik 150 milyon ton civarinda bir
rezerve sahip asfaltit yataklarinin oldugu bilinmektedir. Dogada ¢esitli sekilde bulunan
asfaltit Sirnak yoresinde bulunus sekli ise fay ve catlak dolgulari bigimindedir. Asfaltit petrol
kokenli maden oldugu igin kalorisi yliksek olmasma ragmen, kati yakit olarak
kullanildiginda yiiksek miktarda kiil ve kiikiirt agiga ¢ikmaktadir (Sirnak Havzast Asfaltit
Sahalari, 2018). Asfaltit komiiri gorseli Sekil 5. te gosterilmistir (yerli ve milli teknoloji,
2025).

Sekil 5. Asfaltit komiirii

Sirnak 1li asfaltit kdmiirii acik ocak madenciligi gorseli Sekil 6. da gosterilmistir.

(Cinergroup, 2025)

Sekil 6. Sirnak asfaltit komiirii agik ocak madenciligi



Petrol kokenli enerji hammaddesi olan asfaltitler, Sirnak yoresinde filonlar seklinde
yer almaktadirlar. Sekil 7. de Swrnak ili haritasi gorselinde asfaltit komiirii filonlar

gosterilmektedir (M.T.A., 2025).

Sekil 7. Sirnak ili asfaltit haritasi

Sirnak ili asfaltit komiirii ocaklar1 Tablo 2. de gosterilmektedir (M.T.A., 2025).

Tablo 2. Sirnak asfaltit komiirii ocaklari

T.K.I. SILOPI KONTROL MUDURLUGU
2018 YILI ITIBARIYLE SIRNAK ASFALTIT SAHALARI KAYNAK DURUMU
HUKUKI FILON ADI KOMUR KAYNAK (Ton)
ILCESi DURUMU MUMKUN MUHTEMEL | GORUNUR | TOPLAM
HARBUL 7.851.000 12.704.241 20.555.241
T.K.I. SiLip 1.335.000 3.071.000 4.406.000
SIiLOPI UCKARDESLER 10.881.000 8.894.159 19.775.159
RUTKEKURAT 1.000.000 1.000.000
TOPLAM 21.067.000 24.669.400 45.736.400
AVGAMASIYA 673.000 1.699.752 2.372
MILLI 1.600.000 2.900.000 1.624.647 6.124.647
SIRNAK ANILMIS 2.500.000 2.000.000 11.096 4.511.096
MERKEZ T.K.i. KARATEPE
SERIDAHILI 1.279.202 1.254.000 3.290.204 5.823.406
NiVEKARA 700.000 1.000.000 144.440 1.844.440
SEGURUK 0 0 0
ANILMIS-ISPIN- | 500.000 500.000 70.875 1.070.875
DORUK
TOPLAM 6.579.202 8.327.000 6.841.014 21.747.216
GENEL TOPLAM 6.579.202 29.394.00 31.510.414 67.483.616




Asfaltit komiirii kimyasal 6zellikleri Tablo 3. te gosterilmistir (M.T.A., 2025).

Tablo 3. Sirnak asfaltitlerinin kimyasal 6zellikleri

Filon Nem (%) Kiil (%) Kiikiirt(%) AID (kcal/kg)
Silopi-Harbul 0,88 35,93 8,23 5.536
Silopi-Silip 1,35 36,25 8,10 5.485
Silogi-Ugkardesler 1,21 35,55 7,70 5.474
Avgamasiya 0,47 39,68 5,64 4.191
Milli 2,13 47,38 4,01 3.400
Karatepe 3,58 42,56 3,48 3.695
Seridahli 0,22 46,72 4,92 3.174
Nivekara 5,40 42,72 5,83 3.400
Ispindoruk 0,33 51,93 4,76 3.300
Segiiriik 1,20 38,80 6,36 4.500
Rutkekurat 3,60 42,12 4,40 3.250
Uludere Ortasu 0,40 46,03 5,08 2.876

1.8. Silopi Termik Santrali

2003 yilinda Silopi Asfaltit Sahas1 Harbul ve Silip komiir sahalarinin Tiirkiye Komiir
Isletmeleri tarafindan agilan ihale sonucunda ihaleyi kazanan Ciner Grubu tarafindan asfaltit
komiirtiniin elektrik enerjisi tiretiminde kullanilarak ekonomiye kazandirilmasi amaciyla
135 MW giiclinde 3 adet tinite ile Asfaltit komiiriinden elektrik enerjisi iiretilen termik
santral yapimi tamamlanarak faaliyete gecmistir. Silopi termik santrali gorseli Sekil 8. de
gosterilmistir (Cinergroup, 2025).

Sekil 8. Silopi termik santali
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1.9. Literatiir Taramasi

Durmus G. ve Simsek O. tarafindan 2008 yilinda Ugucu kiillerin beton kilitli parke
tas1 yapiminda kullanim alaninin arastirilmasi ile ilgili yapilan ¢alismada %10, %20, %30
ve %40 oranlarinda ¢imento yerine ugucu kiil ilavesi yapilarak parke tasi tiretilmistir.
Uretilen numunelere standart ve tuzlu su kiirii uygulanmistir. Deneyde numunelerin, su
emme ve aginma Ve yarmada ¢ekme testleri yapilmis. Deneyler sonucunda tuzlu su kiirti
uygulamasinda, erken zamanda, yarmada ¢ekme dayanimini arttirirken, ileriki zamanda
distirmustiir. Yapilan tespitte kilitli parke tasinda ugucu kiil ikame orani artik¢a asinma

kayb1 degeri artmakta ve su emme miktari ise azalmaktadir (Durmus ve Simsek, 2008).

Gokhan tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada ugucu kiiliin kire¢ ve ¢imento ile
birlikte kullaniminin arastirilmasi ile ilgili ugucu kiil, ¢imento, kireg, siiper akigskanlastirici
katki ve hava siiriikkleyici katkinin ¢esitli oranlarda ilave edilmesi ile farkli karigimlar
uygulayarak hafif yapi bloklar1 iiretiminde Uretilen numunelerin birim hacim agirlik
degerleri; hafif yap1 bloklarin birim agirlik degerlerini verdigi saptanmistir. Basing dayanimi
g0z Oniine alindiginda ise tiretilen numunelerde elde edilen basing dayanim sonuglari; bims
bloklarin minimum ve ortalama diizeydeki basing degerlerinden daha yiiksek oldugu ve
yalitim bloklar1 agisindan istenen birim hacim agirlik degerlerini verdigi goriilmiistiir.
tiretilen numunelerin hafif yap1 blogu olarak, bims bloklar1 ve gaz betonun kullanildigi

alanlarda kullanilabilecegi tespit edilmistir. (Gokhan, 2006).

Giinindi tarafindan 2005 yilinda yapilan bir ¢alismada, degisik miktarda Yumurtalik
Sugdzii ugucu kiilii igeren betonun basing, egilme ve asinmaya karst mukavemeti deneysel
olarak incelenmistir. ugucu kiil kullanilarak farkli beton serileri {iretilmis ve siiper
akiskanlastirici ile sabit su/¢imento oraninda betonlar {iretilmistir. Calismada ugucu kiil ve
¢imento kullanimindan tasarruf edilmistir. Beton basing dayanimi yiikseldik¢e asinma
direncinin de yiikseldigi goriilmiistiir. agirlikca %10 yer degistirme oranma sahip ugucu
killii betonun normal beton dayanimina esdeger dayanim elde edilebilecegi sonucuna
varilmistir. Ugucu kiil igeren betonlarin dayanim 6zellikleri ile normal betonun 6zellikleri
arasindaki iligskinin benzer oldugu sonucuna varilmistir. Laboratuarda elde edilen gézlemlere
dayanilarak ucucu kiiliin ¢cimentoyu %10-%40 arasinda ikame edebilecegi iiretilen betonun

yol kaplamasi olarak kullanilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir (Giinindi , 2005).

Haberal, tarafindan 2010 yilinda yapilan bir ¢alismada betonun mukavemetini
yiikseltmek, islenebilirligini, artirarak kaliteli beton iiretmek amaciyla, ¢imento yerine
kullanilan ugucu kiiliin, klor iyon gegirgenligi ve donat1 korozyonu etkisi iizerine aragtirma
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yapilmistir. yapilan ¢calismada CEM 142.5 R ¢imento ve ¢imento Yyerine ucucu kiil % 15, %
30, ve % 45 oranlarinda kullanilarak % 0.8 kg katkili olmak {iizere beton serileri
hazirlanmistir. numunelere 28 ve 56 giinliik iki farkl: kiir olmak {izere dis ortam kosullarinda
ve suda bekletilerek uygulanmistir. 16 farkli seri tiretimi yapilarak bu beton serilerinin
mekanik ve fiziksel 6zelikleri belirlenmistir. Hizl1 klor iyon gec¢irimliligi deneyi sonucunda,
ucucu kiil ilavesinin basing dayanimi azalttigi, klor iyon gecirimliligini diistirdiigii tespit
edilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyi sonrasinda beton igerisindeki donatinin
korozyona ugradigi, betonda genlesmelerin olustugu ve hasar olusturdugu goriilmiistiir.
Kullanilan ugucu kiiliin artmasiyla olusan hasar siirelerinin arttig1 gozlemlenmistir. Cimento
yerine belli oranlarda ugucu kiil kullaniminin ise hem klor iyon gegirimligini azaltmada hem
de korozyona kars1 dayaniklilik acisindan olduk¢a faydali oldugu olacagi sonucu ortaya
cikmustir (Haberal, 2010).

Kale tarafindan 2020 yilinda Pomza Agregasi Kullanilarak Uretilen Hafif Beton
Ozelliklerinin Ugucu Kiil Tkamesi ile Iyilestirilmesi Uzerine yapilan ¢alismada olan ugucu
kiiliin degisik miktarlarda %1, %3 ve %5 ¢imento yerine ikame olarak iiretilen numunelerin
hafif betona gore daha ozellikli, basing mukavemeti yiiksek ve hafif bir yap1 elemani
amagclanmistir. Deneyde Nevsehir yoresi asidik pomza agrega olarak kullanilmistir. Fiziksel
ozelliklerin tespiti i¢gin, kuru birim hacim agirlik, porozite, kilcal su emme, donma ¢oziilme
deneyleri ve kompasite yapilmistir. Mekanik farkliliklarin tespit etmek igin ise yarmada
cekme testi ve basing dayanim testi deneyleri uygulanmistir. yapisal farkliliklar tespiti i¢in
SEM deneyi yapilarak deney sonunda; ugucu kiil oraninin artmasi ile numunenin mekanik
ve fiziksel davraniglarinda iyilesme oldugu goriilmiistiir. %5 ugucu kiil ikameli numunelerde

en iyi sonug alinmistir (Kale, 2020).

Kara tarafindan 2008 yilinda Seyitomer Termik Santralinde pulverize komiiriin
yanmast sonucunda a¢iga c¢ikan ucucu kiillerin ve taban kiillerinin yap1 elemanlari
iretiminde kullanmak iizere yapilan arastirmada ve taban kiilii ve ugucu kiiliin insaat
sektorliinde kullanim alanimi arastirmak amaciyla 7 ayri tipte yapr elemamn {iretilmistir.
Deneyler sonucunda yapilan tespite gore betonda sepere kiiliin % 20 oraninda kullanilmasi
ile C25/30 betonu, 6giitiilmiis taban kiiliiniin % 10 oraninda ikame olarak ¢imentoda
kullanilmasi ile CEM II/ A-V Portland ugucu kiillii ¢cimento tretilmistir. Gazbetonda kuvars
kumu yerine % 75 oraninda taban kiilii ile TS 453'e gore G4/0.7 sinifi gazbeton iiretilmistir.
Taban kiilii ve taban ciirufu kullanilarak tiretilen flyblok ve gazbloklarin 1s1 yalitimi ve isgilik

islerinin kolay ekonomik olmasi nedeniyle alternatif duvar elemanlar1 olarak
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kullanilabilecekleri tespiti yapilmistir. Alkalilerle beton ve har¢ numune iiretiminde, ugucu
kiillerin baglayicilik 6zeligini daha hizli arttirmasi nedeniyle buharda kiir yapiminda daha
iyi sonuglar elde edilmistir. Seramik déseme islerinde yapistirici olarak en iyi sonuglara

ugucu kiiliin % 10 miktarinda kullanimi ile elde edilmistir (Kara, 2008).

Karaer, tarafindan 1996 yilinda Cayirhan Termik Santrali laboratuvarinda yapilan
arastirma ¢alismasinda UK kullannminin PC-UK sistemleri iizerindeki etkilerini
arastirmistir. Yapilan ¢alismada ¢imento igerisine % 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda UK ikame
edilmistir. Calismanin sonucuna gore Cayirhan UK ’tiniin PC-UK harglarinin ¢ogu 6zelligini

gelistirdigini tespit etmislerdir (Karaer, 1996).

Kogak, Subasi, ve Emiroglu tarafindan 2011 yilinda yapilan arastirmada, ugucu
kiiliin, betonun 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, agirlikca %0, %10, %20 ve
%30 oranlarinda ugucu kiil, CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu ile ikame edilerek beton
numuneleri tretilmistir. Beton serileri igin 3’er adet 15x15x15 cm kalip beton numuneleri
hazirlanarak kapilerite, birim agirlik, ultrases hiz1 6lgiimii, su emme ve basing testi deneyleri
testlerine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda istatistiksel analizler gerceklestirilmistir.
Ucgucu kil ilavesi ile elde edilen beton numunelerinin kapiler su emme ve su emme
oranlarinda artig goriiliirken; ultrases gecis hizlari, birim agirlik ve basing mukavemetlerinde

azalis oldugu tespiti yapilmistir (Kogak, vd, 2011).

Mazloom vd. tarafindan 2004 yilinda yapilan bir arastirmada %6, %10 ve %15
oranlarinda silis dumani ¢imento ile agirlik¢a yer degistirerek iiretilen betonlarin basing
dayanimlar1 incelenmis ve 7-90 giinliik her kiir yasinda silis duman1 oran1 arttik¢a basing
dayanim degerleri de artmistir. En yiiksek basing dayanim degerini %15 oraninda silis
dumani igeren serinin verdigi goriilmiistiir. 90 giinden sonraki kiir yaslarinda silis dumani
iceren beton karigimlarinin basing dayanimi, yaslandirma sonrasinda artmadigi goriilmiistiir

(Mazloom, vd, 2004)

Ozkan vd. tarafindan 2007 yapilan ¢alismada, ugucu kiiliin ¢imento yerine ilave
edilerek, ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve taban kiiliniin ve ince agrega yerine ikame
edilerek iiretilen beton serilerinin 7, 28, ve 90. giinl basing dayanim testi gibi 6zellikleri
incelemistir. Numuneler iKi sekilde elde edilmistir. Birinci beton numunesine 6giitiilmiis
yiiksek firn ciirufu ve kdmiir taban kiiliinden olusmus. Tkinci beton numunesi ise taban kiilii,
ucucu kil ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ilave olusmustur. Deney sonucunda betonun
basing dayaniminda ve su emme derecesinde 6nemli derecede bir azalma oldugu, betonun
yogunlugunda da azalma oldugunu gostermistir. Sonu¢ olarak komiir taban kiilii ve
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ogiitiilmiis yiiksek firin cilirufu seviyesi az miktarda tutulursa dayaniminin az azalacagindan

otiirii diisiik dayanimli beton yapiminda uygun olabilecegidir (Ozkan, vd, 2007).

Stimer, tarafindan 1995 yilinda Orhaneli Termik Santralinde UK niin betonun basing
dayanimi ve kilcal su emme oranina olan etkileri ile ilgili yapilan aragtirmada ¢imento yerine
% 10, % 20, % 30, %40 oranlarinda UK ikame etmistir. Arastirma sonucuna gore UK
kullaniminin betonun erken dayanimlarini olumsuz etkiledigini, fakat diisiik oranlarda UK
kullanilan betonlarda nihai dayanimlarin sadece ¢imento ile iiretilen betona kiyasla arttigini
tespit etmistir. Ayn1 zamanda UK kullanilan betonlarda kilcal su gecirimliginin azaldigini

da gozlemlemistir (Stimer, 1995).

Tuygun tarafindan 2002 yilinda ugucu kiillerin, betonun mekanik 6zelliklerine etkisi
lizerine yapilan bir arastirmada, basing mukavemeti ve ugucu kiiliin yerlestirme yiizdesine
bagl olarak k etkinlik faktorii incelemistir. Aragtirmada Cayirhan termik santralinden elde
edilen ASTM C 618’¢ gore C sinifi ugucu kiil ve Portland Cimento 42,5 kullanmistir. Beton
karisimindan %10, %30 ve %50 oranda ¢imentonun yerine ayn1 miktarda ugucu kiil ilave
edilerek farkli oranlarda su/baglayict madde oranina sahip 0,50, 0,60, 0,70, 0,80 ve 0,90 seri
betonlar tiretilmistir. kontrol betonu olarak 4 fakli ugucu kiil yerlestirme yiizdesi ve 5 farkli
su/baglayici madde orami kullanilarak 20 seri beton numunesi fretilmistir.  Beton
numunelerine 20°C ve 65°C rutubetli ortam saglanarak iki farkli kiir ortam1 uygulanmaistir.
Deneyler neticesinde, ugucu kiiliin betonda su ihtiyacini azalttigini islenebilirligi artirdigini
belirlenmistir. kontrol betonuna oranla Ugucu kiillii betonlarin erken yaslarda dayanimin az
oldugu, rutubetli kiir kosullarinda etkinliginin diistiigli gozlemlenmistir. ucucu kiillerin
ikame ylizdesinin k etkinlik faktoriine birbirine bagli oldugu tespit edilmistir. diisiik yiizdeli
ugucu kiil ilaveli beton serilerinin 28. giin ve sonrasindaki basing dayanimi degerleri, kontrol
betonunkine yakin veya lizerinde degerler almaktadir. Ultrases deneyleri sonucunda ise
ucucu kiillerin daha dolu bir beton iiretilmesine neden oldugunu gdzlemlemistir. %50
oraninda ugucu kil kullaniminda ise beton tizerinde mekanik 6zellikler a¢isindan olumsuz

sonuglara neden oldugu sonucu ortaya ¢ikmstir (Tuygun, 2002).

Unal vd. tarafindan yapilan bir arastirmada 6zellikle kiitle betonlarinda ¢imentonun
agirlikca % 20-25 oraninda ugucu kiille degistirilebilecegini ve ucucu kiiliin ince agrega
yerine kullanildig1 karisimlarda ise % 25 katki oraninin uygun olacagini diistinmiislerdir.
Ayrica arastirmalarda ugucu kiiliin yiiksek oranda kullanilmasi1 halinde betonda alkaliagrega
reaksiyonlarina yol agabilecegi belirtilmistir. Betonda kismen ¢imento yerine kullanildigi

zaman UK’nin, ¢imentonun ancak yaris1 kadar hidratasyon 1sis1 yaydigi belirlenmistir.
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Fransa'da ki arastirmalarda klinker ile 6giitiilmiis UK’ nin hidratasyon 1sisinda degisiklik

goriilmemistir (Unal O ve Uygunoglu, 2004).

Waberi tarafindan 2022 yilinda ugucu kiiliin kimyasal bilesiminin betonun basing
dayanimi iizerindeki etkisi iizerine yapilan bir arastirmada Ucucu kiil ile kismi ¢imento
ikamesi kullanilan 12 beton numunesinin basing dayanimi testlerinden elde edilen sonuglar
verilmigtir. Bu modeller, ugucu kiiliin gériinen bilesiminin bir fonksiyonu olarak betonun
basing dayanimini tahmin etmek i¢in 6 numunesi saf betondan olusan bir referans modelle
karsilastirildi. bu calismada ayni oranlarda ¢imento, kum ve su kullanilarak beton
numuneleri olusturulmustur. Ucgucu kiil iceren beton numuneleri, 1 m® betona farkli
oranlarda %10, %20 ugucu kiil eklenerek olusturulmustur. Ugucu kiil igermeyen beton
numunesi ile ucucu kiil igeren beton numunelerine 3, 7 giin ve 28 giin kiirleme islemi
uygulandi. Deney sonuglarima goére, ucucu kiill miktarinin artis1 ile birlikte beton

numunelerinin basing dayanimi artmistir (Waberi, 2022).

Yazic1 ve Baradan tarafindan 1995 yilinda, Soma Termik Santrali laboratuvarinda
yaptiklari arastirma calismasinda ¢imento yerine % 25 oraninda UK ikame ederek yiiksek
mukavemetli betonlarin fiziksel ve kimyasal etkilere kargi dayanikliliginin (durabilite)
artirllmasini aragtirmiglardir. Calisma sonucuna gore % 25 oraninda ikame edilen UK {in,
yuksek mukavemetli betonda gecirimliligi onemli Ol¢iide azalttigini tespit etmislerdir

(Yazici ve Baradan, 1995).

Yazici, S. ve Arel, H. S. tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada 0.50 sabit
su/baglayici oraninda ¢imento ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ugucu kiil agirlik¢a ikame
edilmis ve ¢imento yerine ayni oranda ugucu kiil kullanimiyla, ugucu kiiliin inceligi
arttirlarak beton serileri iiretilmis. Inceligi sabit tutulan biitiin serilerde her kiir yas1 icin
ucucu kill miktar1 arttikga basing dayanimlarinda azalmalarin oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine, inceligi en yiiksek olan ve
%035 oraninda ugucu kiil igceren serinin sahip oldugu goriilmiistiir. Cimento yerine ayni oranda
ucucu kiil kullanilan betonlarda, ucucu kiiliin inceligi arttik¢a {iretilen betonlarin basing ve

yarmada ¢ekme mukavemetlerinin arttig1 goriilmiistiir (Yazici ve Arel, 2012).

Yildiz tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada, puzolanik katki malzemesi olarak
diyatomit, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin beton iizerine etkisini arastirmistir. Bu amagla;
¢imento yerine agirlik¢a %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda puzolanlar: ilave ederek beton
serileri iiretmistir. Urettigi beton numuneleri 28, 90 ve 180 giin kiir uyguladiktan sonra
basing ve asinma dayanimi deneyleri yapmustir. Urettigi betonlar, PC 42,5 kullanilan kontrol
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betonu ile karsilagtirmistir. Deney sonuglarina gore liretilen betonlar arasinda en yiiksek
basing ve asinma dayanimlari %10 Cankir1 diyatomit ilave edilen betonda elde edilmistir
(Yildiz, 2006).

Yorulmaz tarafindan Ucucu kiil ve nano-SIO2 iceren iiclii ¢imento sistemlerini
ozellikleri ve hidratasyonu iizerine yapilan arastirma kapsaminda %15, %30, %45, %60,
%75 oranlarinda ugucu kiil igeren ve %0,25, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda nano-SiO; ilave
edilerek ii¢lii ¢cimento sistemleri olusturularak 30 farkli karisim hazirlanmistir. Tez calismasi
kapsaminda iiretilen ¢imento sistemleri; 1, 3, 7, 28 ve 90 giin boyunca 21+1°C sicakliktaki
su i¢inde kiir uygulamasi yapilmistir. Numuneler {izerinde priz siiresi tayini, iglenebilirlik, ,
0zgil agirlik ve birim agirlik , basing dayanimi, su emme ve bosluk orani, ultrasonik atimlt
dalga hizi, kilcal su emme, izotermal kalorimetre ve yangina dayaniklilik deneyleri
yapilmistir. Ugucu kiiliin miktar1 arttik¢a priz siireleri, islenebilirlik, su emme ve bosluk
orani degerlerinin artt1ig1, nano-SiO2 miktari arttikca ise bu degerlerin azaldig1 goriilmiistiir.
ucucu kiil miktar arttik¢a basing mukavemetinde azalma, nano-SiO2 miktar: arttikca ise
basing mukavemetinde artis meydana gelmistir. bu ¢alismanin amacindan biri olan ugucu
kiilin diisiik erken dayanimimin nano-SiOz kullanimi engellenebilecegi goriilmiistiir

(Yorulmaz, 2019).
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2. MATERYAL VE METOD

Bu calisma da beton numunelerinin iiretimi ve kiir hazvuzu uygulamasi Sirnak Ili
Cizre llge sinirlarinda faaliyet gosteren Meva Beton Santralinde yapilmistir. Deney
calismalar1 Sirnak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarlar1 ve Firat {iniversitesi

Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarlarinda yapilmistir.

2.1.  Deney Cahsmalarinda Kullanlan Malzemeler ve Ozellikleri

Deney serilerinde kullanilan malzemeler bu boliimde verilmistir.

2.1.1. Portland ¢cimento

Deney calismalar1 ¢imento malzemesi olarak Yurt¢im Mus Fabrikasinda iiretilen
Cem li A/ A — (M/Pl) 42,5 R portland kompoze ¢imento kullanilmistir. Cimentoya ait

gorseller Sekil 9. da gosterilmistir.

a. Portland kompoze ¢imento torbasi b. Portland kompoze ¢imentosu

Sekil 9. Cimento gorselleri

CEM Il A/ A — M(P-L) 42,5 R portland kompoze ¢imento: portland ¢imento
Klinkerine %12-20 arasi1; puzolan, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani, kalker, pismis
sist gibi katki maddeleri ve priz diizenleyici bir miktar algitaginin (CaSO4.2H20) birlikte
ogiitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir. Icerdigi ince dolgu malzemeleri, beton
icindeki mikro gozenekleri sikilastirir ve gegirimsizligini artirir. Kendi sinifi iginde erken ve

nihai dayanimi yiiksek ¢imento grubunda yer alir (Yurtgimento, 2025).
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Portland kompoze ¢imento icerigi fiziksel Ozellikleri Tablo 4. te gosterilmistir.

(Yurtgimento, 2025)

Tablo 4. Portland kompoze ¢imento igerigi fiziksel 6zellikleri

Icerigi Oram Fiziksel 6zellik Degeri
Portland ¢imento klinkeri %80 Priz baslama stiresi > 60 dakika
Dogal puzolan (Tras) % 14,0 genlesme <% 10 mm
Kalker % 6,0 2 Giinliik dayanim >20,0 MPa
Alg1 Tas1 % 5 28 Giinliik dayanim ,5 N/mm? < 62,5 N/mm?
Ozgiil yiizey (Blaine) 4.300 — 4.900 cm?/g

2.1.2. Asfaltit kiilii

Deneyde kullanilan asfaltit kiilii, Sirnak ili asfaltit komiirii ocaklarindan ¢ikarilan

asfaltit komiiriin kat1 yakit olarak 1sinmak amaciyla isyeri ve meskenlerde yakilmasiyla agiga

¢ikan asfaltit kiiliiniin 0.106 mm ¢apli elekten gegirilerek tiretilmistir. Sekil 10. da Asfaltit

kiili gorselleri gosterilmistir.

a. asfaltit kil

b. 0,106 mm capli1 agrega

Sekil 10. Asfaltit kiilii

Kiillerin fiziksel 6zellikleri Tablo 5. te gosterilmistir (Aruntas, 2006).
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Tablo 5. Kiillerin fiziksel ozellikleri

Cap (um) Sekil Renk Yogunluk(g/cm?) Incelik (um)
1-200 Yuvarlak gri 2,2-2,7 <90
2.1.3. Agrega

Deneyde kullanilan agregalar Meva Beton santrali agrega stok sahasindan temin

edilmistir. Agregalara ait gorseller Sekil 11. de gosterilmistir.

a. 0-5 mm gapli agrega b. 5-12 mm capls agrega

Sekil 11. Agrega

2.1.4. Katki maddesi

Deneyde katki maddesi olarak CHRY SO DELTA 1220-9 iiriinii kullanilmistir. Katki
maddeleri ¢imento ve mineral katki taneciklerini beton igerisinde homojen bigimde
dagitarak hidratasyon reaksiyonlarmin betonun her noktasinda homojen bir bicimde
gergeklesmesini saglar betonun dayanimi ve dayaniklilig: iyilestirir (Chryso, 2025). Beton

katk1 maddesine ait gorsel Sekil 12. de gosterilmistir.

Sekil 12. Katki maddesi
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2.1.5. Karisim suyu

Deneyde kullanilan karigim suyu Meva Beton Santrali tarafindan hazir Beton

tiretimi i¢in kulllanilan sudan temin edilmistir.

2.2. Deney Cahsmalarinda Kullanilan Alet ve Cihazlar

Deneylerin yapilmasi igin kullanilan alet ve cihazlarin &zellikleri bu bolimde

verilmisgtir.

2.2.1. Terazi

Deney serilerinde beton numunelrinin agirlik tartimi igin 0.5 gram hassasiyetli Cas

marka terazi kullanilmistir. Terazi gorseli Sekil 13. te gosterilmistir.

Sekil 13. Terazi

2.2.2. Kalip

Beton iiretiminde sert plastik malzemeden olusan 15 x 15 x 15 cm?® kiip kalip

kullanilmistir. Beton kalip gorseli Sekil 14. te gosterilmigtir.

Sekil 14. Beton deney kalib1

20



2.2.3. Elek

Asfaltit kiiliinlin beton karisiminda islenebilmesi i¢in 0.106 mm ¢apinda UTEST
marka delikli metal plakali elek kullanmilmistir. Elek gorseli Sekil 15. te gosterilmistir.

Sekil 15. Delikli metal elek

2.2.4. Beton test presi

Kiip kalip numune basin¢ mukavemetini 6l¢mek i¢cin UTEST marka UTC-4131
1500 kN otomatik basing dayanim test presi, 220-240 V 50-60 Hz otomatik beton deney
presi kullanilmistir. Beton test presi gorseli Sekil 16. da gosterilmistir.

Sekil 16. Beton test presi
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2.2.5. Los Angeles asindirma cihazi

Asfaltit kiillerinin eleme islemi sirasinda elek gozlerinin daha az tikanmasi, eleme
hizinin artirilmasi ve fire oraninin diisiiriilerek islemin genel verimliliginin yiikseltilmesi i¢in
UTEST marka UTA-0600-T 220-240V, 50 Hz modeli Los Angeles Asindirma Cihazi

kullanilmistir. Los Angeles asindirma cihazi gorseli Sekil 17. de gosterilmistir.

Sekil 17. Los Angeles asindirma cihazi

2.2.6. Beton mikseri

Agrega, kum, ¢imento ve suyu karistirip beton elde etmek i¢in UTEST marka
tambur tipi beton mikseri 125 LT kullanilmistir. Beton mikseri gorseli Sekil 18. de

gosterilmistir.

Sekil 18. Beton mikseri
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2.2.7. Beton kiir havuzu

Uretilen beton kiip numunelerinin su iginde 7 ve 28 giin bekletilerek kiir uygulanmasi

icin beton kiir havuzu kullanilmistir. Beton kiir havuzu gorseli Sekil 19. da gosterilmistir.

Sekil 19. Beton kiir havuzu

2.2.8. Etiiv firom

Beton numunelerinin kuru birim agirliklar1 ve su emme miktarini incelemek igin
Sirnak Universitesi insaat Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan UTEST marka 50 L, 220-
240 V 50-60 H etiiv firmi kullanilmistir. Ettiv firmi gorseli Sekil 20.de gésterilmistir.

Sekil 20. Etiv firmi
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2.2.9. Taramal elektron mikroskobu analizi (SEM) cihazi

Beton numunelerin morfolojik yapisini incelemek ic¢in optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullamilmistir. SEM analizi Firat Universitesi Insaat
Miihendisligi Laboratuarinda yer alan Zeiss EVO MA10 markali cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. taramali elektron mikroskobu (SEM) sekil 21. de gosterilmistir.

Sekil 21. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

2.2.10. XRD analizi cihaz1

Beton numunelerin kimyasal kompozisyonundaki degisimlerini incelemek i¢in X-
1511 kirinimi XRD analizi Firat Universitesi Ingaat Miihendsiligi Laboratuarinda yer alan
Rigaku Ultima IV markali XRD cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. XRD cihaz1 gorseli
Sekil 22. de gosterilmistir.

Sekil 22. XRD cihazi
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2.2.11. Ultrasonik dalga hiz1 test cihaz

Serlesmis beton numunelerinin ultrases gegis hizi testi i¢in Sirnak Universitesi ingaat
Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Utest marka proceq Ultrasonik dalga hizi test cihazi

kullanilmistir. Ultrasonik dalga hizi test cihazi gorseli Sekil 23. te gosterilmistir.

Sekil 23. Ultrases gegis hiz1 6l¢iim cihazi

2.3. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢aligsma i¢in ¢gimento malzemesi olarak CEM Il a/a— (m/pl) 42.5 r portland
kompoze ¢imento kullanilmistir. Sirnak Asfaltit kiilii ile literatiirdeki betonlarda kullanilan
kiil miktarlar1 dikkate alinarak C 30/37 beton sinifi karisim orani referans alinarak sirasi ile
%10, %20, %30, %40 oraninda ¢imento miktar1 azaltilarak yerine ayni oranda asfaltit kiilii
ikame edilen A10, A20, A30, A40 olmak Uzere dort farkli beton numune serisi ve tiretilen
beton serilerine referans numune alinmasi i¢in Asfaltit kiilii ilave edilmeden bir adet R beton
numune serisi iiretilmistir. Beton serilerinde beton numuneleri 15 x 15 x 15 c¢m? standart

beton kaliplarina dokiilerek 6 adet olarak iiretilmistir.

Uretilen beton numunelerine mukavemet kazanmasi igin laboratuvar ortaminda kiir
havuzu islemi uygulanmistir. 7. giiniin sonunda beton numunelerinden 3’er adet kalip
numune kiir havuzundan alinarak basing dayanim testine tabi tutulmustur. 28 giiniin sonunda
beton numunelerinden 3’er adet kalip numune alinarak birim hacim agirlik, Su emme,
Ultrases geciz hizi, Beton basing testi deneyleri ile Taramali elektron mikroskobu analizi
(SEM), X- Isinlar1 difraksiyon analizi (XRD) yontemi ile malzeme i¢ yapisindaki degisikler

incelenmistir.
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2.3.1. Beton numunelerinin iiretilmesi

Deney serilerinde beton numunelerinin hazirlanmasi igin gerekli olan malzeme

miktar1 Tablo 6. da gosterilen, C30/37 beton sinifi 1 m® beton iiretimi i¢in gerekli olan beton

karigim oraninin %?2.4 oraninda kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 6. 1 m® C30/37 Betonu karisim orant

Bilesen miktari
Cimento (kg) Agrega Agrega Tas tozu Su (kg) Kimyasal katki
5-12mm (kg) | 13-25mm (kg) | 0-5 mm (kg) (kg)
320 270 580 1100 180 4,166

Deney serilerinde iiretilen beton numunelerin malzeme karigim orant Tablo 7. de

gosterilmistir.

Tablo 7. Deney Serileri beton numuneleri karisim orani

Bilesen miktari
Deney serisi | Cimento | Asfaltit Agrega Agrega Tas tozu Su (kg) Kimyasal
(kg) kili(kg) | 5-12mm | 13-25mm | 0-5 mm katki (kg)
(kg) (kg) (kg)
R 7,68 0 6,48 13.920 26,4 4,5 0,1
A10 6,9 0,768 6,48 13.920 26,4 4,5 0,1
A20 6,144 1.536 6,48 13.920 26,4 4,5 0,1
A30 5,376 2.304 6,48 13.920 26,4 4,5 0,1
A40 4,608 3.072 6,48 13.920 26,4 4,5 0,1

Beton numunelerinin hazirlanmasi ve iiretilmesinde izlenen sira

e Tamamen kuru olan ¢imento, agrega ve Asfaltit kiiliinlin mikserde karistirilmasi

e Karigim suyunun eklenmesi ile karistirma isleminin yapilmasi

e Beton numuneleri i¢in 6 adet beton kiip kaliplarinin hazirlanip yaglanmasi

e Uretimi yapilan taze betonlarin hazirlanan beton kaliplara doldurulmas: ve 24 saat

suresince bekletilmesi

e Beton numunelerinin kaliplardan ¢ikarilmasi ve kiir havuzuna birakilmasi
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e 7. giin sonunda 3 adet beton kiip numunesinin kiir havuzundan c¢ikarilarak basing
dayanim testine tabi tutulmasi
e 28 giin sonunda 3 adet beton kiip numunesinin kiir havuzundan c¢ikarilarak gesitli

deneylere tabi tutulduktan sonra beton dayanim testine tabi tutulmasi

Beton numunelerinin iiretilmesinde kullanilan malzemelere ait gorsel Sekil 24. te

gosterilmistir.

d. 5-12 mm capli agrega e. 13-25 mm c¢apli agrega f. Beton katks maddest

Sekil 24. Beton iiretim malzemeleri

Beton numuneleri tiretimi i¢in Tablo 7. de gosterilen beton karigim dizayni dikkate
alimarak c¢imento miktar1 azaltilarak yerine Asfaltit kiilii ikame edilip diger agrega
malzemeleri sabit tutularak hazirlanan beton numunelerinin iiretilmesi i¢in uygulama gorseli

Sekil 25. te gosterilmistir.
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c. Sertlesmis beton numuneleri d. Beton kiir uygulamas1

Sekil 25. Beton numuneleri tiretimi

2.3.2. Birim hacim agirhk deneyi

Sertlesmis kiip beton numunesinin birim hacim agirligini (yogunlugunu) belirleme
islemi, TS EN 12390-7 standardina gore yapilir (Tiirk Standardlari Enstitiisii, 2025). Temel
prensip, numunenin kiitlesini hassas bir sekilde 6lgmek ve hacmini hesaplayarak kiitleyi

hacme bolmektir. Birim hacim agirlik deney 6lgtimii gorseli Sekil 26. da gosterilmistir.
Birim hacim agirhik deneyi uygulama adimlar:
1. Numunenin Hazirlanmasi:

e Deney yapilacak kiip numune, standartlara uygun sekilde (genellikle su

kiirlinde) kiir edilmis ve deney yasina (6rnegin 28 giin) gelmis olmalidir.

e Numunenin yiizeyi tozdan, kirden ve yiizey suyundan arindirilmig olmalidir.
Numune "doygun yiizey kuru" veya "kurutulmus" durumda olabilir; standart

genellikle hangi durumda 6l¢iim yapilacagini belirtir.

2. Boyut Olgiimii:
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e Kiip numunenin her bir kenarinin uzunlugu hassas 6l¢iim aleti (kumpas

gibi) ile olgiiliir.
3. Hacim Hesaplama:

e Numunenin hacmi (v), dl¢iilen ortalama boyutlari ¢arpilarak hesaplanir.

Genellikle (cm?) cinsinden hesaplanir.
4, Kiitle Ol¢iimii:

e Hassas terazi kullanilarak ol¢iiliir (m). Kiitle genellikle kilogram (kg) veya

gram (g) cinsinden kaydedilir.
5. Birim Hacim Agirhg: (Yogunluk) Hesaplama:

e Birim hacim agirligi (p), numunenin kiitlesinin (m) hacmine (V)

bolinmesiyle hesaplanir: p=m/v

e Sonug genellikle kilogram boli metrekiip (kg/m?) veya gram bolii

santimetrekiip (g/cm?) cinsinden ifade edilir. Ornegin, kiitle gram, boyutlar

Sekil 26. Birim hacim agirlik 6l¢iimii

2.3.3. Su emme deneyi

Beton numunelerinin su emme (water absorption) degeri genellikle TS EN 12390-7
standardina gore belirlenir (Tiirk Standardlar1 Enstitiisti, 2025). Bu standart, "Sertlesmis
betonda yogunluk tayini" baslig1 altinda su emme deneyinin uygulanma yontemlerini de

icermektedir. Su emme deneyi gorselleri Sekil 27. de gosterilmistir.
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Su Emme Deneyi Uygulama Adimlar::

1. Numune Hazirhg:

e Deney ic¢in standart boyutlarda (6rnegin 100 mm veya 150 mm kiip)
sertlesmis beton numuneleri kullanilir.

e Numuneler en az 28 giin kiir edilmis olmalidir.
2. Numunelerin Kurutulmasi:

e Numuneler, sabit kiitleye ulasincaya kadar 105+5 °C sicaklikta firinda
kurutulur.

o Kiitledeki degisim 24 saat i¢inde %0,1'den az olmalidir.
3. Sogutma ve Tartim (Kuru Kiitle — Md):

e Kurutulan numuneler oda sicakligina gelinceye kadar desikatérde sogutulur.

e Daha sonra hassas teraziyle tartilarak kuru kiitle (Md) kaydedilir.
4. Doygun Hale Getirme:

e Numuneler suyun igine tamamen batirilarak 48 saat boyunca bekletilir
(standart siire).

e Siire sonunda ylizeydeki fazla su silinir.

5. Tartim (Doygun Kiitle — Ms):

e Doygun hale gelmis beton numunesi tartilir ve bu kiitle (Ms) kaydedilir.

Agirlikga su emme ylizdesi;

Sa=(Waq-Wk) / Wk x 100 (2.1)
Sa = Agirlik¢a su emme yiizdesi
Wy = Doygun birim agirligi

Wi = Kuru birim agirhig
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d. Tslak birim agsriik slctimi

Sekil 27. Su emme deneyi

2.3.4. Beton basin¢ deneyi

Deney serilerinde iiretilen beton numuneleri 15 x 15 x 15 cm? kaliplara alinip kiir
havuzu uygulamasi yapildiktan sonra 7. giin sonunda 3 adet kalip numune ve 28. Giin
sonunda 3 adet kalip numune olmak {izere kiir havuzundan alinarak beton basing dayanim
testine tabi tutulmustur. Beton dayanim testleri TS EN 12390-3 standartina gore
yapilmaktadir (Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, 2025).

Beton dayanmim testi uygulama adimlari:

1. Numunenin Hazirlanmasi: Numunenin boyutlar1 ve agirligi dogru bir sekilde

Olciiliir ve kaydedilir.
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2. Numunenin Yerlestirilmesi: Numune, deney makinesinin alt basing plakasi
lizerine merkezlenerek yerlestirilir. Ust basing plakasi da numunenin {izerine

dikkatlice yerlestirilir.

3. Yiikiin Uygulanmasi: Standartta belirtilen sabit bir hizda (genellikle belirli bir
MPa/s araliginda) yiik uygulanmaya baslanir. Bu hiz, deney boyunca sabit

tutulmalidir.

4. Maksimum Yiikiin Belirlenmesi: Numune kirilana kadar uygulanan en yiiksek
yiik degeri (maksimum yiik) kaydedilir. Kirilma genellikle numunede catlaklarin

olugmasi ve yiik tasima kapasitesinin diismesiyle kendini gosterir.

5. Basin¢ Dayaniminin Hesaplanmasi: Basing dayanimi, kaydedilen maksimum
yiikiin (Newton) numunenin yiik uygulanan ylizeyinin alanina (milimetre kare)

boliinmesiyle hesaplanir. Sonug genellikle megapaskal (MPa) olarak ifade edilir.

Rc=F/Ac (2.3.)
Burada ;

Rc =Basin¢ mukavemeti, N/cm?

F = Numunenin kirildig1 andaki yiik (Newton)

Ac = Basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alan1 (15 cmx15 cm)

Beton basing deneyine ait uygulma gorselleri Sekil 28. de gosterilmstir.

a. Beton numunesi agirlik 6l¢imu b. Basinc davanim testi

Sekil 28. Beton basing deneyi
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2.3.5. Ultrasonik dalga hiz1 tayini deneyi

Ultrasonik gecis hizi deneyi, beton igerisine kisa siireli ultrasonik ses dalgalar
gonderme ve bu dalgalarin betonun i¢inden gegerek belirli bir mesafeyi ne kadar siirede
katettigini 6lgme prensibine dayanir. Ses dalgalarinin hizi, betonun yogunlugu, elastik
ozellikleri ve siirekliligi ile yakindan iligkilidir. Daha yogun, homojen ve kusursuz betonda
ses dalgalar1 daha hizli ilerlerken, bosluklu, catlakli veya diisiik kaliteli betonda daha yavas
ilerler. Deney serilerinde tiretilen beton numunelerinin Standart kiir kosulunda 28 giin
sonras1 ortalama ultrases gegis hizt Proceq marka Ultrasonic beton test cihazi ile 6l¢iim
yapilmustir. Ultrases gegis hizi deneyi, TS EN 12504-4 Ultrasonik atimli dalga hizinin tayini
standartina gore yapilmaktadir (Tiirk Standardlar1 Enstitiisti, 2025).

Ultrasonik atimh dalga hiz1 tayini deney uygulama adimlari:

1. Yiizey Hazirh@i: Deney yapilacak beton yiizeyleri temizlenir ve diizgiin bir temas

saglanmasi i¢in gerekirse piiriizleri giderilir.

2. Doniistiiriiciilerin Yerlestirilmesi: Verici ve alic1 doniistiiriiciiler, aralarindaki
mesafe (gecis yolu uzunlugu) dogru bir sekilde dlgiilerek beton yiizeyine yerlestirilir.
Doniistiiriictiler betonla iyi bir akustik temas saglayacak sekilde baglantt malzemesi

ile sabitlenir.

3. Ultrasonik Atimlarin Goénderilmesi ve Alinmasi: Kontrol iinitesi araciligiyla
verici, betonun igine ultrasonik ses dalgalar1 génderir. Bu dalgalar betonun i¢inden

gecerek alici tarafindan algilanir.

4. Gegis Siiresinin Olgiilmesi: Kontrol {initesi, gonderilen atimin baglangicindan

aliciya ulastig1 ana kadar gecen siireyi (gecis siiresi) otomatik olarak 6lger.

5. Geg¢is Hizinin Hesaplanmasi: Ultrasonik gecis hiz1 (V), gecis yolu uzunlugunun (L)
gecis siiresine (t) bolinmesiyle hesaplanir: V=L/t Hiz metre bolii saniye (m/s)

birimleriyle ifade edilir.

6. Degerlendirme: Elde edilen geg¢is hiz1 degeri, betonun kalitesi hakkinda bir fikir
verir. Yiiksek hizlar genellikle iyi kalitede, yogun ve homojen betonu isaret ederken,
diisiik hizlar catlaklar, bosluklar, segregasyon veya diisik dayanimli betonun

varli§ina isaret edebilir. Standart, farkli beton kaliteleri i¢in tipik hiz araliklar
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hakkinda bilgi igerir, ancak beton karisimina ve yasina bagl olarak bu degerler
degisebilir.

Ultrases gecis hiz1 deney gorseli Sekil 29. da gosterilmistir.

B B

Sekil 29. Ultrases gegis hiz1 6l¢iimii
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Birim Hacim Agirhik Deneyi Sonucu

Birim hacim agirliklarmin (BHA) beton numunelerinde ¢imento yerine asfaltit
kiiliiniin ikame edilmesi ile orantili olarak azalmaktadir. Birim hacim agirligindaki azalma
asfaltit kiiliiniin 6zgiil agirhgmin ¢imento 6zgiil agirhgindan diisiik olmasi ve asfaltit kiilii
kullanilan numunlerde hidratasyon tepkimeleri sonucu olusan iiriinlerin kapiler bosluklari
doldurmamasindan kaynakli olarak daha bosluklu bir beton elde edilmesinden kaynaklandig:
Tablo 8. de goriilmektedir. Ozgiil agirligim kismen diisiik olmasi iiretilen betonun birim

hacim agirligmin azaltilmasina katki saglayacaktir (Oren, 2017).

Tablo 8. Birim hacim agirliklar1 (gr/cm3) ortalamasi

Deney Serisi Agirlik (Gr) Birim Hacim (cm?) Birim Hacim Agirlig1
(g r/cm?)
R 8.219 3.285 2,50
A10 7.847 3.277 2,39
A20 7.685 3.277 2,34
A30 7.443 3.277 2,27
A40 7.277 3.277 2,22

2,50 gr/cm3 degeri veren referans betona en yakin birim hacim agirligi degerini %10
Asfaltit kiilii katkil1 A10 beton deney serisi 2,39 gr/cm® degeri, en diisiik degeri 2,22 gr/cm?
ile %40 asfaltit kiilii katkili A40 beton deney serisi vermistir. Asfaltit kiiliinlin ¢imento
yogunluguna oranla daha hafif olmasi nedeni ile beton numunelerinde ¢imento miktarinin
azaltilip ayn1 oranda Asfaltit kiilii miktar1 ikame edildik¢e birim hacim agirliklarinin azaldig:
Beton numunelerinin birim hacim agirliklarinin karsilagtirilmali grafigi Sekil 30. da

gosterilmistir.
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Birim hacim agirhik ortalamas: (gr / cmd)

2,60
2,50
2,40

2,50
2,39
2,34
2,27
2,30 555
2,20
2110 .
2,00
R A10 A20 A30 A40

M Birim Hacim Agirlik Ortalamasi (gr / cm3)

Birim hacim agirlig1 ort.
(gricm3)

Sekil 30. Birim hacim agirlik ortalamasi karsilastirmali grafigi

3.2. Su Emme Deneyi Sonucu

Su emme deneyinde agirlik¢a su emme yiizdesi olarak referans beton deneyi 2,28
degerini vermistir. En yakin agirlikga su emme yiizdesi 3,79 degeri ile %10 asfaltit kiili
katkili A10 beton deneyi beton numuneleri vermistir. Asfaltit kiilii miktar1 arttik¢a en diistik
deger 7,79 degeri ile %40 asfaltit kiilii katkili A40 beton deneyi vermistir. Asfaltit kiilii
miktarinin artmasi ile betonda hidratasyonun azalmasina neden oldugu bununda betonda
bosluklarin olugsmasina ve daha fazla su emmesine neden oldugu goriilmektedir. Su emme
deneyinde beton numunelerinde ¢gimento yerine asfaltit kiiliiniin ikame edilmesi ile orantili
olarak betonda hidratasyonun azalmasi Sekil 47. de agirlikca su emme karsilastirmali
grafiginde gosterilmektedir. Ayrica SEM goriintiilerinden elde edilen verilerde kiil
partikiillerinin kalsiyum hidroksit ile yeterli tepkimeye girmeyerek inert olarak kaldig:
gozlemlenmistir. Bu durum ¢imento miktarinin azaltilmasina bagli olarak CSH iiriinlerinin
azalmasina ve yerlerinde kapiler bosluklarin kalmasina sebep olmustur. Kapiler bosluklarin
varlig1 ve kiiliin artmasiyla mikro catlaklarin artmasi sonucu betonun su emme degerinde

artis gozlemlenmistir.

Agirlikga su emme yiizdest;

Sa= (Waq - Wik / Wkx 100 (3.1)
R deneyi Su emme yiizdesi Sr: (8.311-8.125)/8.125 x 100 = 2,28
A10 deneyi su emme yiizdesi Sa10: (8.148-7.850) / 7.850 x 100 = 3,79
A20 deneyi su emme yiizdesi Sa20: (8.003-7.676) / 7.676 x 100 = 4,26
A30 deneyi su emme yiizdesi Saso: (7.874-7377)/7.377 x 100 = 6,73
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A40 deneyi su emme yiizdesi Sag0: (7.790-7227) /1 7.227 x 100 = 7,79

Kuru birim agirlig1 ve 1slak birim agirlig1 arasindaki Su emme miktari grafigi Sekil

31. de gosterilmistir.

Su emme Miktari

9000
_ 8000
= 7000
ED 6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 — - - [ | [ |
R A10 A20 A30 A40
M Islak Birim Agirhgi (gr) 8311 8148 8003 7874 7790
H Kuru Birim Agirhgi(gr) 8125 7850 7676 7377 7227
B Su Emme Miktari (gr) 186 298 327 497 563

M Islak Birim Agirhgi (gr) B Kuru Birim Agirligi(gr) B Su Emme Miktari (gr)

Sekil 31. Su emme grafigi
Agirlikga su emme karsilastirmali grafigi Sekil 32. de gosterilmistir.
Agirlikca su emme yuzdesi
7,79
6,73
5,79 4,26
. I I
A10 A20 A30 A40

R

Su emme (%)
O P N W Hd U1 OON 0O

Deney Serisi

Sekil 32. Agirlikca su emme karsilagtirmali grafigi
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3.3. Beton Basin¢ Deneyi Sonucu

A10, A20, A30, A40 asfaltit kiili katkili deney beton numuneleri 7 giinliik beton
dayanim testinde beton numunelerinin Asfaltit kiilii miktar1 arttik¢a erken dayanimlarinin
azalarak basing dayaniminin diistiigii gorillmiistiir. 39,29 MPa beton basing degeri veren R
referans betona en yakin degeri %10 asfaltit kiilii katkili A10 beton deneyinde 23,65 MPa
ile 6¢lilmiistiir. 7 giinliik en diisiik basing degerini %40 asfaltit kiilii katkili A40 beton deney
serisinde 5,00 Mpa ile Ol¢lilmiistiir. A10, A20, A30, A40 deney serileri 28 giinliik beton
dayanim testinde 47,84 MPa dayanim degeri veren R referans beton numunesine en yakin
degerleri A10 ve A20 deney serileri sirastyla 35,65 Mpa 31,25 MPa vermistir. Deney
serilerinde Asfaltit kiilii miktar arttik¢a %40 asfaltit kiilii katkil1 A40 beton deneyinde basing
dayanimi 12,70 MPa degerine kadar diismistiir. 7 giinliikk dayanimin %40 oraninda kiil
kullaniminda oldukga diisiik ¢ikmasinin sebebi hidratasyon tepkimelerinde sirasiyla 6nce
¢imentonun tepkimeye girerek CSH ve Ca(OH) iiretmesi daha sonra olusan Ca(OH) ile
asfaltit kiiliinlin tepkimeye girmesidir. 28 giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde
%40 oraninda kiil kullanimiyla 12,70 MPa gibi diisiik bir degerin elde edilmesi asfaltitin
puzolanik aktivitesinin diisiik olmasindan kaynakli olarak yeterli jel olusumunu
gostermemesidir. Tepkimeye girmemis kil parcaciklar1 SEM goriintiilerinde verilmistir.
Deney serilerinde ¢imento miktarina oranla asfaltit kiiliiniin artmas1 ile beton numunelerinde
¢imentonun baglayic1 6zelliginin engelleyerek istenilen diizeyde hidratasyon yapmasinin
Oniline gectigi bununda betonda bosluklara neden olarak basing dayanimini diisiirdiigi

gorilmiistiir.

Elde edilen veriler asfaltit kiiliiniin %20 oranina kadar betonda kullaniminin betona
olumsuz ektisinin tolare edilebilecek diizeyde oldugunu gostermektedir. Sirnak bolgesinde
cok miktarda agiZa ¢ikan bu atigin %20 oraninda betonda kullanilmasiyla bu atik malzeme
biiyiik Olciide bertaraf edilebilecek ve ekonomik deger kazanacaktir. Asfaltit kiilliniin
betonda kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken bir hususda kalip s6kme siireleridir. Erken
yas mukavemeti 7 giinliik deneylerin sonunda yeterli olmadig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla
asfaltit kiiliinlin yap1 iiretiminde betonda kullanilmasi durumunda kalip s6kme siireleri
uzatilmali ve mutlaka sahada numune birakilarak 7 giin ve daha sonra numuneler kirilip
betonun yeterli dayanimi kazanip kazanmadigi kontrol edilmelidir. Deney serileri 7. giin

beton basing testi sonuglar1 Tablo 9. da gosterilmistir.
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Tablo 9. Beton deney serileri 7. giin beton basing testi sonuglari

Deney serisi 7. giin ortalama beton basing testi (MPa)
R 39,29
Al10 23,65
A20 22,57
A30 6,79
A40 5,00

Deney serileri 7. giin beton basing testi grafigi Sekil 33. te gosterilmistir.

éi 7. Giin Basing Dayanim Testi (MPa)

g 20 39,29

= 40

2 30 23,65 22,57

o 20

g 10 6,79 5

2 0 || -

R A10 A20 A30 A40

B 7. Gun Basing Testi 39,29 23,65 22,57 6,79 5

Deney Serisi

Sekil 33. 7. Giin beton basing testi karsilagtirmal1 grafigi

Deney serileri 28. giin beton basing testi sonuglart Tablo 10. da gosterilmistir.

Tablo 10. Beton deney serileri 28. giin beton basing testi sonuglari

Deney serisi 28. glin ortalama beton basing

testi (MPa )

R 47,84
A10 35,65
A20 31,25
A30 16,93

A40 12,70




28. Giin beton basing testi karsilastirmali grafigi Sekil 34. te gosterilmistir.

28. Gin Basing Dayanim Testi (MPa)

-

<

(=¥

P 60

< w0 47,84

£ 35,65

= 40 ’ 31,25

é‘ 30

16,93

o 20 12,7

=

;v H =

m 0

R A10 A20 A30 A40

m 28. Giin Basing Testi 47,84 35,65 31,25 16,93 12,7

Deney serisi
Sekil 34. 28. Giin beton basing testi karsilastirmali grafigi

7. Giin ve 28. Beton basing testi karsilastirmali grafigi sekil 35. te gosterilmistir.

=
=) 7. giin -28. giin beton basing testi grafigi
=
= 60
: o
g 40
< 30
: : il
10
éa R A10 A20 A30 A40
B 7. Gun Basing Testi 39,29 23,65 22,57 6,79 5
M 28. Gun Basing Testi 47,84 35,65 31,25 16,93 12,7

Deney Serisi
M 7.Gun Basing Testi M 28. Gun Basing Testi

Sekil 35. 7. Giin - 28. Beton basing testi karsilastirmali grafigi

Yapilan beton numuneleri basing testi deney sonuglarina gore 7. Giin ve 28. giin
basing dayanimi testlerinde asfaltit kiilii ikame edilmeyen referans beton numunesinin en
yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Beton numunelerinde basing dayaniminin
referans beton numunesine gore daha diisiik kalmasimin asfaltit kiilii ikamesi arttik¢a
¢imentonun hidratasyonu yapamamasindan kaynaklandigi su emme deneyi sonucu ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Asfaltit kiiliiniin Beton numunelerinde yeterli seviyede C-S-
H iiretmemesi nedeni bosluklarin olustugu basing mukavemetini diisiirdiigli beton

numuneleri SEM goriintiisiinde goriilmektedir.
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3.4. Ultrasonik Atimh Dalga Hizi Tayini Deney Sonucu

Ultrases gecis hiz1 deneyinde referans beton deneyi ortalama deger olarak 29 ps

degerini vermistir. en yakin deger %10 asfaltit katkili A10 beton deneyi 33,40 ps ile

vermistir. En diisiik deger 45,20 ps degeri ile %40 asfaltit katkilit A40 beton deneyi vermistir.

Deney serilerinde Asfaltit kiilii miktarinin ¢imentoya yerine ikame edilmesi ile orantili

olarak beton numunelerinde bosluk olusturdugu ve bu olusan bosluklarin ultrases gegis

stiresini artirdig1 su emme deneyi, beton basin¢ deneyi ile uyumlu olarak sekil grafiginde

goriilmektedir. Ultrases gecis siirelerinin asfaltit kiiliinlin artmasiyla mikro catlaklarin

artmast da Oonemli Olclide etkilemektedir. Kiil miktarinin artmasiyla bosluk oraninin da

artmasi betonu daha hafif ve geleneksel betona gore daha iyi yalitim 6zelligine sahip duruma

getirmektedir. Istenilen dayanim degerinin saglanmasi durumunda asfaltit kiilii kullanimmin

yapilarda yalitim Ozelliklerine katkisi bulunacagi diistiniilmektedir. Ultrases gegis hizi

deneyi sonuglar1 Tablo 11. de gosterilmistir.

Tablo 11. Ultrases gegis hiz1 deneyi sonuglari

Deney Serisi Ultrases gegis siiresi Sonuglari (ps)
R 29,80
Al10 33,40
A20 37,10
A30 40,00
A40 45,20

Ultrases gecis siiresi karsilastirilmali grafigi Sekil 36. da grafikte gosterilmistir.

Ultrases Gegis Hiz1 (us)

m UIPROSGESS

Sekil 36. Ultrases gegis siiresi karsilastirmali grafigi
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3.5. Beton Numuneleri Goriiniir Muayenesi

Yapilan ¢alismada deney beton numunelerinin karsilagtirmali goriiniir muayenesinde
cimento miktarinin azaltilip asfaltit kiilii miktariin artmasiyla beton numunelerinde asagida

belirtilen degisimler gézlemlenmistir.

1- Beton ylizeyinde bulunan goézeneklerin sayisi ve capinin belirgin olarak arttigi
bununda beton karigimin yeterli tepkimeye girmemesinden dolay1 i¢ yapisinda
bosluk oraninin artmasindan kaynaklandigi

2- Beton renginin daha koyu bir goriiniim aldigi,

3- Beton numune agirliginin azaldigi,

4-  Asinmaya kars1 dayaniminin azaldig tespit edilmistir.

Deney numuneleri gorseli Sekil 37. de gdsterilmistir.

Sekil 37. Beton numuneleri

3.6. Taramal Elektron Mikroskobu Analizi (SEM)

Sekil 38. de, Asfaltit kiilii numunesine ait partikiil morfolojisini gosteren SEM
(Taramal1 Elektron Mikroskobu) goriintiisii yer almaktadir. Goriintii incelendiginde, Asfaltit
kiilii partikiillerin boyutlarmin genellikle 10 pm’nin altinda oldugu gozlemlenmistir.
Numune, biiyiik oranda kiiglik ve diizensiz sekilli pargaciklardan olusmakta; bununla
birlikte, keskin kenarlara sahip daha biiyiik boyutlu parcaciklar da igermektedir. Asfaltit
kiiliiniin pargacik morfolojisi ugucu kiillerin morfolojisinden farklidir. Ugucu kiiller genel

olarak yuvarlak kiireciklerden olusan goriiniime sahipken ¢alismada kullanilan asfaltit kiili
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diizensiz sekilli parcaciklardan olusmaktadir. Bunun sebebi Asfaltit kiiliiniin taban kiilii
olarak elde edilmesi ve gerekli boyuta getirilmesi i¢cin mekanik 6glitme islemine tabi
tutulmasidir. Asfaltit kiilii partikiilleri, kaba dokulu ve pudra benzeri bir goriiniim
sergilemekte olup, agisal ve diizensiz morfolojiye sahiptir. Ayrica, aglomere olma egilimi

gostermektedir.

WD = 14.6 mm Mag = 2.00 KX Time :13:54:15

10 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Jan 2025 ﬁ

Sekil 38. Asfaltit kiilit SEM goriintiisii

R referans betonu SEM goriintiisii gorseli Sekil 39. ve Sekil 40. ta gosterilmistir.
SEM goriintiilerinde agik gri tonlarda ignemsi ve tabakamsi yapida C-S-H jelleri
goriilmektedir. Ignemsi gubuk seklinde yapilar etrenjitlerdir. Sekilde goriilen diiz piiriizsiiz
kisim ise agrega tanesidir. SEM goriintiilerinde ¢imento hamuru ile agrega arasindaki bolge
daha gozenekli ve ¢atlakli olarak goziikebilir. Genellikle bu bolge zayif bag yapisi nedeniyle
dayanim agisindan kritik bir noktadir. Agrega tanesi ile harg fazi arasinda sekil 40. ta goriilen
bosluk ara yiizey bolgesinin zayif oldugu, aderansin yeterince olmadigini gostermektedir.
Tipik betonda oldugu gibi agreganin etrafini etrenjitler ve kosegenli yapiya sahip kalsiyum
hidroksitler kaplamistir. CSH jelleri matrisi yeterince doldurmustur. SEM goriintiilerinde
CSH jellerinin dolduramadigi kisimlarda yer yer bosluklar goriinmektedir. Goriintiilerde

mikro ¢atlaklara rastlanmamustir.
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10 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Jan 2025
I—| WD = 9.5 mm Mag= 200KX Time :13:47:42

Sekil 39. R betonu numunesi SEM goriintiisii-1

'S

20 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Jan 2025
WD = 9.5 mm Mag= 1.00KX Time :13:50:02

Sekil 40. R betonu numunesi SEM goriintiisii-2

A20 betonu SEM goriintiisti gorseli Sekil 41. ve Sekil 42. de gosterilmistir. SEM
goriintiisii incelendiginde CSH jellerinin R numunesine gore azaldig1 gozlemlenmektedir.

Hidratasyon iirlinleri daha gozenekli yapiya sahiptir ve agreganin etrafini yeterince
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sarmamigtir. Aderans1 diisiren bu durum betonun daha bosluklu yapida ve gecirgen
olmasina sebep olmustur. Bu durum diger mekanik testlerden elde edilen sonuglarla
ortiismektedir. Sekil 41. incelendiginde reaksiyona girmemis Asfaltit kiilii parcaciklari
gbzlemlenmektedir. Cimento yerine ikame edilen Asfaltit kiiliiniin reaksiyona girmemesi
puzolanik aktivitesinin diisiik oldugunu gdstermektedir. Puzolanlarin ¢alisma mekanizmast
hidratasyon tepkimeleri sonucu aciga ¢ikan kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girerek suyla
birlikte CSH jelleri olusturmasi seklindedir. Caligmada kullanilan Asfaltit kiiltinlin kalsiyum
hidroksitle tepkimeye yeterince girmeyerek CSH olusumunu azalmas: Asfaltit kiilii iceren
numunelerin mekanik 6zelliklerinin azalmasinin temel nedenidir. Sekil 42. incelendiginde
mikro ¢atlaklar da gézlemlenmektedir. Bu ¢atlaklarin varlig1 da basing dayanimini olumsuz

yonde etkilemistir.

20 ym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Jan 2025
— WD = 85mm Mag= 1.00 KX Time :14:00:04

Sekil 41. A20 betonu numunesi SEM goriintiisii-1
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10 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Jan 2025
l—l WD = 8.5mm Mag= 3.00 KX Time :14:01:04

Sekil 42. A20 betonu numunesi SEM goriintiisii-2

A40 betonu SEM goriintiisii gorseli Sekil 43. ve Sekil 44. te gosterilmistir. Sekil
incelendiginde ¢imento miktarinin %40 oranda azaltilmasina bagli olarak ve Asfaltit
kiiliiniin yeterince jel olusturamamasindan dolayr bosluklarin 6nemli Olglide arttigt
gozlemlenmektedir. Sekil 43. te Agrega tanesinin etrafinin yeterli hidratasyon iirtinleriyle
sartlmadig goriilmektedir. Reaksiyona girmeye Asfaltit kiilii tanecikleri agreganin etrafini
sararak aderansin ve arayiizey bolgesinin zayiflamasimna sebep olmustur. Sekil 43.
incelendiginde betonda meydana gelen bosluklar ve mikro gatlaklarin 6nemli 6lgilide arttig
acikea goriilmektedir. Catlak dagilimi matris yapist i¢inde bir biitiin seklinde yer almamasina
ragmen mekanik Ozelliklerin 6nemli Ol¢iide azalmasina sebep olmustur. Her ne kadar
catlaklar mikron mertebesinde olsa da dayanimin biiyiik 6l¢iide diigmesine sebep olmustur.
Sekil 44. te 28 giinliik numunelerde neredeyse hi¢ reaksiyona girmemis Asfaltit kiili
parcaciklarin1 gostermektedir. Bunun nedeni, bu pargaciklarin yiizeylerinin oldukga diizgiin

olmasi ve yalnizca kismen bazi yabanci bilesenlerle kapli olmalaridir.
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Jan 2025
WD = 9.5 mm Mag= 1.00KX Time :14:02:18

Sekil 43. A40 betonu numunesi SEM goriintiisii-1

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Jan 2025
WD =10.0 mm Mag= 5.00KX Time :14:09:48

Sekil 44. A40 betonu numunesi SEM goriintiisii-2
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3.7. X-Ismlar Difraksiyon Analizi (XRD)

Deney serilerinde beton numunelerindeki her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik
dizilimlerine bagli olarak XRD ile kimyasal degisimi X-1s11 difraksiyon analizi (XRD) ile

incelenmistir.

3.7.1. Asfaltit kiilii XRD analizi

Asfaltit kiilii XRD analizi sonucu Sekil 45. te gdsterilmistir.

|
40000 ASFALTIT KULU |
—_— ST
Carbon |
20000
g
m o = N o o o N o o
s |9 on |50 5 §) 58588 088 ¥s88 a88 aac o8 q
o S L B RS Res SREZRS
(5 )& m\meJ \w BB 5 BABS B0 ED B
| | AU B
[ [ I [ T I T T T T I |
A 50 60 7 80 90

Sekil 45. Asfaltit kiiliit XRD sonucu

Asfaltit kiili minerolojik yapilarin isimleri ve kimyasal formiilleri Tablo 12. de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde asfaltit kiilliniin genel olarak sulfur ve karbon fazlarindan

olustugu goriilmektedir. 20° ile 40° arasindaki piklerde sulfur yogunlugu fazladur.

Tablo 12. Asfaltit kiilii minerolojik yapisi

Birlesik ismi Kimyasal formiilii
Sulfur S7
Carbon C

3.7.2. R referans betonu XRD analizi

R referans betonu XRD analizi sonucu Sekil 46. da gosterilmistir.
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Sekil 46. R betonu numunesi XRD sonucu

R Referans betonu minerolojik yapilarin isimleri ve kimyasal formiilleri Tablo 13.

te gosterilmistir.

Tablo 13. R referans beton numunesi minerolojik yapisi

Birlesik ismi Kimyasal formuiilii
Khamrabaevite CTi

carbon disulfide CS2

Linzhiite Fe Si2

Fe0.8 Ti0.2 Fe0.8 Ti0.2

Iron Fe

YBaFe205 G-Type Magnetic Structure Fe

3.7.3. A20 deney betonu XRD analizi

A20 betonu XRD analizi sonucu Sekil 47. de gosterilmistir.
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Sekil 47. A20 betonu numunesi XRD sonucu
A20 betonu minerolojik yapilarin isimleri ve kimyasal formiilleri Tablo 14. te
gosterilmistir.

Tablo 14. A20 beton numunesi minerolojik yapisi

Birlesik ismi

Kimyasal formiilii

carbon disulfide

CS;

Iron Fe
Khamrabaevite CTi
3.7.4. A40 deney betonu XRD analizi
A40 betonu XRD analizi sonucu Sekil 48. de gosterilmistir.
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Sekil 48. A40 betonu numunesi XRD sonucu

A40 betonu minerolojik yapilarin isimleri ve kimyasal formiilleri Tablo 15. te

gosterilmistir.
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Tablo 15. A40 beton numunesi minerolojik yapisi

Birlesik ismi

Kimyasal formiilii

Iron Fe
carbon disulfide CS2
Titanium silicide (1/2) - pseudo-C11b Ti Si2
Sulfur S18
Polylithionite Si3.536

Referans numunesinin XRD faz analizi incelendiginde ¢ogunlukla carbon iceren

bilesenler ve demir iceren bilesenli fazla elde edildigi goriilmektedir. Asfaltit kiiliiniin

cimento yerine ikame edilmesiyle carbon yogunlugu artmis, beton XRD sonuglarinda sulfur

ve titanium silikatlara rastlanmistir. XRD grafikleri karsilagtirildiginda beton numunesine

gore A20 ve A40 numunelerinin farkli XRD faz sonuglar1 vermesi hidrataston sonrasinda

kiiliin reaksiyona girmediginin kanitidir. Bu sonu¢ SEM goriintiilerinden elde edilen

reaksiyona girmemis kiil pargaciklarimin varligini desteklemektedir. Karisimda puzolan

olarak kullanilmas1 amaclanan asfaltit kiili gerekli reaksiyonlara girmeyerek kiiliin

puzolanik aktivitesinin diisiik oldugunu géstermektedir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, asfaltit kiiliniin beton iiretiminde ¢imento yerine farkli

oranlarda ikame edilmesinin betonun o6zelliklerine etkileri incelenmistir. Elde edilen

deneysel bulgular dogrultusunda asagidaki sonucglara ulasilmis ve s6z konusu olumsuz

etkileri gidermeye veya farkli kullanim alanlart Onermeye yonelik cesitli Oneriler

sunulmustur.

Sonuclar:

Asfaltit kiilii iceren beton karigimlarinin sertlesmis birim hacim agirliginin kontrol
betonuna gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum, asfaltit kiiliiniin 6zgiil
agirligiin ¢imentodan daha diisilk olmasindan ve karigimlardaki artan bogluk
hacminden kaynaklanmaktadir. Birim hacim agirligindaki bu azalma, betonarme
yapilarin tasarim ve performansi agisindan énemli avantajlar sunabilir. Ozellikle
deprem bdlgelerinde, yapinin tasiyici sistemlerine binen yiikiin azaltilmasi, sismik
etkiler altinda daha giivenli ve dayanikli yapilar insa edilmesine olanak taniyabilir.
Daha hafif bir yapi, deprem sirasinda olusan atalet kuvvetlerinin de daha diisiik

olmasina katki saglayarak, yapisal hasar riskini azaltabilir.

Asfaltit kiilii ikamesi, sertlesmis betonun kilcal su emme oranini ve toplam bosluk
hacmini 6nemli 6lgiide artirmistir. Bu bulgular, kiil kullaniminin beton matrisinin
daha gozenekli bir yapiya sahip olmasina yol agtigini1 gostermektedir. Ancak kiil
miktarinin artmasiyla bosluk oraninin da artmasi betonu daha hafif ve geleneksel

betona gore daha iy1 yalitim 6zelligine sahip duruma getirmektedir.

Beton karisimlarinda ¢imento yerine asfaltit kiilii ikamesi, hem erken yaslarda hem
de 28 giinliik kiir sonunda betonun basing mukavemetlerinde belirgin diisiislere
neden olmustur. Bu durum, kullanilan asfaltit kiiliiniin yeterli puzolanik reaksiyon
gostermemesi ile iliskilendirilmektedir. Ancak elde edilen veriler asfaltit kiiliiniin
%20 oranina kadar betonda kullaniminin betona olumsuz ektisinin tolare edilebilecek
diizeyde oldugunu gostermektedir. Sirnak bolgesinde ¢ok miktarda agiga ¢ikan bu
atigin %20 oraninda betonda kullanilmasiyla bu atik malzeme biiyiik 6l¢iide bertaraf

edilebilecek ve ekonomik deger kazanacaktir.

Beton numunelerinde yapilan ultrases gegis siiresi dl¢iimlerinde, asfaltit kiilii ikame

oranina bagli olarak geg¢is siiresinin uzadigi tespit edilmistir. Daha uzun gegis stiresi,
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beton igerisindeki ses dalgalarin daha yavas ilerledigini gosterir ki bu da betonun
daha diisiik yogunluklu, daha fazla bosluklu veya daha heterojen bir yapiya sahip
oldugunun bir gostergesidir. Ancak, bu heterojenligin yapisal performansi olumsuz
etkilemeyecek diizeyde oldugu varsayilmaktadir, zira %20'ye kadar olan ikame
oranlarinda kabul edilebilir mukavemet degerleri elde edilmistir. Sonug¢ olarak,
asfaltit kiilii ikamesinin ultrases gecis siiresini uzatmasi, betonun hafiflemesi ve
bosluklu yapisinin artmasi ile tutarli bir sonugtur. Bu durum, bolgesel bir atik olan
asfaltit kiiliiniin beton {iretiminde degerlendirilmesiyle elde edilebilecek potansiyel

avantajlar desteklemektedir.

Oneriler:

o Kullanilan asfaltit kiiliinlin kimyasal, mineralojik ve fiziksel 6zellikleri (6zellikle
puzolanik aktivite indeksi, 6zgiil yiizey alani, tane boyutu dagilimi, karbon igerigi ve
zararli madde miktarlar1) son derece detayli bir sekilde belirlenmelidir. Kiiliin
olumsuz etkilere neden olan spesifik ozelliklerinin tespit edilmesi, iyilestirme

caligmalari i¢in kritik Gneme sahiptir.

o Daha yiiksek puzolanik aktiviteye veya daha uygun fiziksel 6zelliklere sahip asfaltit
kiilleri temin edilmeli veya mevcut kiiliin 6zellikleri 6giitme, siniflandirma veya

diger 6n islemlerle iyilestirilerek kullanilmasi denenmelidir.

e Tez calismasinda incelenen oranlarin yani sira, mukavemet kaybinin ve
bosluklulugun kabul edilebilir seviyelerde kaldigi daha diisiik ikame oranlari
arastirilmalidir. Belirli uygulamalar i¢in diisiik oranlarda kiil kullanimi ekonomik ve

cevresel faydalar saglayabilir.

o Beton kanigimlarinin islenebilirligini artirarak daha 1iyi sikisma saglayan
stiperakigkanlastiricilar ile bosluk yapisini iyilestirebilecek hava siiriikleyici veya
diger 6zel amagli kimyasal katki maddelerinin asfaltit kiilii iceren betonlardaki

etkinligi ve optimum kullanim dozajlar aragtirilmalidir.

e Asfaltit kiiliiniin puzolanik reaksiyonunun tam olarak gerceklesmesi ve matrisin
yogunlasmasi i¢in daha uzun siireli ve etkili kiir yontemlerinin beton o6zellikleri

uzerindeki etkileri incelenmelidir.
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o Eger yapilan tiim iyilestirme ¢abalarina ragmen asfaltit kiiliiniin ¢imento yerine
kullanim1 yapisal betonlar i¢in uygun bulunmazsa, kiiliin daha diisiik performans
gerektiren uygulamalarda (6rnegin, yol temel malzemesi, dolgu malzemesi, parke
tas1 veya briket iretiminde baglayict disi katki olarak) kullanilabilirligi

arastirilmalidir.

o Asfaltit kiiliiniin tek basina ¢imento ikamesi yerine, yiiksek firin ciirufu veya silis
dumani gibi diger puzolanik veya hidrolik aktiviteye sahip malzemelerle birlikte
baglayict kombinasyonlar1 seklinde kullanilarak sinerjik etkilerin arastirilmasi

faydali olabilir.

Asfaltit kiilii iceren betonlarin belirtilen olumsuz 6zelliklerinin zaman igerisindeki
degisimi (Ornegin, bosluk yapisinin kiir siiresine bagl gelisimi, uzun donem mukavemet
artis1 potansiyeli) daha uzun siireli testlerle takip edilmelidir. Ilerleyen calismalarda, bu
yapisal degisikliklerin betonun uzun dénemli performansi ve durabilite 6zellikleri tizerindeki
etkilerinin detayl bir sekilde incelenmesi, uygulamanin kapsamli bir degerlendirmesi i¢in

Onem arz etmektedir
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