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ÖZET 

BETONDA CAM ELYAF VE KAZINMIġ ASFALT ATIĞI KULLANIMININ 

DONATI KOROZYONU ÜZERNE ETKĠSĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

Turhan Can KARCI 

Yüksek Lisans, ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi Behçet DÜNDAR 

 

 

Ekim 2022, 69 sayfa 

 

 

Günümüzde yolların büyük bir kısmı asfalt kaplamadan oluĢmaktadır. Asfalt 

kaplamaları çevre koĢulları ve araç yükleri vb. nedenlerle deforme olmaktadır. 

Deforme olan asfalt kaplamaları kazınarak yeniden asfalt kaplama yapılmaktadır. 

Kazıma sonucunda ortaya çıkan asfalt atıkları depolanma alanlarına götürülerek 

depolanmaktadır. Sürekli artan atık malzemenin betonda agrega yerine kullanılması 

çevre kirliliği ve enerji kullanımını azaltarak maliyeti de düĢürmektedir. En yaygın 

olarak kullanılan beton ve betonarmenin deniz kenarları, nemli ve rutubetli 

ortamlarda kullanımı betonda dayanım, maliyet ve dayanıklılık gibi sorunlar 

meydana getirmektedir. Bu sorunlardan biri donatının korozyona uğraması ve 

zamanla donatının iĢlevini yerine getirememesidir. Bu çalıĢma kapsamında belirli 

oranlarda Cam Elyaf (C) ve KazınmıĢ Asfalt Atığı (KAA) kullanılarak üretilen 

betonların fiziksel ve mekanik özellikleri yanında donatı korozyonu da incelenmiĢtir. 

KAA ağırlıkça %0 , %30, %60 ve %90 oranlarında 0-4 mm boyutlarında kırma kum 

ile ikame edilmiĢtir. Elyaf olarak 6 mm boyunda C ağırlıkça 0.5, 1 ve 1.5 kg/m
3
 

miktarda karıĢıma dahil edilmiĢtir. Beton numunelerin üretilmesinde bağlayıcı olarak 

CEM I 42.5 R tipi Portland Çimentosu kullanılmıĢtır. Su/çimento 0.4 oranı sabit 

tutulmuĢ ve agrega olarak da 5-12 mm boyutunda kırma taĢ agregası, 0-4 mm 

boyutunda ise kırma kum ve KAA kullanılmıĢtır. HızlandırılmıĢ korozyon deneyi 

için 8 mm çapında nervürlü betonarme çeliği kullanılmıĢtır. Üretilen betonlara 7, 28 

ve 90 günlük kür yaĢlarında basınç ve yarmada çekme dayanımı, kapiler su emme, 

birim hacim ağırlık, porozite, su emme, ultrases geçiĢ hızı, böhme (aĢınma) direnci, 

elektriksel özdirenç ve hızlandırılmıĢ korozyon deneyi uygulanmıĢtır.  Beton 

numunelere uygulanan deneyler sonucunda KAA kullanılabilirliği tespit edilmiĢ ve 

en ideal ikame oranının %30 olduğu sonucuna varılmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: KazınmıĢ Asfalt Atığı, HızlandırılmıĢ Korozyon Deneyi, Cam 

Elyaf, Donatı Korozyonu  
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USE OF GLASS FIBER AND SCRAPED 

ASPHALT WASTE IN CONCRETE ON REINFORCEMENT CORROSION 

 

Turhan Can KARCI 

M.Sc., Department of Civil Engineering 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Behçet DÜNDAR 

 

October 2022, 69 pages 

 

Today, most of the roads consist of asphalt pavement. Asphalt pavements 

environmental conditions and vehicle loads etc. causes deformation. Deformed 

asphalt pavements are scraped and asphalt pavement is made again. Asphalt wastes 

generated as a result of scraping are taken to storage areas and stored. The use of 

ever-increasing waste material in concrete instead of aggregate reduces 

environmental pollution and energy use, reducing costs. The use of concrete and 

reinforced concrete, which is the most widely used, in seaside, humid and humid 

environments creates problems such as strength, cost and durability in concrete. One 

of these problems is the corrosion of the reinforcement and the failure of the 

reinforcement to fulfill its function over time. Within the scope of this study, the 

physical and mechanical properties of the concretes produced by using certain 

proportions of Glass Fiber (C) and Scraped Asphalt Waste (KAA) were investigated, 

as well as reinforcement corrosion. 0%, 30%, 60% and 90% by weight of KAA was 

replaced with 0-4 mm crushed sand. As a fiber, 6 mm long C was included in the 

mixture in the amount of 0.5, 1 and 1.5 kg/m
3
 by weight. CEM I 42.5 R type 

Portland Cement was used as a binder in the production of concrete samples. The 

water/cement ratio of 0.4 was kept constant and 5-12 mm crushed stone aggregate, 0-

4 mm crushed sand and KAA were used as aggregates. For the accelerated corrosion 

test, 8 mm diameter ribbed reinforced concrete steel was used. Pressure and splitting 

tensile strength, capillary water absorption, unit weight, porosity, water absorption, 

ultrasound transmission rate, bohme (abrasion) resistance, electrical resistivity and 

accelerated corrosion tests were applied to the produced concretes at curing ages of 

7, 28 and 90 days. As a result of the experiments applied to the concrete samples, the 

availability of KAA was determined and it was concluded that the ideal replacement 

rate was 30%. 

 

 

 

 

Keywords: Scraped Asphalt Waste, Accelerated Corrosion Test, Glass Fiber, Rebar 

Corrosion 
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde teknolojinin hızla ilerlemesi beton ve betonarme elemanlarını da 

etkilemektedir. Bu etkilerin baĢında beton üretimi ve betona uygulanan teknikler 

gelmektedir. GeliĢen teknoloji ve uygulama teknikleriyle daha kısa zamanda betonun 

ilerleyen yaĢlarındaki performansını değerlendirmek mümkün olmaktadır. Beton 

üretiminde kullanılan atık malzemelerin sürekli artması, yaĢam standardındaki 

büyümeyle doğru orantılıdır (Bamigboye vd, 2021). ĠnĢaat sektöründe kullanılan atık 

malzemelerin çeĢitliliğin artması beton ve betonarme elemanlarının üretim maliyetini 

de düĢürmektedir. Atık malzemeler ile beton üretmek maliyeti azaltmanın yanı sıra 

çevre kirliliği, depolanma alanlarının yetersizliği gibi ortaya çıkan sorunlara çözüm 

olacaktır (Bittencourt vd, 2021). 

Beton baĢlıca su, çimento, iri agrega, ince agrega ve kimyasal katkı maddelerini 

içeren kompozit bir malzemedir. Agregalar betonun önemli bir bölümünü oluĢturur 

ve beton hacminin yaklaĢık olarak %70-80’ini kapsar (Ahmed vd, 2022).  Beton 

üretiminde alternatif malzemelerin agrega yerine kullanılması, doğal kaynakları 

koruma, büyük miktarda sera gazı emisyonu ve çevresel bozulmayı azaltacaktır 

(Kareem vd, 2022).  

Beton üretiminde agrega yerine kullanılan asfalt atığı, esas olarak esnek 

kaplamalarda tercih edilen yolların yapımında önemli bir malzemedir. Asfalt 

karıĢımlarında büyük ölçüde agregalar, dolgu maddesi ve bağlayıcı olarak bitümden 

oluĢur. ÇeĢitli boyuttaki agregalar, trafik yüküne karĢı koyacak bir iskeleti 

oluĢturarak stabilite sağlarken, bitüm ise karıĢımda bağlayıcılık özelliklerinin 

yanında dayanıklılıkta sağlamaktadır (Choudhary vd, 2020). Her yıl dünya genelinde 

asfalt kaplamaların yenilenmesiyle beraber milyonlarca ton asfalt atığı oluĢmaktadır. 

Bu nedenle oluĢan asfalt atıklarının tekrar kullanımları araĢtırılmaktadır (Hossiney 

vd, 2020). Asfalt atıkları geniĢ depolama alanlarını iĢgal ettiği ve depolama 

alanlarında düzenli olarak biriktirilmesi yer altı suyuna yönelik bir tehdit 

oluĢturduğundan kullanımı araĢtırılmalıdır (Adesina vd, 2021).  

Beton üretiminde kullanılan agregalar ilerleyen zamanlarda olumsuz çevresel ve 

ekolojik etkilere sahip olabilmektedir. Çakıl agregasının geri kazanılmıĢ asfalt ile 

değiĢtirilmesi bu etkilerin azaltılmasına yardımcı olacaktır. KAA malzemelerinin 
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kaplama temel katmanlarında kullanılmasının, yalnızca doğal kaynakları korumak 

için değil, aynı zamanda çevre kirliliğini ve depolamayı azaltmak için de geçerli bir 

alternatif olduğu kanıtlanmıĢtır. Ayrıca, çöp sahalarına atılacak olan yol yüzey 

kaplamasından elde edilen KAA miktarının azaltılmasına da yardımcı olabilir (Al-

Mufti vd, 2017, Avirneni vd, 2016). 

Geri dönüĢtürülmüĢ malzemeler ekonomik ve çevresel nedenlerle giderek daha fazla 

kullanılmaya baĢlamıĢtır (Settari, 2015). Beton içerisinde iri veya ince agrega olarak 

kullanımı fark etmeksizin benzer özellikler göstermiĢtir. Bunlardan basınç ve 

yarmada çekme dayanımlarından bir düĢüĢün gerçekleĢtiği ve bunun nedeninin 

bitümlü agregaların beton gibi taĢıyıcı özelliği olan bir yapı malzemesinin içerisinde 

yumuĢak yüzey oluĢturmasıdır. Buna benzer sebeplerden dolayı KAA düĢürdüğü 

basınç dayanımı ilave bazalt agregası veya lif çeĢitleri eklenerek kullanılması yapılan 

çalıĢmalar göstermektedir (Khodair vd, 2017). 

Betonun düĢük çekme kapasitesine ve dayanımı zayıf bir yapı malzemesidir. 

Uygulanan gerilmeler sonucunda kısa vadede çatlamaya eğilimli, uzun vadede ise 

dayanıklılık sorunlarından kaynaklanan bozulmalar görülmektedir. Betonda 

gözlemlenen çatlamayı iyileĢtirmek ve dayanıklılık sorunlarından kaynaklanan 

bozulmalara karĢı daha fazla direnç sağlamak için, çeĢitli lif veya elyaf takviyesiyle 

güçlendirme yapılabilir. Lif takviyesi hem kısa hem de uzun vadede tek veya çeĢitli 

lifler ile, farklı uzunlukları hem mikro hem makro ölçekte çatlakların yayılmasını 

kontrol etmeye yardımcı olmaktadır (Abbadi vd, 2022).  

ĠnĢaat sektöründe son yıllarda kullanımı yaygınlaĢan betonda lif kullanımı çatlakların 

oluĢması ve büyümesini azaltır aynı zamanda kesme dayanımını arttırmaktadır. Bu 

durum betonun servis ömrünün artmasında ve deformasyonlara karĢı direnci 

geliĢtirmek için kullanılmaktadır (Mobasher vd, 2015). Ayrıca betonda lif kullanımı 

betonun korozyona karĢı direncinin arttırmanın baĢka bir yoludur. Sentetik ve 

polimerik lifler betonun korozyona karĢı direncini arttırmak için kullanılan en yaygın 

lif çeĢitleridir. Yapılan çalıĢmalar incelendiğinde farklı boyutlarda lif kullanımı, 

betonun gerilme ve dayanıklılık özelliklerini etkileyerek birlikte çalıĢma etkisine yol 

açtığı ve betonun performansını daha da iyileĢtirdiği gösterilmiĢtir (Liang vd, 2022, 

Zhaou vd, 2020, Wu vd, 2022, Ramkumar vd, 2022).   
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Betonlarda uzun vadede performansının iyileĢtirilmemesi dayanım kaybı, betonda 

çatlama ve bakım maliyetlerinin ciddi bir Ģekilde artmasına sebep olmaktadır. 

Betonun performansını etkileyen baĢlıca saldırılar sülfatlar, karbonatlar ve 

klorürlerdir. Betonarme yapıların korozyonunda en önemli faktör klorür 

geçirgenliğine bağlı olup, korozyonun önlenmesi ve donatı çeliğinin korunmasıdır 

(Eskandri vd, 2016, Chakraborty, 2021). 

Klorür giriĢi, betonarme korozyonunun baĢlamasına neden olan önemli etkendir. 

Ayrıca deniz tuzları ve sülfatlardan kaynaklı kimyasal saldırılarda donatının 

korozyona uğramasına sebep olur. Bu durumda donatı iĢlevini yitirir, fiziksel ve 

mekanik özelliklerinin azalmasına neden olmaktadır. Klorür saldırısı, çimento, 

agrega, su veya katkı maddelerinde bulunan klorür iyonların beton içerisine nüfuz 

etmesiyle gerçekleĢir. Betonarmede, klorür giriĢi esas olarak, çimento hidratasyonu 

reaksiyonu baĢladıktan hemen sonra donatı yüzeyinde oluĢan FeOOH veya Fe2O3’in 

pasif tabakayı tahrip ederek betonarme donatısını korozyona uğratır (Omar, 2015). 

Korozyon yayılımı ise çelik/beton ara yüzündeki klorür konsantrasyonu ve çeĢitli 

parametrelerin belirli bir seviyenin üzerine çıktığında baĢlar (Gao vd, 2022). 

Bu çalıĢmanın amacı beton ve betonarme elemanlarının çevresel etkiye bağlı olarak 

zamanla iĢlevinin yitirmesine sebep olan korozyonun KAA ve C takviyesiyle 

göstermiĢ olduğu direncin araĢtırılmasıdır. KAA güncel çalıĢmalarda sıklıkla 

kullanılan bir atık türüdür. KAA ile beton üretiminde, bazı olumsuz mekanik 

özelliklerini iyileĢtirilmesi amacıyla C ile birlikte bu olumsuzlukların giderilmesi 

amaçlanmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda yapılan çalıĢmada beton numunelerinin 

üretilmesinde s/ç oranı 0.4 ve çimento dozajı 350 kg olarak sabit tutulmuĢtur. KAA 

%0, %30, %60 ve %90 oranlarında 0-4 mm boyutlarında olan kırma kum ile ikame 

edilmiĢtir. C ise ağırlıkça 0.5, 1 ve 1.5 kg/m3 miktarlarında kullanılmıĢtır. Üretilen 

betonlara basınç ve yarmada çekme dayanımı, kapiler su emme, birim hacim ağırlık, 

porozite, su emme, ultrases geçiĢ hızı, böhme (aĢınma) direnci, elektriksel özdirenç 

ve hızlandırılmıĢ korozyon direnci deneyi uygulanmıĢtır. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

GeliĢen teknoloji sayesinde gün geçtikçe artan atık malzemelerin tekrar kullanımı ve 

çevreye verdikleri zararı azaltmak amacıyla atık malzemelerin kullanılabilirliği 

konusu son yıllarda araĢtırmacılar tarafından çalıĢılan konular arasında yer 

almaktadır. ÇalıĢmanın bu bölüm KAA, C ve hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi ile 

hazırlanan önceki çalıĢmaları kapsamaktadır.  

2.1 KazınmıĢ Asfalt Atığı Agregasıyla Ġlgili Yapılan Literatür ÇalıĢmaları  

Hassan, vd (2000) yapmıĢ oldukları çalıĢmada KAA’nın betonda agrega olarak 

kullanımını araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmada %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarında 

KAA uçucu kül ile birlikte kullanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde KAA 

kullanımının basınç dayanımını azalttığını fakat ilerleyen yaĢlarda betonun 

performansını ve çekme dayanımını iyileĢtirdiğini göstermiĢtir.  

Capson vd, (2013) yapmıĢ oldukları çalıĢmada yüksek mukavemetli beton 

karıĢımlarında agrega yerine KAA kullanmıĢtır. ÇalıĢmada amaç daha çevreci bir 

beton oluĢturmaya çalıĢmaktadır. Basınç ve çekme mukavemeti arasındaki iliĢki 

üzerinden değerlendirmeler yapmıĢlardır. Sonuçlar incelendiğinde ağırlıkça %50 

oranında KAA ikame edilmesi basınç dayanımı %44 oranında düĢürürken, %30 

oranında kullanılması çekme mukavemetinde %8’lik bir artıĢ göstermiĢtir.  

Marka vd, (2014) yapmıĢ oldukları çalıĢmada KAA %0, 20, 35 ve 50 oranlarında iri 

agrega ile ikame yapmıĢtır. Aynı zamanda bağlayıcı olarak da %65 çimento %25 

yüksek fırın cürufu ve %10 uçucu kül kullanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde karıĢımda KAA ikame oranının artması iĢlenebilirliği ve birim hacim 

ağırlığı azalmıĢtır. Basınç bayanım deneyi sonucunda KAA ikame oranının 

artmasıyla dayanımlar azalmıĢtır. Bunun nedeni de KAA’nın yumuĢak bir yüzey 

oluĢturmasından kaynaklanmaktadır. Numunelerin donma-çözünme deney sonuçları 

kabul edilebilir seviyedeyken, %50’ye kadar KAA kullanılması kabul edilebilir 

durumdadır. 

Erdem ve Blankson, (2014) yapmıĢ oldukları çalıĢmada agrega olarak KAA ve atık 

prekast beton içeren betonun çevresel performansı ve mekanik analizini yapmıĢtır. 

Tüm karıĢımlarda %35 öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu ve referans olarak da doğal 

agrega kullanılmıĢtır. Mekanik davranıĢını incelemek için numuneler üzerinde basınç 
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dayanımı, eğilme dayanımı ve dinamik elastik modül ölçümü deneyleri yapılmıĢtır. 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde geri dönüĢtürülmüĢ agregaların döküm ve 

yerleĢtirme açısından herhangi bir zorluk oluĢturmazken, %100 oranda atık malzeme 

ile değiĢtirilmesinde iĢlenebilirliğin önemli ölçüde azaldığı ve genel olarak en uygun 

iĢlenebilirliği elde etmek için daha fazla su veya süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı 

kullanılması gerektiği görülmüĢtür. KAA içeren betonlarda basınç dayanımı ve 

elastisite modülünde doğru orantılı bir azalma görülürken eğilme mukavemetinde bir 

artıĢ sağlamıĢtır. 

Shadmani vd, (2018) yapmıĢ oldukları çalıĢmada silis dumanına ek olarak stiren 

bütadien kauçukla güçlendirilmiĢ KAA içeren betonun dayanıklılık ve mikro yapı 

özelliklerini incelemiĢtir. Bu amaç doğrultusunda iri agrega ile ağırlıkça %33, %66 

ve %100 oranlarında KAA yer değiĢtirilmiĢtir. Numunelerin 7 ve 28 günlük mekanik 

davranıĢın incelendiğinde iri agrega ile KAA’yı değiĢtirmek basınç dayanımlarında 

azalmaya sebep olmuĢtur ve %100 KAA kullanımıyla basınç dayanımında %36 

oranında azalma göstermiĢtir. Silis dumanı ve KAA bir arada kullanıldığında ise 

mekanik dayanımlarında daha iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. Silis dumanı ve KAA 

kullanılan karıĢımda basınç dayanımında %20-%53 oranında önemli artıĢlar 

görülmüĢtür.  

Bittencourt vd, (2021) yapmıĢ oldukları çalıĢmada üretilen poroz betonda doğal 

agrega ile KAA %10, %20, %50 ve %100 oranlarında ikame edilmiĢtir. KAA ile 

üretilen betonlara fiziksel ve mekanik davranıĢları incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada 

numunelerin 28 günlük basınç dayanımları incelendiğinde asfalt atığı ikame oranı 

arttıkça basınç dayanımda azalmalar görülmüĢtür. %50 oranında KAA kullanılan 

numunede basınç dayanımı %49 düĢerken, %100 oranında KAA ikameli 

numunelerde ise %71 azalmıĢtır. Bunun sebebi bitümden kaynaklı yumuĢak yüzey 

oluĢmasının neden olduğu düĢünülmektedir. Numunelerin su geçirimsizliği 

incelendiğinde, %50 ve %100 oranında asfalt atığı ile üretilen betonlarda 

geçirimsizlik hızının arttığını ancak %10 ve %20 oranlarında kullanılan KAA 

ikameli numunelerde ise hızın azaldığı görülmektedir. 

Çınar Resuloğulları E. vd, (2022) yapmıĢ oldukları çalıĢmada KAA ile üretilen 

harçların fiziksel ve mekanik özellikleri yüksek sıcaklık etkisi altında incelemiĢtir. 

ÇalıĢma kapsamında üretilen numunelerde %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarında 
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KAA kullanılmıĢtır. 28. günde mekanik özelliklerinin yanı sıra su emme, ultrasonik 

ses dalgası yayılma hızı ve fiziksel özellikleri de belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada fiziksel, 

mekanik ve yüksek sıcaklık etkisi dikkate alınarak %25 KAA tavsiye edilmiĢtir. 

Fidan, (2022) yapmıĢ olduğu çalıĢmasında beton ve KAA içeren kolemanit katkılı 

harçların mekanik ve fiziksel özelliklerini incelemiĢtir. ÇalıĢma kapsamında kırma 

kum ile ağırlıkça %25, %50, %75 ve %100 oranlarında geri dönüĢtürülmüĢ beton ve 

asfalt atığı kullanılmıĢtır. Üretilen numuneler üzerinde 7, 28 ve 90 günlerde eğilme 

ve basınç dayanımı, ultrases geçiĢ hızı, su emme, porozite, aĢınma ve elektriksel 

özdirenç deneyleri yapılmıĢtır. Elde ettiği sonuçlar incelendiğinde KAA içeren 

numunelerde eğilme dayanımında %45, basınç dayanımında %25 ve ultrases geçiĢ 

hızlarında düĢüĢler görülmüĢtür.  

Mengilli, (2022) yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmasında asfalt atığının alkali 

aktivasyonlu harçlarda fiziksel ve mekanik özelliklerini incelemiĢtir. Hazırlanan 

alkali aktivasyonlu harç numuneleri üzerinde sıcaklık aktivasyonunun etkisinin 

incelenmesi amacıyla üç farklı aktivasyonu sıcaklığı (40 °C, 80 °C ve 120 °C) 18 

saat süresince uygulanmıĢtır. Aktivasyon sıcaklığı sonrasında 7, 28 ve 90 gün kür 

havuzunda bekletilip fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemek için deneyler 

gerçekleĢtirmiĢtir. Sonuç olarak aktivasyon sıcaklığının önemli bir parametre olduğu 

görülmüĢtür. Asit etkisine karĢı en iyi sonuçlar 80 °C aktivasyon sıcaklığı uygulanan 

örneklerden elde edilmiĢtir. Ayrıca geri dönüĢtürülmüĢ asfalt atığı oranındaki düĢüĢe 

bağlı olarak asit direncinin arttığı gözlemlenmiĢtir. 

2.2. Cam Elyafla Ġlgili Yapılan Literatür ÇalıĢmaları 

Betonda kullanılan lif türlerinden biri olan C kullanımı giderek artan bir malzemedir. 

ÇalıĢmanın bu kısmında C ile yapılan çalıĢmalar incelenmiĢ ve literatür taraması 

yapılmıĢtır. 

Dehghan vd, (2017) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Portland Çimentolu beton 

numunelere C takviyesiyle betonların basınç dayanımı, yarmada çekme dayanımı, 

kuruma büzülme ve beton prizma testlerinde Alkali Silika Reaksiyonu (ASR) 

genleĢmesi araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada C 3 farklı epoksi ve doymamıĢ polyester ile 

birleĢtirerek kullanılmıĢtır. 3 farklı epokside %40, polyesterde %25 ve C kullanımı 

sonucunda da basınç dayanımı, kuruma büzülmesi olumsuz sonuçlar göstermiĢ 
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olurken yarmada çekme dayanımında olumlu sonuçlar göstermiĢtir. ASR deneyi ise 

ihmal edilebilir seviyede genleĢme gözlemlenmiĢtir. 

Saka, (2018) yapmıĢ olduğu çalıĢmada cam elyaf takviyeli betonlarda Sepiyolit (lüle 

taĢı) kullanımının mekanik, fiziksel ve durabilite özelliklerine etkilerini araĢtırmıĢtır. 

ÇalıĢmada hacimce %3 oranında C takviyesi kullanarak beton numuneler üretmiĢtir. 

ÇalıĢmada uygulanan deneyler basınç, eğilme ve darbe dayanımı gibi mekanik 

özelliklerin yanında taramalı elektron mikroskobuyla analizler yapılmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar incelendiğinde eğilme dayanımında sepiyolit kullanımından dolayı 

azalma görülürken bu durum C ilavesiyle en düĢük seviye indirilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Bu durum basınç dayanımı ve darbe dayanımında da gerçekleĢmiĢtir. 

Anandaraj vd, (2019) yapmıĢ olduğu deneysel çalıĢmada C ikameli betonların yük 

etkisi altında ve agresif ortamlarda oluĢan yapısal bozulmaları incelemiĢlerdir. Aynı 

zamanda C ikamesinin yanında mermer ve granit tozları mineral katkı olarak 

kullanılmıĢtır. Beton numunelerinin basınç, yarmada çekme ve eğilme 

dayanımlarının yanısıra klor ve asit saldırısına maruz bırakılarak dayanıklılık 

özellikleri araĢtırılmıĢtır. C %0.5, 1, 1.5, 2 ve 2.5 oranlarında kullanılmıĢ olup C 

oranının artmasıyla beraber iĢlenebilirlik azalmaktadır. %20 mermer tozu ilavesi ve 

%1’lik C takviyesi betonun mukavemet özelliklerini iyileĢtirdiğini göstermiĢtir. Bu 

durum mermer tozunun puzolanik yapısı ve C’lerin köprüleme etkisiyle çatlamanın 

azalmasından kaynaklanmaktadır.  

Amed, (2019) yapmıĢ olduğu çalıĢmasında C takviyeli betonlarda mekanik ve 

dayanıklılık özelliklerini incelemiĢtir. ÇalıĢmada çimento içeriğini azaltmak ve 

çevreci bir beton üretmek için uçucu kül ve yüksek fırın cürufu kullanılmıĢtır. C 

takviyeli karıĢımlarda dayanıklılığını belirlemek için donma-çözünme, yaĢ-kuru 

döngüsü ve yüksek sıcaklık etkilerine maruz bırakılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde lif içeriğindeki artıĢ, yüksek sıcaklığa karĢı dayanıklılığı azaltırken, 

eğilme dayanımında artıĢ göstermiĢtir.  

Wang vd, (2020) yapmıĢ oldukları çalıĢmada C ile üretilen betonların yüksek 

sıcaklık etkisi altında mukavemeti ve ısıl iletkenliği üzerine çalıĢmıĢlardır. 

ÇalıĢmada beton karıĢımına ağırlıkça %0.5, %1 ve %1.5 oranlarında C ilave edilerek 

numuneler üretmiĢlerdir. 400, 500, 580, 800 ve 1000 ᵒC sıcaklıkta bekletilen 
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numunelerde basınç dayanımı ve ısı iletkenlik değiĢimlerinin incelemiĢlerdir. Yüksek 

sıcaklık etkisi altında betonun basınç dayanımı eklenen C miktarı ile artarken aynı 

zaman da C boyunun uzunluğu arttıkça basınç dayanımı da arttığı görülmektedir.   

2.3. Donatı Korozyonuyla Ġlgili Yapılan Literatür ÇalıĢmaları 

Durabilite sorunlarından biri olan ve betonarmenin yapısını bozarak kullanım 

ömrünü azaltan donatı korozyonu, dikkat edilmediğinde ciddi sorunlara yol 

açmaktadır. ÇalıĢmanın bu kısmında donatı korozyonuyla ilgili yapılan çalıĢmalar 

incelenmiĢ ve literatür taraması yapılmıĢtır.  

Dong vd, (2013) yapmıĢ olduğu çalıĢmada uçucu kül ikameli betonun korozyon 

direncinin deneysel araĢtırılmasını yapmıĢtır. Numuneler, gerçek korozyon ortamı 

oluĢturmak için 50 g/L sülfat çözeltisine tamamen daldırılmıĢtır. Kullanılan uçucu 

kül miktarı %0, %20 ve %40 oranlarında çimento ile ikame edilerek numuneler 

üretilmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde 270 günlük deney süresi boyunca uçucu kül ile 

üretilen betonun korozyon direnci daha iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. Sonuç 

olarak %40 uçucu kül karıĢtırılarak üretilen betonlarda korozyona karĢı dirençli 

olabileceği sonucuna varılmıĢtır.  

Eskandri vd, (2016) yapmıĢ oldukları çalıĢmada hava sürükleyici katkının donatılı 

beton numunelerindeki korozyon etkisini incelemiĢtir. Korozyon ve su emme 

özelliklerini belirlemek için çeĢitli hava sürükleyici katkılar ile 5 karıĢım ve ø15 

donatı kullanılmıĢtır. Betonarme donatının korozyon direncini araĢtırmak için akım 

yoğunluğu ve korozyon direncini araĢtırmak için %3.5’lik NaCl çözeltisine daldırılıp 

hızlandırılmıĢ korozyon testi uygulanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde hava 

sürükleyici katkı içeriği arttığında korozyon potansiyeli ve korozyon direnci 

azalmaktadır. Akım yoğunluğunun (korozyon hızı) katkı içeriğiyle arttığı 

görülmüĢtür. Bunun sebebi hava sürükleyici katkı maddesinin artması betonda 

gözenekliliğin artmasına ve korozyon hızının artmasına neden olmuĢtur. 

Cho, (2017) yapmıĢ olduğu çalıĢmada hidrojence zengin su ile üretilen Portland 

Çimentolu betonlara gömülü donatı korozyonu üzerindeki etkilerini araĢtırmaktadır. 

Kontrol amacıyla saf su ile üretilen harçlar kullanılmıĢtır. Üretilen numuneler 

üzerinde basınç ve çekme dayanımı, yarmada çekme dayanımı, elektriksel özdirenç 

deneyi ve %5’lik NaCl çözeltisinde korozyona uğratılarak deneysel çalıĢma 
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yapılmıĢtır. Aynı zamanda korozyon akım potansiyelini ve yoğunluğunu ölçmek için 

potansiyostat cihazı kullanılmıĢtır. Hidrojence zengin su ile üretilen numuneler 

kontrol amacıyla üretilen numuneye göre daha düĢük korozyon potansiyeli ve akım 

yoğunluğu göstermiĢtir. Aynı zamanda hidrojence zengin su ile üretilen numuneler 

elektriksel özdirenci kontrol amacıyla üretilen numuneye göre daha yüksek olduğu 

gözlenmiĢtir. Mekanik özellikler incelendiğinde ise kontrol amacıyla üretilen 

numuneye göre daha iyi sonuçlar alınmıĢtır.  

Güçlüer vd, (2019) yapmıĢ oldukları çalıĢmada donatı korozyonunu ve aderansını 

araĢtırtırmıĢlardır. Beton numunelerin üretilmesinde çimentonun ağırlıkça %1’i 

kadar kalsiyum nitrat esaslı korozyon inhibitörü kullanılmıĢtır. Hazırlanan numuneler 

7, 28, 90 ve 180 gün kür süresine tabi tutulmuĢtur. Donatı korozyonunu incelemek 

için de yarı hücre potansiyeli uygulanmıĢtır. Sonuç olarak inhibitör kullanılan 

numunelerde korozyon yoğunluğu daha düĢük gözlemlenmiĢtir.  

Yavuz vd, (2019) yapmıĢ oldukları çalıĢmada donatılı betonda korozyon ve donatı 

aderansını araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmada çekme-çıkartma deneyi ve korozyon performansı 

için yarı hücre korozyon potansiyeli ölçümünü kullanmıĢlardır. Yapılan deneyler 

sonucunda çekme-çıkarma deneyinde en yüksek aderans 180 günlük numunelerde 

görünürken en az ise 7 günlük numune de olmuĢtur. 180 günlük numunelerde ise 

korozyon inhibitörü kullanılan numuneler %33 oranında daha fazla aderans 

sağlamıĢtır. Aynı zamanda korozyon inhibitörü kullanılan numunelerde donatı 

etrafını saran çözünmez bir tabaka oluĢurken, inhibitör kullanılmayan numuneler 

daha fazla korozyon olayı görülmüĢtür.  

Hou, (2020) yapmıĢ olduğu çalıĢmada hibrit fiber takviyeli betonun mekanik ve 

korozyon direnci üzerine çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢmada hibrit elyaf takviyeli beton, 

polipropilen elyaf ve çelik elyaf kullanılarak numuneler hazırlanmıĢtır. ÇalıĢmada 

üretilen numunelere basınç dayanımı, darbe tokluğu, ArĢimet deneyleri ve korozyon 

deneyleri uygulanmıĢtır. Sonuçlar incelendiğinde çelik elyaf ve polipropilen elyaf ile 

üretilen betonların basınç dayanımı ve darbe tokluğunu önemli ölçüde 

iyileĢtirebileceğini göstermiĢtir. Lif oranları arttıkça betonun basınç dayanımı ve 

tokluğu artmıĢ, ilk çatlak süresi azalmıĢ ve aldığı darbe sayısı artmıĢtır. Lifli 

betonlarda 7 günlük korozyon direnci normal betona göre daha yüksek olmuĢtur.  
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Uygunğlu vd, (2021) yapmıĢ oldukları çalıĢmada nervürlü çelikleri bor tozu ile 

kaplayıp mikroyapısal karakterizasyonu ve korozyon dirençlerini incelemiĢlerdir. 

Donatılar bor ile kaplandıktan sonra hızlandırılmıĢ korozyon testine tutulmuĢtur. 

Sonuçlar incelendiğinde korumasız çeliklerin korozyon hızları ve kesit kayıpları 

korumalı donatılardan daha fazla olduğu görülmüĢtür. BaĢlama zamanlarına 

bakıldığında ise neredeyse 2 kat fazla fark olmuĢtur.  

Chakraboty vd, (2021) yapmıĢ oldukları çalıĢmada elektrolize su ile hazırlanan 

betonun durabilite ve korozyon direncini incelemek için araĢtırmalar yapmıĢlardır. 

Hazırlanan kontrol ve elektrolize sulu numuneler %5 Na2SO4, %3.5 NaCl birleĢik 

karıĢımı, 200 gün boyunca %3.5 NaCl ve 180 gün boyunca %5 NaCl çözeltisine 

maruz bırakılmıĢ ve korozyon potansiyelleri izlenmiĢtir. Kontrol numuneler için 

yukarıda belirtilen ortamlarda sırayla %5, %12.4 ve %6.1’lik basınç dayanım 

kayıpları olmuĢtur. Elektrolize su bazlı numunelerde ise kayıplar daha da azalmıĢ ve 

%1, %10.1 ve %3.4’e düĢmüĢtür. HızlandırılmıĢ korozyon deneyinde elde edilen 

veriler incelendiğinde ise elektrolize su bazlı numuneler ile üretilen numuneler 

kontrol numunelerine göre daha düĢük korozyon potansiyeline sahip olduğu 

görülmüĢtür.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

3. MALZEME VE YÖNTEM 

ÇalıĢmanın bu bölümünde, uygulanan deneysel çalıĢmalar için gerekli malzemelerin 

fiziksel ve kimyasal özellikleri hakkında bilgiler verilmiĢtir. Bunun yanı sıra beton 

numunelerin karıĢım oranları ve yapılacak deneyler hakkında bilgiler de 

verilmektedir. 

3.1. Malzemeler 

3.1.1. Çimento 

Deneysel çalıĢma için kullanılacak olan beton numunelerin hazırlanmasında 

bağlayıcı olarak TS EN 197-1 standardına uygun olarak üretilen ÇĠMSA Çimento 

San. Tic. A.ġ.’den temin edilen CEM I-42.5/R tipi Portland Çimentosu kullanılmıĢtır 

(TS EN 197-1,2012). Bağlayıcı olarak kullanılan çimentonun kimyasal ve fiziksel 

özellikleri Çizelge 3.1. verilmiĢtir.   

Çizelge 3. 1. Kullanılan CEM I 42.5/R çimentosunun kimyasal ve fiziksel özellikleri 

K
im

y
a
sa

l 
Ö

ze
ll

ik
le

r 

Kimyasal Analiz Analiz Sonuçları (%) 

Al2O3 (%) 5.65 

SiO2 (%) 20.62 

CaO (%) 62.08 

Fe2O3 (%) 4.05 

K2O (%) 0.69 

SO3 (%) 2.57 

MgO (%) 2.55 

Na2O (%) 0.27 

Kızdırma Kaybı 1.55 

Çözünmez Kalıntı  0.54 

F
iz

ik
se

l 
Ö

ze
ll

ik
le

r 

Yoğunluk (gr/cm
3
) 3.11 

Blaine- Ġncelik (cm
2
/g) 3400 

Serbest CaO 0.3 

Serbest Kireç 1.21 

Priz BaĢlangıcı (dk) 135 

Priz Sonu (dk) 220 
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3.1.2. KarıĢım Suyu 

Beton numuneler üretiminde kullanılan su TS EN 1008 standardına göre içilebilir 

nitelik taĢıyan ve içerisinde betona zarar verebilecek organik veya inorganik madde 

olmayan sıcaklığı 20±5 ᵒC olan Osmaniye ili Ģebeke suyu kullanılmıĢtır (TS EN 

1008, 2003). 

3.1.3. Agrega 

Numune üretimi için hazırlanan karıĢımlarda iki çeĢit agrega kullanılmıĢtır. 

Bunlardan ilki, ince agrega olup kırma kum (0-4 mm) karıĢım içerisinde boĢluk 

doldurma görevi üstlenirken, ikincisi olarak iri agrega kırma taĢ (4-12 mm) beton 

içerisinde dayanım sağlaması amacıyla karıĢıma dahil edilmiĢtir. Kullanılan 

agregalar TS EN 706 EN12620 + A1 standardına uygun olup Osmaniye ili sınırları 

içerisinde bulunan ocaktan temin edilmiĢtir (TS 706, 2019). ÇalıĢmada kullanılan 

agregaların görünümü ġekil 3.1’de, kırma kuma ait elek analizi sonuçları ġekil 

3.2’de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1. Kırma taĢ (A) ve kırma kum (B) görünümleri 
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ġekil 3.2. Kırma kumun elek analizi sonucu 

3.1.4. Kimyasal Katkı 

Beton numunelerin karıĢımları hazırlanırken yüksek oranda su azaltıcı/süper 

akıĢkanlaĢtırıcı (Fosroc Gantre 142) kullanılmıĢtır. Kullanılan kimyasal katkı ġekil 

3.3’te gösterilmiĢtir. Süper akıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkının kullanım oranı her 

karıĢım için sabit tutulup çimento miktarının %1.2’si olacak Ģekilde seçilmiĢtir. 

Kimyasal katkının teknik özellikleri Çizelge 3.2’de verilmiĢtir 

 
ġekil 3.3. Kullanılan kimyasal katkı görünümü  
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Çizelge 3.2. Kimyasal katkının fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Özelikler Değerler 

Malzemenin Yapısı Polikarboksilik eter esaslı  

Görünüm Kahverengi- Sıvı 

Özgül Ağırlık 25 ᵒC’de 1.18 kg/L 

pH Değeri 5-7 

Klor Ġçeriği En fazla %0.1 

Hava Sürüklenmesi En fazla %2 

 

3.1.5. KazınmıĢ Asfalt Atığı 

ÇalıĢmada kullanılan KAA Osmaniye Belediyesi Fen ĠĢleri Müdürlüğünden temin 

edilmiĢtir. KAA ġekil 3.4’de görülen çeneli kırıcı yardımıyla öğütülmüĢtür. Beton 

üretiminde kullanılan kırma kum ile ikame edileceğinden kırıcıdan geçen KAA daha 

sonra 0-4 mm tane boyutunda olacak Ģekilde elekten geçirilerek kullanılmıĢtır. ġekil 

3.5’te kullanılan KAA, ġekil 3.6’da kullanılan KAA’nın elek analizi grafiği  ve 

Çizelge 3.3’de teknik özellikleri verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.4. Çeneli kırıcı   

 

ġekil 3.5. KazınmıĢ asfalt atığının görünümü 



15 
 

 

 

ġekil 3.6. KAA’nın elek analizi grafiği  

Çizelge 3.3. KAA ait teknik özellikler 

Özelikler Değerler 

Nem Oranı (%) 0.23  

Özgül Ağırlık (g/cm
3
) 2.12 

Su Emme Oranı (%) 0.70 

Kum EĢitliği (%) 97 

Doğal Nem Oranı (%) 0.05 

 

3.1.6. Cam Elyaf 

Deneysel çalıĢmalar için üretilen numunelerde, Fiber Elyaf Kompozit A.ġ. tarafından 

üretilen 6 mm boyutuna sahip olan C kullanılmıĢtır. Kullanılan C’ye ait teknik 

özellikler Çizelge 3.4’te, görünümü ise ġekil 3.7’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.4. C’ye ait teknik özellikler 

Lif ÇeĢidi 
Lif Boyu  

(mm) 

Lif Çapı  

(μm) 

Özgül Ağırlık 

(mg/m
3
) 

Elastisite 

Modülü  

(MPa) 

Çekme 

Mukavemeti (MPa) 

Cam Elyaf 6 13 2.68 72000 1700 
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ġekil 3.7. Kullanılan C’nin görünümü 

3.2. Yöntem 

ÇalıĢmada üretilen beton numunelerin karıĢımında KAA kırma kum ile ağırlıkça %0, 

%30, %60 ve %90 oranlarında ikame edilmiĢtir. KarıĢımlara C ise ağırlıkça 0.5, 1 ve 

1.5 kg/m
3
 miktarında karıĢıma dahil edilmiĢtir. Hazırlanan numunelerden basınç ve 

yarmada çekme için 15x15x15 cm’lik küp numuneler, fiziksel özellikler (su emme, 

porozite, kapiler su emme, birim hacim ağırlık, ultrases ve elektriksel özdirenç) için 

10x10x10 cm’lik küp numuneler, hızlandırılmıĢ korozyon deneyi için de 10x20 

cm’lik donatılı silindirik numuneler üretilmiĢtir. Taze beton karıĢımlarında kullanılan 

çimento, karıĢım suyu, agrega ve C miktarları TS 802’de belirtilen karıĢım esaslarına 

göre beton karıĢımı hazırlanmıĢtır (TS EN 802, TSE, 2016). KarıĢım hazırlandıktan 

sonra taze haldeki betonun iĢlenebilirliğini belirlemek için TS EN 12350-2 

standardına göre Slump (çökme) deneyi yapılmıĢtır (TS EN 12350-2: 2010). 

Kalıplara yerleĢtirilen taze haldeki beton numuneleri 1 gün sonra kalıplardan 

çıkarılıp kür havuzunda 20±2 
o
C sıcaklıkta 7, 28 ve 90 gün bekletilerek planlanan 

deneyler yapılmıĢtır. 

3.2.1 Beton Numunelerin Ġsimlendirilmesi 

Deneyler için üretilen 16 farklı beton numunesinin birbirleriyle oluĢabilecek 

karıĢıklıkları önlemek amacıyla  ġekil 3.8’da verilen beton numunelerinin 

isimlendirilmesi yapılmıĢtır. Numunelerin isimlendirilmesinde ‘KAA’ kazınmıĢ 

asfalt atığını ve ‘C’ cam elyafı ifade ederken, kullanılan oran da sayı olarak yanında 

belirtilmiĢtir. ġekil 3.8’de görüldüğü üzere 0.5 ifadesi ağırlıkça kullanılan C 

miktarını, 30 ifadesi KAA ikame oranını göstermektedir.  
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  ġekil 3.8. Numunelerin kodlama Ģeması 

3.2.2. Beton Numunelerin Hazırlanması 

ÇalıĢma kapsamında hazırlanan beton numeneler TS 802 standardına uygun olarak 

beton karıĢımları hazırlanmıĢtır (TS 802, 2016). Kullanılan KAA boyutları 0-4 mm 

aralığında kırılmıĢ ve %0, %30, %60 ve %90 oranlarında kırma kum ile ikame 

edilmiĢtir. KAA yanında ağırlıkça 0.5, 1 ve 1.5 kg/m
3
 miktarlarında C kullanılmıĢtır. 

Toplam da 16 farklı beton karıĢım hesabı hazırlanmıĢtır. Numunelerin üretilmesinde 

kullanılan beton karıĢımlarının 1 m
3
 için gerekli olan malzeme miktarları Çizelge 

3.5’te verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.9. KarıĢımların hazırlanmasında kullanılan betoniyer 
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Çizelge 3.5. Numunelerin üretilmesinde kullanılan malzeme miktarları (1m
3
) 

Ġsim Çimento Su C 
Kimyasal 

Katkı 

Kırma 

Kum 

Kırma 

taĢ  
KAA 

REF 350 154 0 4.2 1073 875 0 

REF-C0.5 350 154 0.5 4.2 1073 875 0 

REF-C1 350 154 1 4.2 1073 875 0 

REF-C1.5 350 154 1.5 4.2 1073 875 0 

KAA30 350 154 0 4.2 749 875 276 

KAA30-C0.5 350 154 0.5 4.2 749 875 276 

KAA30-C1 350 154 1 4.2 749 875 276 

KAA30-C1.5 350 154 1.5 4.2 749 875 276 

KAA60 350 154 0 4.2 425 875 552 

KAA60-C0.5 350 154 0.5 4.2 425 875 552 

KAA60-C1 350 154 1 4.2 425 875 552 

KAA60-C1.5 350 154 1.5 4.2 425 875 552 

KAA90 350 154 0 4.2 101 875 827 

KAA90-C0.5 350 154 0.5 4.2 101 875 827 

KAA90-C1 350 154 1 4.2 101 875 827 

KAA90-C1.5 350 154 1.5 4.2 101 875 827 

 

TS 802’e göre hazırlanan beton karıĢımları betoniyer yardımıyla karıĢtırıldıktan 

sonra karıĢımların iĢlenebilirliğini belirlemek için TS EN 12350-2 standardına uygun 

olarak Slump (çökme) deneyi yapılmıĢtır. Slump (çökme) deneyinde çökme değeri 

ġekil 3.10’da gösterildiği gibi okunmuĢtur (TS EN 12350-2: 2010).  

 

ġekil 3.10. Slump (Çökme) deneyi 
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Slump (çökme) deneyi yapılan numuneler önceden yağlanmıĢ 15’lik, 10’luk, 7.1’lik 

küp ve 10x20 cm’lik silindir numune kaplarına doldurulmuĢtur. Sarsma tablasından 

alınan numuneler üst yüzeyleri perdahlayıp düzeltildikten sonra beton numunenin 

yüzeyine etiketleri yapıĢtırılmıĢtır. Perdah iĢlemi uygulanan numuneler ġekil 3.11’de 

verilmiĢtir. 24 saat kalıpta bekletildikten sonra kür havuzuna alınmıĢtır.  

 

ġekil 3.11. Kalıplara alınmıĢ numuneler 

 

3.2.3. Beton Numunelerinin Kürlenmesi 

Numuneler TS EN 12390-2 standardına uygun olarak 24 saat kalıplarda bekledikten 

sonra sıcaklığı 20±2 ᵒC ve %100 nem olan kür havuzunda 7, 28 ve 90 gün sonlarında 

uygulanacak deney için kür havuzundan çıkartılmıĢtır. Kür havuzunda bekletilen 

numuneler 3.12’de gösterilmiĢtir (TS EN 12390-2, 2019). 

 

ġekil 3.12. Kür havuzundaki numunelerin görünümü 
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3.2.4. Deneysel ÇalıĢmalar 

ÇalıĢmanın bu bölümünde üretilen beton numunelerinin fiziksel ve mekanik 

özelliklerinin ve korozyon direncini incelemek için yapılan deneylerden 

bahsedilecektir. ÇalıĢma kapsamında numunelere farklı yaĢlarda uygulanacak 

deneyler Çizelge 3.6’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.6. Deney Ģeması 

Deneyler 
Numune YaĢı  

Taze Hal 7 Gün 28 Gün 90 Gün 

Slump (Çökme) Deneyi √ - - - 

Basınç Dayanımı - √ √ √ 

Yarmada Çekme Dayanımı - √ √ √ 

Kapiler Su Emme - - √ - 

Birim Hacim Ağırlık - - √ - 

Porozite ve Su Emme - - √ - 

Ultrases GeçiĢ Hızı - - √ - 

AĢınma Direnci - - √ - 

Elektriksel Özdirenç - - √ - 

HızlandırılmıĢ Korozyon Direnci - - √ - 

 

3.2.4.1. Slump (Çökme) Deneyi 

Hazırlanan her bir beton karıĢımının taze haldeki iĢlenebilirliğini değerlendirmek için 

TS EN 12350-2 standardına göre Slump (çökme) deneyi yapılmıĢtır. Bu deney için 

bir adet Slump hunisi, kürek, ĢiĢleme çubuğu ve metre gerekmektedir. Deneye 

baĢlamadan önce Slump hunisi ıslak bir bez yardımıyla iç yüzeyi nemlendirilir. 

Nemlendirilen Slump hunisinin 3’de 1’i dolacak Ģekilde taze beton ile doldurulur. 

Doldurulan betonun iyice sıkıĢması için düĢey düĢüĢ Ģeklinde ĢiĢleme çubuğu 25 

defa serbest bırakılır. Slump hunisi bu Ģekilde 3 defa da doldurulup huni sabit hızla 

çekilerek betonun çökmesi beklenir. Çöken betonun yanına huni ters çevrilerek 

konulur ve betonun en yüksek noktasıyla huninin en yüksek noktası arasındaki 

mesafe ölçülür (TS EN 12350-2, 2010).   

3.2.4.2. Basınç Dayanım Deneyi 

Üretilen beton numuneleri 7, 28 ve 90 günlük kür sürelerinin tamamlanmasından 

ardından TS EN 12390-3 standardına uygun olarak basınç dayanımlarının 

belirlenmesi için ġekil 3.13’te görülen 2000 kN kapasiteli basınç presi kullanılmıĢtır. 
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Basınç dayanımı deneyi 15x15x15 cm boyutlu küp numuneler üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Numuneler bir gün önceden standart kür havuzundan çıkartılarak 

suya doygun hale getirilmiĢtir (TS EN 12390-3, 2019).  

 

ġekil 3.13. Beton pres makinesi 

3.2.4.3. Yarmada Çekme Dayanım Deneyi 

Yarmada çekme dayanımı için hazırlanan 15x15x15 cm’lik küp numuneler 7, 28 ve 

90 günlerindeki yaĢlarından 1 gün önce kür havuzundan çıkarılıp suya doygun hale 

getirilmiĢtir. ġekil 3.14’te görüldüğü gibi 2000 kN’luk bir pres makinesi ve yarmada 

çekme aparatı ile deney yapılmıĢtır. Deney yapılırken TS EN 12390-6 standardına 

uygun olarak uygulanmıĢ ve yarmada çekme dayanımı Denklem (3.1) kullanılarak 

hesaplanmıĢtır (TS EN 12390-6, 2010).  

 

    
   

     
         (3.1) 

 

fd: Yarmada çekme dayanımı, (MPa), 

F: En büyük yük, (N), 

L: Numunenin yükleme parçasına temas çizgisi uzunluğu, (mm), 

d: Numunenin seçilen en kesit boyutlarını (mm) ifade etmektedir. 
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ġekil 3.14. Yarmada çekme dayanım deneyi 

 

 

ġekil 3.15. Yarmada çekme uygulanan numuneler 

3.2.4.4. Kapiler Su Emme Deneyi 

Kılcal su emme deneyi için etüv kurusu 10x10x10 cm’lik numunelerin yan yüzeyleri 

tamamen parafin ile kaplanarak sadece alt yüzeyinden su emmesi sağlanmıĢtır. 28 

günlük kürleme iĢleminden sonra etüv kurusu numuneler su içerisinde 1, 4, 9, 16, 25 

dk’dan sonra sudan çıkarılıp tartılmıĢtır. Alınan sonuçlar ile kapiler su emme 

katsayısı Denklem (3.2) kullanılarak hesaplanmıĢtır. Deney düzeneği ġekil 3.16’da 
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verilmiĢtir. Kılcal su emme deneyi ASTM C1585 standardına uygun düzeneği 

kurulmuĢ ve uygulanmıĢtır (ASTM C1585, 2020).  

  
  

    
                    (3.2) 

Q = Numunenin absorbe ettiği su miktarı (gr) 

A = Suya temas eden yüzey alanı, (cm
2
) 

K = Kapiler su emme katsayısı, (gr/cm/sn
1/2

) 

T = Zaman, (sn) 

 
ġekil 3.16. Kapiler su emme deney düzeneği 

3.2.4.5. Birim Hacim Ağırlık Deneyi 

Betonun birim hacim ağırlık değeri beton karıĢımında bulunan malzemelerin ve 

karıĢımdaki hava miktarına bağlı olarak değiĢmektedir. Beton içerisinde en fazla 

hacmi agregalar kapladığından agregaların birim hacim ağırlığının yüksek olması 

betonunda birim hacim ağırlığının yüksek olmasını sağlamaktadır. Birim hacim 

ağırlığı etkileyen diğer bir husus ise taze betonun sıkıĢtırma iĢlemi sırasında iyi 

yapılmadığı zaman hava miktarının fazla olmasıdır. Betonun birim hacim ağırlık 

deneyi, ArĢimet terazisi ve 10x10x10 cm boyutlarındaki beton numuneleri 

yapılmıĢtır. Numuneler 28 gün kür havuzunda bekletildikten sonra çıkartılarak su 

içerisindeki sepete koyulmuĢ ve ağırlığı kaydedilmiĢtir. Daha sonra numuneler kuru 

yüzey ve suya doygun hale getirilerek ağırlıkları kaydedilmiĢtir. Son olarak 24 saat 
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105±5ºC sıcaklıktaki etüv cihazında etüv kurusu haline getirilmiĢtir. Etüvden 

çıkarılan numuneler oda sıcaklığına gelinceye kadar bekletilmiĢ ve etüv kurusu 

ağırlıkları alınmıĢtır. Elde edilen ağırlıklar kullanılarak numunelerin birim hacim 

ağırlıkları hesaplanmıĢtır (TS EN 12350-6, 2019). 

3.2.4.6. Porozite ve Su Emme Deneyi 

Hazırlanan bütün numuneler üzerinin ArĢimet terazisi kullanılarak porozite ve su 

emme yüzdeleri belirlenmiĢtir. 10x10x10 cm boyutlarındaki beton numuneleri 28 

günlerde kür havuzundan çıkartılarak su içerisindeki sepete koyulmuĢ ve ağırlıkları 

kaydedilmiĢtir. Daha sonra sudan çıkarılan numuneler kuru yüzey doygun hale 

getirilerek tartılıp ağırlıkları not edilmiĢtir. Numuneler daha sonra 105±5ºC 

sıcaklıktaki etüv cihazında 24 saat bekletilerek etüv kurusu haline getirilmiĢtir. 

Etüvden çıkarttığımız numunelerin sıcaklıkları oda sıcaklığına gelinceye kadar 

beklenmiĢ ve daha sonrasında etüv kurusu ağırlıkları alınmıĢtır. Elde edilen ağırlıklar 

kullanılarak numunelere ait porozite ve su emme yüzdeleri değerleri hesaplanmıĢtır 

(TS EN 1170-6, 1999). ġekil 3.17 ve ġekil 3.18’de deney düzeneği verilmiĢtir. 

  

ġekil 3.17. Numunenin tel sepette tartımı 
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ġekil 3.18. Numunenin kuru yüzey doygun tartımı 

3.2.4.7. Ultrases GeçiĢ Hızı Deneyi 

Üretilen numunelerin ultrases geçiĢ hızı ölçümleri TS EN 12504-4, standardına göre 

ultrases test cihazı (P-dalgası) ile yapılmıĢtır. 28 günlük numunelerin etüv kurusu 

haline getirildikten sonra ultrases deneyi uygulanmıĢtır. Numunelerin, ölçüm 

yapılacak yüzeylerine ultrason jeli sürülerek pürüzsüz olması ve hava boĢluğunun 

kalmaması sağlanmıĢtır. Numune cihazdaki iki probun (verici-alıcı) arasına 

yerleĢtirilerek cihaz çalıĢtırılmıĢtır. Cihazın ekranında görülen ses dalgasının geçiĢ 

süresi kaydedilmiĢtir. Probların arasındaki mesafe ve kaydedilen ses geçiĢ süresi ile 

Denklem (3.3)’te gerekli hesaplamalar yapılarak ultrases geçiĢ hızları hesaplanmıĢtır. 

Deneyde kullanılan ultrases cihazı ġekil 3.19’ta gösterilmiĢtir (TS EN 12504-4, 

2021). 

 
ġekil 3.19. Ultrases geçiĢ hızı deneyi  
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Denklem (4)’te belirtilen kavramlar;  

 

V : Ultrases geçiĢ hızı (m/sn) 

X : Ses dalgasının aldığı yol (m) 

t : Ses dalgasının geçiĢ süresi (sn) 

 

3.2.4.8. Böhme (AĢınma) Deneyi 

Üretilen 7.1’lik küp beton numunelerinin aĢınmalarını belirlemek için Böhme 

(aĢınma) deneyi yapılmıĢtır (TS 2824 EN 1338/AC, 2009). Deney düzeneğine 

yerleĢtirilen her bir numunenin döküm yüzeyleri hariç olan her bir kenarı için 20 

gramlık zımpara tozu diskin üzerine dökülmüĢ ve 22 tur çevrilerek aĢınmaya maruz 

bırakılmıĢtır. Her bir 22 tur sonunda deney diskinin yüzeyi temizlenmiĢtir. Numune 

90º döndürülüp diğer kenarı için de aynı iĢlem yapılarak tekrar 20 gramlık zımpara 

tozu disk yüzeyine dökülüp tekrar deney baĢlatılmıĢtır. Bu iĢlem döküm yüzeyi ve 

ona karĢılık gelen kenar hariç diğer 4 kenarın 4 kez yapılması sonucu toplamda 16 

defa tekrarlanarak numune aĢınmaya maruz bırakılmıĢtır. Deney sonrasında 

numunenin aĢınması Denklem (3.4) kullanılarak belirlenmiĢtir. Deneyde kullanılan 

Böhme (aĢınma) cihazı ġekil 3.20’de gösterilmiĢtir.  

 

                                                                                                                                                    

Burada; 

DV : Toplam hacim kaybı (Böhme AĢınma Direnci) 

Dm : 16 periyot sonrası kütle kaybı (gr) 

δR  : Örnek birim hacim ağırlığı (gr) 
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ġekil 3.20. Böhme (aĢınma) cihazı 

 

3.2.4.9. Elektriksel Özdirenç Deneyi 

Beton numuneleri 7, 28 ve 90 günlük kür sonunda nem koĢulları etkisinden bağımsız 

halde ölçüm yapabilmek için suya doygun duruma getirilmiĢ numuneler üzerinde 

ASTM C 1760 standardına uygun olarak direnç ölçer ile iki plaka yöntemine göre 

elektriksel özdirenç değeri ölçülmüĢtür. Elektriksel özdirenç deneyi için 10x10x10 

cm boyutlarında numuneler üretilmiĢtir. Beton numunelerinin elektriksel özdirenç 

değerleri verilen Denklem (3.5) kullanılarak hesaplanmıĢtır. Elektriksel özdirenç 

deney düzeneği ġekil 21’de verilmiĢtir (ASTM C 1760, 2021). 

 

                (3.5) 

δ = Elektriksel Özdirenç (kohm.m) 

R = Direnç (kohm) 

A = Numune yüzey alanı (m
2
) 

L = Plakalar arası mesafe (m) 
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ġekil 3.21. Elektriksel özdirenç deney düzeneği 

 

3.2.4.10. HızlandırılmıĢ Korozyon Deneyi 

Numunelerin korozyona karĢı dayanıklılığını belirlemek amacıyla donatılı beton 

numunelerinde hızlandırılmıĢ korozyon deneyleri yapılmıĢtır. HızlandırılmıĢ 

korozyon deneyi için 10x20 cm boyutlarında silindir numuneler üretilmiĢtir. Bu 

deney yönteminde kullanılan deney düzeneği doğru akım kapasiteli bir güç kaynağı, 

değerlerinin toplanmasında kullanılan bir veri toplama cihazı, içerisinde %3.5 

konsantrasyonlu NaCl çözeltili su (elektroliz), paslanmaz çelik plaka bulunan bir 

plastik kap ve üretilmiĢ deney numunelerimizden oluĢmaktadır. HızlandırılmıĢ 

korozyon deney düzeneği ġekil 3.22’de verilmiĢtir. Yapılan iĢlemler sonunda 

ortalama 3 ile 5 gün içerisinde numuneler korozyona uğramıĢ olur. Korozyona 

uğratılan donatılar beton içerisinde çıkartılıp paslardan arındırıldıktan sonra 

ağırlıkları not alınmıĢtır. Korozyon öncesi ve sonrası ağırlıklar yardımıyla donatıda 

meydana gelen ağırlık kayıpları yüzdesel olarak hesaplanmıĢtır. Korozyona uğrayan 

donatı ve betondaki izleri ġekil 3. 23, ġekil 3.24 ve 25’te verilmiĢtir (ASTM G 1:03-

2009).  
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ġekil 3.22. HızlandırılmıĢ korozyon deney düzeneği 

 

 
 

ġekil 3.23. Korozyona uğrayan beton numuneleri 
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ġekil 3.24. Korozyona uğrayan donatı ve betondaki izi 

 

ġekil 3.25. Donatı korozyon hasarı örnekleri 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE DEĞERLENDĠRMELER 

ÇalıĢmanın bu bölümünde beton numunelerine 7, 28 ve 90 günlerde uygulanan 

deneylerin sonuçları verilmiĢtir. Grafikler üzerinden yorumlar yapılarak deney 

sonuçları değerlendirilmiĢtir.  

4.1. Slump (Çökme) Deneyi Sonuçları 

Hazırlanan beton karıĢımlarının iĢlenebilirliğini belirlemek için taze haldeki betona 

Slump (çökme) deneyi uygulanmıĢ ve sonuçları ġekil 4.1’de gösterilmiĢtir. ġekil 

4.1’deki veriler incelendiğinde REF numunesinin çökme değeri 18.5 cm olarak 

ölçülmüĢ, REF karıĢımlarına C eklendikçe Slump (çökme) değerinde düĢüĢ ve REF-

C0.5, REF-C1 ve REF-C1.5 numunelerinin Slump (çökme) değerleri sırasıyla 18.5 

cm, 17.5 cm ve 17 cm olmuĢtur. Diğer sonuçlar incelendiğinde KAA30, KAA60 ve 

KAA90 numunelerinde de benzer sonuçlar görülmüĢ ve C miktarı arttıkça çökme 

değeri azalmıĢtır. Amin, vd 2020 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmada C ilave 

yüzdelerinin artmasıyla Slump (çökme) değerinin azalmasını gözlemlemiĢtir. Elde 

edilen Slump (çökme) değerleri benzer sonuçlar göstermektedir (Amin vd, 2020).  

Slump (çökme) değerlerinin KAA iliĢkisi incelendiğinde KAA ilave oranı arttıkça 

Slump (çökme) değeri azaldığı görülmüĢtür. Hossiney, vd 2020 yılında yapmıĢ 

oldukları çalıĢmada asfalt atığı içermeyen numunede en yüksek Slump (çökme) 

değeri alırken, %25, %50 ve %75 asfalt atığı içeren numunelerde düĢüĢler 

görülmüĢtür (Hossiney vd, 2020). Tüm veriler incelendiğinde en düĢük Slump 

(çökme) değeri ise 8 cm ile KAA90-C1.5 numunesinde, en yüksek Slump (çökme) 

değeri ise 18.5 cm ile REF numunesine aittir.  
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ġekil 4.1. Beton numunelerinin Slump (çökme) değerleri 

 

4.2. Basınç Dayanım Değerleri 

Üretilen beton numuneleri 7, 28 ve 90 günlük kür uygulamasının ardından basınç 

dayanım deneyi uygulanmıĢtır.  Numunelerin ġekil 4.2’de 7 günlük, ġekil 4.3’te 28 

günlük ve ġekil 4.4’te 90 günlük basınç dayanımları verilmiĢtir.  

Numunelerin ġekil 4.2’deki 7 günlük basınç dayanımları incelendiğinde en yüksek 

basınç dayanımı 51.45 MPa değeri ile KAA30 numunesinde en düĢük basınç 

dayanım ise 36.32 MPa değeri ile KAA90-C1.5 numunesinde olmuĢtur. REF ve 

KAA numunelerinde C miktarı arttıkça basınç dayanımlarında genel olarak bir düĢüĢ 

gerçekleĢtiği görülmektedir. REF numunesine kıyasla KAA30 numunesinde 51.45 

MPa değeri ile artıĢ gösterirken KAA60 ve KAA90 numunelerinde basınç 

dayanımında düĢüĢ gerçeklemiĢtir.   
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ġekil 4.2. Beton numunelerinin 7 günlük basınç dayanımları 

 

Numunelerin ġekil 4.3’teki 28 günlük basınç dayanımları incelendiğinde, en yüksek 

basınç dayanımı 63.84 MPa değeri ile REF numunesi, en düĢük dayanım ise 39.44 

MPa değeri ile KAA90-C1.5 numunesinde olmuĢtur. 7 günlük basınç dayanımlarına 

göre tüm numunelerin 28 günlük basınç dayanımlarında artıĢ gerçekleĢmiĢtir. 28 

günlük basınç dayanımlarında en yüksek artıĢ %34 ile REF-C0.5 numunesinde 

gerçekleĢmiĢtir. REF, KAA30 ve KAA60 numuneleri kendi aralarında 

değerlendirildiğinde C ilave miktarının artmasıyla basınç dayanımında düĢüĢler 

gerçekleĢmiĢtir. KAA90 numunesinde ise C, 0.5 ve 1 kg/m
3
 miktarında eklenen 

numunelerde basınç dayanımlarında artıĢ görülürken 1.5 kg/m
3 

miktarında C 

eklenmesiyle bir düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Genel olarak incelendiğinde 28 günlük 

basınç dayanımlarında 7 günlük dayanımlarda olduğu gibi KAA ve C ilavesi arttıkça 

basınç dayanımında düĢüĢ görülmüĢtür.  
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ġekil 4.3. Beton numunelerinin 28 günlük basınç dayanımları 

 

Numunelerin ġekil 4.4’teki 90 günlük basınç dayanımları incelendiğinde en yüksek 

basınç dayanımı 69.34 MPa değeri ile REF numunesi, en düĢük dayanım ise 40.4 

MPa değeri ile KAA90-C1 numunesinde olmuĢtur. 7 ve 28 günlük basınç 

dayanımlarına kıyasla en yüksek basınç dayanımı değerlerine 90 günlük 

numunelerde ulaĢılmıĢtır. 28 günlük numunelere kıyasla KAA90-C1 numunesi 

haricinde tüm numunelerde basınç dayanımı artıĢları görülmüĢtür. Fakat bu dayanım 

artıĢı 28 günlük kadar yüksek olmamıĢtır. Bunun nedeni beton numunelerin 28 

günlük yaĢlarında basınç dayanımlarının yaklaĢık %90’ını kazanmıĢ olmasıdır. 7 ve 

28 günlük basınç dayanımlarında olduğu gibi REF numunesine kıyasla C ve KAA 

ilavesi basınç dayanımlarında düĢüĢ gerçekleĢtirmiĢtir.  
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ġekil 4.4. Beton numunelerinin 90 günlük basınç dayanımları 

 

Tüm numunelerin basınç dayanımları incelendiğinde 90 günlük basınç dayanım 

değerlerinin en yüksek basınç dayanım değerleri olduğu görülmüĢtür. Numunelerin 

yaĢları ilerledikçe basınç dayanımlarının arttığı tespit edilmiĢtir. KAA ile üretilen 

numunelerin basınç dayanımları incelendiğinde ise ilave oranı arttıkça basınç 

dayanım da düĢüĢ gerçeklemiĢtir. Basınç dayanımı için KAA ilave oranının en ideal 

olduğu oran %30 olduğu görülmüĢtür. Beton numunelerinde basınç dayanımının 

azalmasına nedeni agrega ile yer değiĢtirilen KAA beton içerisinde bitümden 

kaynaklı yumuĢak yüzey oluĢturması olduğu söylenebilir (Khodair vd, 2017, 

Bittencourt vd, 2021). 7., 28. ve 90. günün sonunda elde edilen basınç dayanımları 

sonucunda KAA içeren numunelerin göstermiĢ olduğu performans göz önüne 

alınınca kullanılabilirliği gösterilmiĢtir.  

4.3. Yarmada Çekme Dayanım Değerleri 

Üretilen beton numunelerin 7, 28 ve 90 günlük kür süreleri sonunda yarmada çekme 

deneyi yapılmıĢtır. ġekil 4.5’te 7 günlük, ġekil 4.6’da 28 günlük ve ġekil 4.7’de 90 

günlük numunelere ait yarmada çekme dayanım değerleri verilmiĢtir.  
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Numunelerin ġekil 4.5’teki 7 günlük yarmada çekme dayanımları incelendiğinde tüm 

numunelerde C ilavesinin 1 kg/m
3
 miktarına kadar çekme dayanımını arttırırken, 1.5 

kg/m
3
 miktarında ilavede düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. 7 günlük yarmada çekme 

dayanımında en yüksek dayanım 3.63 MPa değeri ile REF-C1 numunesinde, en 

düĢük çekme dayanımı ise 2.11 MPa değeri ile KAA90 numunesinde olmuĢtur. 

Sonuçlar incelendiğinde numunelere C eklenmesiyle çekme dayanımları artmıĢtır. 

Aynı sonucu KAA içeri ile değerlendirildiğimizde KAA ilave oranı arttıkça çekme 

dayanımında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir.  

 

ġekil 4.5. Beton numunelerinin 7 günlük yarmada çekme dayanımları 

 

Numunelerin ġekil 4.6’daki 28 günlük yarmada çekme dayanımları incelendiğinde 

en yüksek çekme dayanımı 3.91 MPa değeri ile REF-C1 numunesi, en düĢük çekme 

dayanımı ise 2.33 MPa değeri ile KAA90 numunesinde görülmüĢtür. REF ve 

KAA30 beton numunelerinde numunelere C ilavesinin 1 kg/m
3
 miktarına kadar 

çekme dayanımını arttırırken, 1.5 kg/m
3
 miktarında ilavede düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. 

KAA60 ve KAA90 beton numunelerinde ise sürekli bir artıĢ görülmüĢtür. 7 günlük 

çekme dayanımları ile kıyaslandığında ise 28 günlük çekme dayanımlarında tüm 
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numuneler için bir artıĢ görülmüĢtür. REF ve KAA içeren beton gruplarında en az 

artıĢ REF numunelerinde olurken, en fazla artıĢ ise KAA60 içeren numunelerde 

olmuĢtur.   

 

ġekil 4.6.  Beton numunelerinin 28 günlük yarmada çekme dayanımları 

Numunelerin ġekil 4.7’deki 90 günlük yarmada çekme dayanımları incelendiğinde, 

en yüksek çekme dayanımı 4.47 MPa değeri ile REF-C1 numunesi, en düĢük çekme 

dayanımı ise 2.61 MPa değeri ile KAA90 numunesinde göstermiĢtir. 90 günlük 

numunelerde KAA içeriği açısından incelendiğinde en yüksek çekme dayanımı 3.95 

MPa değeri ile KAA30-C1 numunesinde olmuĢtur. Genel olarak ġekil 4.7. 

incelendiğinde tüm beton gruplarında benzer sonuç elde edilmiĢ ve C1 oranına kadar 

artmıĢ C1.5’te düĢüĢ görülmüĢtür. Bu durum yarmada çekme dayanımı için C1 

oranında kullanımının uygun olduğu göstermiĢtir.  
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ġekil 4.7. Beton numunelerinin 90 günlük yarmada çekme dayanımları 

 

Tüm beton numunelerin yarmada çekme dayanımları incelendiğinde, numunelere C 

eklenmesiyle yarmada çekme dayanımlarının arttırdığını ortaya koymuĢtur. 7, 28 ve 

90 günlük sonuçlara göre en yüksek yarmada çekme dayanımları 1 kg/m
3
 miktarında 

C eklenmesi halinde elde edilmiĢtir. ÇalıĢmada alınan sonuçlar bu doğrultuda olup 

daha önceden yapılan çalıĢmalardaki deney sonuçlarına benzer Ģekildedir. 

Marcalikova, vd farklı lif türlerinin çekme dayanımlarını karĢılaĢtırmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar incelendiğinde ise lifli betonların normal betonlara göre basınç 

dayanımlarında düĢüĢ görülürken, çekme dayanımlarında önemli bir artıĢ olduğu 

sonucuna varmıĢtır (Marcalikova  vd, 2020). Ahmed S., vd yılında normal beton ve 

C takviyeli kendiliğinden yerleĢen beton ile yapmıĢ olduğu çalıĢmada C ilavesinin 

yarmada çekme dayanımını arttırdığını ifade etmiĢtir (Ahmed, 2017).  

4.4. Kapiler Su Emme Deney Değerleri 

Üretilen beton numunelerin kapiler su emme deneyi sonucunda elde edilen kapiler su 

emme katsayıları ġekil 4.8’de verilmiĢtir. Tüm değerler incelendiğinde kapiler su 

emme katsayısı 0.00608 cm
2
/sn ile 0.00196 cm

2
/sn değerleri arasında değiĢtiği 
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görülmüĢtür. C miktarının artmasıyla kapiler su emme katsayılarının azaldığı 

görülmüĢtür. Grafik incelendiğinde KAA içeriği kapilariteyi düĢürdüğü görülmüĢtür. 

Kapiler su emme katsayısı en düĢük değeri 0.00196 cm
2
/sn ve 0.00209 cm

2
/sn ile 

KAA30-C0.5, KAA30-C1.5 numunelerinde gerçekleĢmiĢtir.  

 

ġekil 4.8. Beton numunelerinin kılcal su emme katsayıları 

 

4.5. Birim Hacim Ağırlık Değerleri 

ÇalıĢma kapsamında üretilen beton numunelerin birim hacim ağırlık değerleri ġekil 

4.9’da verilmiĢtir. Birim hacim ağırlık değerleri incelendiğinde KAA ve C ilavesi 

numunelerde birim hacim ağırlığını düĢürmüĢtür. REF numunesinin birim hacim 

ağırlığı 2514 kg/m
3
, REF-C0.5 birim hacim ağırlığı 2417 kg/m

3
, REF-C1 birim 

hacim ağırlığı 2383 kg/m
3 

ve REF-C1.5 2438 kg/m
3
 olarak belirlenmiĢtir. En düĢük 

birim hacim ağırlık 2246 kg/m
3 

değeri ile KAA60-C1.5 numunesi En yüksek ise 

2514 kg/m
3
 değeri ile REF numunesinde olmuĢtur. Birim hacim ağırlık ile basınç 

dayanımı doğrudan iliĢkilidir (Caitlin vd, 2021).  
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ġekil 4.9. Beton numunelerinin birim hacim ağırlıkları 

 

4.6. Su Emme ve Porozite Değerleri 

ġekil 4.10’da verilen numunelerin 28. günlük su emme değerleri incelendiğinde, C 

miktarının ve KAA oranının artıĢının su emme değerlerinde artıĢa neden olduğu 

görülmektedir. Beton numunelere KAA ilave oranları arttıkça su emme oranı 

düĢmüĢtür. Veriler incelendiğinde REF numunesinde su emme oranı %2.61 Ģeklinde 

hesaplanmıĢtır. KAA30, KAA60 ve KAA90 numunelerinin su emme değerleri 

sırayla %4.05, %2.89 ve %2.56 olmuĢtur. 
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ġekil 4.10. Beton numunelerinin su emme değerleri 

ġekil 4.11’de verilen beton numunelerinin porozite değerleri incelendiğinde, REF 

numunesinin porozite değeri %6.56 olmuĢtur. KAA30, KAA60 ve KAA90 

numunelerin porozite değerleri sırasıyla %9.70, %6.67 ve %5.93 Ģeklinde 

hesaplanmıĢtır. Veriler incelendiğinde en düĢük porozite %4.61 değeri ile REF-C0.5, 

en yüksek porozite ise %10.16 değeri ile KAA30-C1.5 numunesinde gerçekleĢmiĢtir.  
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ġekil 4.11. Beton numunelerinin porozite değerleri 

 

4.7. Ultrases GeçiĢ Hızı Deney Değerleri 

Üretilen beton numunelerin ultrases geçiĢ hızı deneyi sonuçları ġekil 4.13’te 

verilmiĢtir. Numunelere ait veriler incelendiğinde REF numunesinin ultrases geçiĢ 

hızı 5025 m/sn olmuĢtur. KAA30, KAA60 ve KAA90 numunelerin ultrases geçiĢ 

hızı sırasıyla 4785 m/sn, 4785 m/sn ve 4673 m/sn Ģeklinde meydana gelmiĢtir. C 

ilavesi REF numunesinde ultrases geçiĢ hızını düĢürürken, KAA ile kullanılınca 

numunelerin ultrases geçiĢ hızını yükseltmiĢtir. KAA ve C birlikte kullanımında tüm 

numunelerin ultrases geçiĢ hızı 4500 m/sn’den daha fazla olduğu görülmüĢ ve 

numuneler beton kalitesi olarak çok iyi sınıflandırılmasına girmiĢtir (TS EN 12504-4, 

2021). REF numunesinin C0.5 ve C1’de 3500 m/sn ve 4500 m/sn arasında 

olduğundan beton kalitesi iyi olarak sınıflandırılmıĢtır. En yüksek ultrases geçiĢ hızı 

5025 m/sn ile REF numunesidir. REF-C0.5 ve REF-C1 numuneleri en düĢük ultrases 

geçiĢ hızına sahip ve 4092 m/sn değeri okunmuĢtur.  
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ġekil 4.12. Beton numunelerinin ultrases geçiĢ hızları 

 

4.8. Böhme (AĢınma) Deney Sonuçları 

C ve KAA ile üretilen betonların aĢınma deneylerine ait sonuçları yüzdece ağırlık 

kaybı olarak ġekil 4.14’te verilmiĢtir. Beton numunelerin ağırlık kayıpları 

incelendiğinde KAA60 numunesi haricindeki tüm numunelerde C ilavesi 1 kg/m
3 

miktarında kullanıldığında en düĢük ağırlık kayıpları olmuĢtur. En fazla ağırlık kaybı 

%5.25 oranı ile KAA60-C1 numunesinde, en düĢük ağırlık kaybı ise KAA-C1 

numunesinde %3.04 oranında gerçekleĢmiĢtir. Genel olarak sonuçlar 

değerlendirildiğinde KAA içeriğinde C1’e kadar numuneler ağırlık kayıpları artarken 

C1’de azalmıĢtır. KAA ilave oranları arttıkça ağırlık kaybı KAA30 ve KAA60 

numunelerinde artmıĢ, KAA90 numunesinde ise düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir.  
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ġekil 4.13. Beton numunelerinin Böhme (aĢınma) deneyi sonunda ağırlık kayıpları 

 

4.9. Elektriksel Özdirenç Deney Değerleri 

Beton numunelerin 0.1 kHz, 0.12 kHz, 1 kHz ve 10 kHz frekanslarında elektriksel 

özdirençleri belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar ġekil 4.15, ġekil 4.16, ġekil 4.17 ve 

ġekil 4.18’de verilmiĢtir.  

Numunelerin ġekil 4.15’te verilen 0.1 kHz frekansındaki elektriksel özdirenç 

değerleri incelediğinde, REF numunesi 0.1020 kΩm değerinde direnç göstermiĢtir. 

REF-C0.5 numunesinde 0.1116 kΩm, REF-C1 numunesinde 0.0982 kΩm ve REF-

C1.5 numunesinde 0.0807 kΩm olmuĢtur. Veriler incelendiğinde en yüksek direnç 

0.1218 kΩm değeri ile %30AA numunesinde, en düĢük elektriksel özdirenç gösteren 

numune ise 0.0807 kΩm değeri ile REF-C1.5 numunesinde olmuĢtur. Numunelere C 

eklenmesiyle özdirençlerde düĢüĢler gerçekleĢmiĢtir. KAA içeriği açısından 

incelendiğinde ise KAA30, KAA60 ve KAA90 numuneleri REF numunesinin 

elektriksel özdirenç değerlerinden sırayla %19, %8 ve %6 fazladır. Elektriksel 

özdirenç değerleri KAA30, KAA60 ve KAA90 numunelerinde sırayla 0.1218 kΩm, 

0.1102 kΩm ve 0.1078 kΩm olmuĢtur. 
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ġekil 4.14. Beton numunelerinin elektriksel özdirenç değerleri (0.1 kHz) 

 

Numunelerin ġekil 4.16’da verilen 0.12 kHz frekansındaki elektriksel özdirenç 

değerleri incelendiğinde, REF numunesi 0.1012 kΩm değerinde direnç göstermiĢtir. 

REF-C0.5 numunesinde 0.1106 kΩm, REF-C1 numunesinde 0.0977 kΩm ve REF-

C1.5 numunesinde 0.0806 kΩm olmuĢtur. Veriler incelendiğinde en yüksek 

elektriksel özdirenç 0.1212 kΩm değeri ile %30AA numunesinde, en düĢük 

elektriksel özdirenç ise 0.0806 kΩm değeri ile REF-C1.5 numunesinde olmuĢtur. 

Numunelere C eklenmesiyle özdirençler düĢerken, KAA eklenmesiyle özdirençler 

yükselmiĢtir. 

Frekansın artmasıyla genel olarak dirençlerde düĢüĢ görülmüĢtür. Frekans değerinin 

artmasıyla elektriksel özdirenç değerlerinin azalmasının sebebi, frekans bilindiği gibi 

bir alternatif akım sinyalinin saniyedeki devir sayısıdır. Çimento esaslı sistemlerde, 

gözenekli çözeltilerde iyon transferi nedeniyle elektriksel iletkenlik oluĢur ve artan 

frekansla iyon transferi hızlanır. Bu nedenle frekansın artmasıyla direnç azalmaktadır 

(Uygunoğlu, vd 2018). 0.12 kHz frekansındaki dirençler incelendiğinde 0.1 kHz 

benzer Ģekilde C ilavesi direnci düĢürürken KAA eklenmesi dirençleri yükseltmiĢtir. 
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Elektriksel özdirenç değerleri KAA30, KAA60 ve KAA90 numunelerinde sırayla 

0.1212 kΩm, 0.1096 kΩm ve 0.1076 kΩm olmuĢtur. 

 

ġekil 4.15. Beton numunelerinin elektriksel özdirenç değerleri (0.12 kHz) 

 

ġekil 4.17’de verilen 1 kHz frekansındaki elektriksel özdirenç değerleri 

incelendiğinde, REF numunesi 0.0885 kΩm değerinde direnç göstermiĢtir. REF 

numunesine C ilavesinin değerleri sırayla 0.1 kΩm, 0.092 kΩm ve 0.0773 kΩm 

olmuĢtur. Veriler incelendiğinde en yüksek elektriksel özdirenç 0.1142 kΩm değeri 

ile KAA30, en düĢük elektriksel özdirenç gösteren numune ise 0.0773 kΩm değeri 

ile REF-C1.5 olmuĢtur. 1 kHz frekansındaki dirençler incelendiğinde 0.1 ve 0.12 

kHz frekansına benzer sonuçlar alınmıĢtır. Aynı Ģekilde REF numunesinde C0.5 

ilavesi direnç arttırmıĢ daha sonrasında C1 ve C1.5 ilavesi düĢürmüĢtür. 0.1 ve 0.12 

kHz frekanslarında olduğu gibi numunelere KAA ilavesi direnci arttırmıĢtır. 1 kHz 

frekansında KAA30, KAA60 ve KAA90 numunelerinin özdirençleri sırayla 0.1142 

kΩm, 0.1025 kΩm ve 0.1051 kΩm olmuĢtur.  
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ġekil 4.16. Beton numunelerinin elektriksel özdirenç değerleri (1 kHz) 

 

ġekil 4.18’de verilen 10 kHz frekansındaki elektriksel özdirenç değerleri 

incelendiğinde, REF numunesi 0.0821 kΩm değerinde direnç göstermiĢtir. REF 

numunesine C ilavesinin değerleri sırayla 0.0953 kΩm, 0.0889 ve 0.0745 kΩm 

olmuĢtur. Veriler incelendiğinde en yüksek direnç 0.11 kΩm değeri ile KAA30 

numunesinde, en düĢük direnç ise 0.0745 kΩm değeri ile REF-C1.5 numunesinde 

okunmuĢtur. ġekil genelinde incelendiğinde 0.1, 0.12 ve 1 kHz’de olduğu gibi C 

ilavesi direnci azaltırken KAA ilavesi elektriksel özdirenci yükseltmiĢtir. 10 kHz 

frekansında KAA30, KAA60 ve KAA90 numunelerin özdirençleri sırayla 0.11 kΩm, 

0.0983 kΩm ve 0.1028 kΩm olmuĢtur. 

Genel olarak elektriksel özdirenç değerleri incelendiğinde tüm frekanslarda benzer 

sonuçlar alınmıĢtır. Frekans artmasıyla elektriksel özdirençlerde düĢüĢ 

gerçekleĢmiĢtir. Bunun sebebi artan frekansla iyon transferi olduğu söylenmiĢtir. 

Beton numunelere C ilavesinin elektriksel özdirenci düĢürdüğü ve numunelere KAA 

eklenmesiyle elektriksel özdirençlerinin arttığı da görülmüĢtür. Tüm frekanslarda en 

yüksek direnç KAA30 numunesi, en düĢük direnç ise REF-C1.5 numunesinde 

olmuĢtur.  
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ġekil 4.17. Beton numunelerinin elektriksel özdirenç değerleri (10 kHz) 

 

4.10. HızlandırılmıĢ Korozyon Deneyi Değerleri 

Beton numunelerde hızlandırılmıĢ korozyon deneyinden geçen akım verileri ġekil 

4.19. REF, ġekil 4.21. KAA30, ġekil 4.23. KAA60 ve ġekil 4.25’te KAA90 

verilmiĢtir. HızlandırılmıĢ korozyon deneyi esnasında termokopullar yardımıyla 

okunan çözelti sıcaklıkları ise ġekil 4.20 REF, ġekil 4.22. KAA30, ġekil 4.24. 

KAA60 ve ġekil 4.26’da KAA90’da verilmiĢtir. HızlandırılmıĢ korozyon deneyi 

sırasında çekilen yüksek akım korozyon olayının olma ihtimalinin daha yüksek 

olacağını göstermektedir (Shijun vd, 2018). Numunelerde korozyon kaynaklı 

çatlaklar oluĢmasıyla beraber betonun çektiği akım değeri de artmaktadır. Korozyon 

baĢlayıp çatlakların oluĢmasıyla numuneler daha fazla akım çekmeye baĢlamıĢtır 

(Caitlin vd, 2021). Akımların artmaya baĢladığı süreleri korozyon baĢlama süresi 

olarak kabul edebiliriz.  

ġekil 4.19’de verilen REF numunesine ait hızlandırılmıĢ korozyon deneyinin akım 

verileri incelendiğinde en fazla akım REF numunesi, en az akım çeken ise REF-C1 

numunesinde olmuĢtur. Veriler incelendiğinde korozyona uğratılan numuneler 

çatladıktan sonra daha yüksek akım çektiği görülmektedir. ġekil 4.19’da veriler 
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incelendiğinde çatlama baĢlama sıraları REF, REF-C1.5, REF-C0.5 son olarak da 

REF-C1 görülmüĢtür. REF-C1 numunesi korozyon baĢlangıcı 3690 dk’da, REF-C0.5 

3040 dk’da, REF-C1.5 1320 dk’da ve REF numunesi ise 900 dk’da korozyon 

baĢlangıcı gerçekleĢmiĢtir. Numunelerin korozyon baĢlangıçları korozyona 

gösterdikleri direnç ile doğru orantılı olduğu gösterilmiĢtir. Sıcaklık verileri de 

incelendiğinde numuneler çatlamaya baĢladıktan sonra sıcaklık artmıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Korozyon baĢlangıcı ile sıcaklık artıĢının aynı dakikalarda olduğu, 

korozyon baĢlama süresi için hem sıcaklıktan hem de akım değerinden 

yararlanılabileceği sonucuna varılmıĢtır.   

 

ġekil 4.18. REF numunesi korozyon deneyi akım verileri 
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ġekil 4.19. REF numunesi korozyon deneyi çözelti sıcaklıkları 

 

ġekil 4.21’de verilen KAA30 numunesine ait hızlandırılmıĢ korozyon deneyinin 

akım verileri incelendiğinde en fazla akım KAA30-C1.5 numunesinde, en az akım 

çeken numune ise KAA30 numunesinde olmuĢtur. Elektriksel özdirenç verileri 

incelendiğinde en fazla elektriksel özdirenç KAA30 numunesinde görülmüĢtür. 

Elektriksel özdirenç ne kadar yüksek ise korozyon direnci de o kadar yüksek 

olacaktır. KAA30 verileri incelendiğinde bunu desteklemektedir. Korozyon baĢlama 

süreleri incelendiğinde KAA30 4700 dk’da, KAA-C0.5 3850 dk’da, KAA30-C1 

3270 dk’da, KAA30-C1.5 numunesi ise 1490 dk’da korozyon baĢlamıĢtır. Korozyon 

verileri incelendiğinde numuneler çatladıktan sonra numunelere ait akım verileri 

artmıĢtır. 

ġekil 4.22’ verilen KAA30 numunesine ait hızlandırılmıĢ korozyon deneyini 

sırasında termokopullarla okunan çözelti sıcaklıkları verilmektedir. Veriler 

incelendiğinde en fazla 30.5 °C sıcaklık ile KAA30-C0.5 olmuĢtur. Akım artmasıyla 

sıcaklığın arttığı da görülmektedir. Genel olarak daha düĢük akım oranı daha yüksek 

korozyon direnci anlamına gelmektedir. HızlandırılmıĢ korozyon sonuçları 

incelendiğinde en düĢük akım KAA30’da gerçekleĢmiĢtir.  
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ġekil 4.20. KAA30 numunesi korozyon deneyi akım verileri 

 

 

ġekil 4.21. KAA30 numunesi korozyon deneyi çözelti sıcaklıkları 
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ġekil 4.23’te verilen KAA60 numunesine ait hızlandırılmıĢ korozyon deneyinin akım 

verileri incelendiğinde en fazla akım KAA60-C1 numunesi, en az akım çeken 

numune ise KAA60 olmuĢtur. KAA60 numunesinin elektriksel özdirenci yüksek 

olduğundan korozyon deneyinde geçen akım da daha düĢük gerçekleĢmiĢtir. Veriler 

incelendiğinde sırayla KAA60, KAA60-C0.5, KAA60-C1.5, KAA60-C1 

numunelerin korozyon direnci olmuĢtur. Korozyon baĢlangıç süreleri incelendiğinde, 

KAA60 3860 dk’da, KAA60-C1.5 3040 dk’da, KAA60-C1.5 2710 dk’da ve 

KAA60-C1.5 150 dk’da korozyon baĢlamıĢtır. Korozyon verileri incelendiğinde ise 

numuneler çatladıktan sonra numunelere ait akım verileri arttığı görülmüĢtür.  

ġekil 4.24’te verilen KAA60 numunesi ait hızlandırılmıĢ korozyon deneyini 

sırasında termokopullarla okunan çözelti sıcaklıkları görülmüĢtür. Veriler 

incelendiğinde en fazla 24.1 °C sıcaklık ile KAA60-C1.5 olmuĢtur. ġekil 4.24. 

incelendiğinde en düĢük sıcaklık KAA60-C1 numunesinde olmuĢtur.  

 

ġekil 4.22. KAA60 numunesinin korozyon deneyi akım verileri 
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ġekil 4.23. KAA60 numunesi korozyon deneyi çözelti sıcaklıkları 

 

ġekil 4.25’de verilen KAA90 numunesi ait hızlandırılmıĢ korozyon deneyinin akım 

verileri incelendiğinde en fazla akım KAA90-C1 numunesi çekmiĢtir. En az akım ise 

KAA90 numunesinde gerçekleĢmiĢtir. Elektriksel özdirenç verileri ile doğru orantılı 

olup elektriksel özdirenç ne kadar yüksek ise korozyona karĢı yüksek direnci 

olmuĢtur. Deney sonuçları doğrultusunda sırayla KAA90, KAA90-C0.5, KAA90-

C1.5, KAA90-C1 numunelerin korozyon direnç sıralaması okunmuĢtur. Korozyon 

baĢlangıç süreleri incelendiğinde, KAA90 2810 dk’da, KAA90-C1.5 2660 dk’da, 

KAA90-C1 2380 dk’da ve KAA90-C1.5 1260 dk’da korozyona baĢlamıĢtır. Veriler 

incelendiğinde diğer numune gruplarında olduğu gibi numune çatladıkça çektikleri 

akım değerleri de artmıĢtır.  

ġekil 4.26’da verilen KAA90 numunesi ait hızlandırılmıĢ korozyon deneyini 

sırasında termokopullarla okunan çözelti sıcaklık verileri verilmiĢtir. ġekilde verilen 

sıcaklıklar incelendiğinde en fazla sıcaklık 28.8 °C sıcaklık ile KAA90-C1 

numunesinde, en düĢük sıcaklık ise KAA90 numunesinde gerçekleĢmiĢtir.  
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ġekil 4.24. KAA90 numunesi korozyon deneyi akım verileri 

 

 

ġekil 4.25. KAA90 numunesi korozyon deneyi çözelti sıcaklıkları 
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4.11. Korozyon Sonucunda Donatıda OluĢan Ağırlık Kaybı 

HızlandırılmıĢ korozyon testi sonucunda donatılarda meydana gelen ağırlık kayıpları 

ġekil 4.27’de verilmiĢtir. Korozyona uğrayan donatıların görünümü ise ġekil 

4.28’deki gibidir. REF numunesinde donatıda %10.5 oranında ağırlık kaybı 

gerçekleĢmiĢtir. KAA30 numunesi daha düĢük donatı ağırlık kaybı görülürken, 

KAA60 ve KAA90 numunelerinde daha yüksek donatı ağırlık kayıpları görülmüĢtür. 

KAA60 ve KAA90 ilavesinde korozyondan kaynaklı donatı ağırlık kaybı sonuçları 

incelendiğinde C ilavesinin 1 kg/m
3
 ilave miktarına kadar donatıyı koruduğunu 1.5 

kg/m
3
 miktarında ilavenin ise donatıda kayıpların arttırdığı söylenebilir. Donatıdaki 

en yükse ağırlık kaybı KAA60 numunesinde oluĢmuĢtur. ġekil 4.28’de görüldüğü 

gibi KAA60 oranında donatının bir parçası tamamen korozyondan kaynaklı yok 

olmuĢtur. Beton donatıyı korozyona karĢı ne kadar iyi korursa o kadar düĢük donatı 

ağırlık kaybı oluĢur. KAA30 beton grubu incelendiğinde %4.7 ile %8.3 oranlarında 

donatı ağırlık kaybı gerçekleĢmiĢtir ve en az ağırlık kaybının gerçekleĢtiği beton 

grubu olmuĢtur. Elektriksel özdirenç değerleri de incelendiğinde en yüksek direnç 

KAA30 beton grubunda görülmüĢtü. Bu durum elektriksel özdirenç ne kadar yüksek 

ise betonarme korozyona karĢı o kadar dirençli olduğu anlamına gelmektedir. Ağırlık 

kayıplarından elde edilen sonuçlarla akım verileri de paralellik göstermiĢtir. KAA30 

verileri incelendiğinde en düĢük ağırlık kaybı %4.7 ile KAA30-C1 olmuĢtur.  

      

ġekil 4.26. Korozyon sonrası donatılarda oluĢan ağırlık kaybı 
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ġekil 4.27. Korozyon sonrası donatılar 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

5.1. Sonuçlar 

Beton numunelerine ait Slump (çökme) değerleri incelendiğinde, REF numunesinin 

Slump (çökme) değeri 18.5 cm olurken, REF numunesine C ilave miktarı arttıkça 

Slump (çökme) değerlerinde düĢüĢ meydana gelmiĢtir. REF-C0.5, REF-C1 ve REF-

C1.5 numunelerin Slump (çökme) değerleri sırayla 18.5 cm, 17.5 cm ve 17 cm 

Ģeklindedir. KAA30 numunesinde Slump (çökme) değeri 16 cm olurken, KAA30-

C0.5, KAA30-C1 ve KAA30-C1.5 numunelerinde Slump (çökme) değerleri sırasıyla 

15.5 cm, 15 cm ve 15 cm olmuĢtur. KAA60 numunesinde Slump (çökme) değeri 14 

cm olurken, KAA60-C0.5, KAA60-C1 ve KAA60-C1.5 numunelerin Slump (çökme) 

değerleri sırasıyla 14 cm, 13.5 cm ve 13.5 cm olmuĢtur. KAA90 numunelerinde ise 

Slump (çökme) değeri 8.5 cm olurken, KAA90-C0.5, KAA90-C1 ve KAA90-C1.5 

numunelerin Slump (çökme) değerleri sırasıyla 8.5 cm, 8 cm ve 8 cm olmuĢtur. 

Sonuçlar genel olarak incelendiğinde C ilave miktarı arttıkça Slump (çökme) değeri 

azalmıĢtır.  Slump (çökme) değerlerini KAA ilave oranı açıĢından incelendiğinde bu 

oran arttıkça Slump (çökme) değerinde azalma gerçekleĢmiĢtir.  

Beton numunelerine ait 7 günlük basınç dayanımları incelendiğinde, en yüksek 

dayanım 51.45 MPa değeri ile KAA30 numunesinde, en düĢük dayanım ise 36.32 

MPa değeri ile KAA90-C1.5 numunesinde olmuĢtur. REF ve KAA numunelerinde C 

ilavesiyle basınç dayanımları değerlendirildiğinde C miktarı arttıkça basınç 

dayanımlarında bir düĢüĢ görülmüĢtür. KAA ile üretilen betonlarda REF numunesine 

kıyasla KAA30 numunesinde artıĢ gösterirken KAA60 ve KAA90 numunelerinde 

basınç dayanımında azalma gerçeklemiĢtir.   

Beton numunelerine ait 28 günlük basınç dayanımları incelendiğinde, en yüksek 

basınç dayanımı 63.84 MPa değeri ile REF numunesinde, en düĢük dayanım ise 

39.44 MPa değeri ile KAA90-C1.5 numunesinde görülmüĢtür. 7 günlük basınç 

dayanımlarına kıyasla tüm numunelerin basınç dayanımlarında artıĢ gözlemlenirken, 

en yüksek basınç dayanımı artıĢı %34 ile REF-C0.5 numunesinde görülmüĢtür. REF, 

KAA30 ve KAA60 numunelerinde kendi içlerinde değerlendirildiğinde C miktarı 

artmasıyla basınç dayanımında düĢüĢ ve KAA90 ise C1 miktarına kadar artıĢ 

görülürken C1.5’te bir düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Genel olarak 28 günlük basınç 
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dayanımlarında 7 günlük dayanımlarda olduğu gibi KAA ve C miktarı arttıkça 

dayanım da düĢüĢ görüldü.  

Beton numunelerine ait 90 günlük basınç dayanımları incelendiğinde, en yüksek 

dayanım 69.34 MPa değeri ile REF numunesi, en düĢük dayanım ise 40.4 MPa 

değeri ile KAA90-C1 numunesi olmuĢtur. 28 günlük numunelere kıyasla KAA90-C1 

numunesi haricinde tüm numunelerde dayanım artıĢları görüldü. 7 ve 28 günlük 

basınç dayanımlarında olduğu gibi REF numunesine kıyasla C ve KAA eklenmesi 

basınç dayanımlarında düĢüĢ gerçekleĢtirmiĢtir.  

Beton numunelerine ait 7 günlük yarmada çekme dayanımları incelendiğinde, tüm 

beton gruplarında C1’e kadar çekme dayanımı artarken C1.5’te düĢüĢ gerçekleĢti. 7 

günlük yarmada çekme dayanımında en yüksek dayanım 3.63 MPa değeri ile REF-

C1 numunesi, en düĢük yarmada çekme dayanımı ise 2.11 MPa değeri ile KAA90 

numunesi olmuĢtur. 7 günlük yarmada çekme sonuçlarında C1 miktarına kadar artıĢ 

görülürken C1.5 miktarına çıktığında yarmada çekme dayanımları azalıĢ 

görülmüĢtür. Aynı sonucu KAA içeri ile değerlendirildiğimizde KAA oranı arttıkça 

çekme dayanımında düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir.  

Beton numunelerine ait 28 günlük yarmada çekme dayanımları incelendiğinde, en 

yüksek çekme dayanımı 3.91 MPa değeri ile REF-C1 numunesi, en düĢük yarmada 

çekme dayanımı ise 2.33 MPa değeri ile KAA90 numunesi olmuĢtur. KAA içeren 

numuneler incelendiğinde ise REF-C1 numunesine en yakın 3.84 MPa değeri ile 

KAA60-C1.5 numunesinde olmuĢtur. REF ve KAA30 beton gruplarında 7 günlük 

sonuçlara benzer Ģekilde numuneler C1’e kadar bir yükselme gösterirken C1.5 düĢüĢ 

gerçekleĢmiĢtir. KAA60 ve KAA90 beton gruplarında ise sürekli bir artıĢ ve 7 

günlük yarmada çekme dayanımları ile kıyaslandığında ise 28 günlük yarmada 

çekme dayanımlarında tüm numuneler için bir artıĢ görülmüĢtür. REF ve KAA 

içeren beton gruplarında en az artıĢ REF numunelerinde olurken, en fazla artıĢ ise 

KAA60 içeren numunelerde olmuĢtur.   

Beton numunelerine ait 90 günlük yarmada çekme dayanımları incelendiğinde,  en 

yüksek yarmada çekme dayanımı 4.47 MPa değeri ile REF-C1 numunesinde, en 

düĢük yarmada çekme dayanımı ise 2.61 MPa değeri ile KAA90 numunesinde 

olmuĢtur. 90 günlük numunelerde KAA içeriği açısından incelendiğinde en yüksek 
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yarmada çekme dayanımı 3.951 MPa değeri ile KAA30-C1 numunesinde 

görülmüĢtür. 

Farklı KAA ve C miktarları ile hazırlanan betonların kapiler su emme deney 

sonuçları incelendiğinde, kapiler su emme katsayısı 0.00608 ile 0.00196 değerleri 

arasında değiĢtiği görülmüĢtür. REF ile sadece KAA kullanılan numuneler 

incelendiğinde, KAA oranının artmasıyla kapiler su emme katsayısı azaltmaktadır. 

Kapiler su emme katsayısı en düĢük değeri 0.00196 cm
2
/sn ve 0.00209 cm

2
/sn ile 

KAA30-C0.5, KAA30-C1.5’te okunmuĢtur. Kapiler su emme katsayısındaki 

düĢüklük basınç dayanımı ile doğru orantılı olup, kapiler su emme katsayısı ne kadar 

düĢük ise basınç dayanımı da o kadar yüksek olduğu Ģeklinde yorumlanabilir.   

Birim hacim ağırlık, su emme ve porozite değerleri incelendiğinde, KAA ve C ile 

üretilen beton numunelerin birim hacim ağırlık değeri REF numunesinden daha 

düĢük, su emme ve porozite değerleri ise REF numunesine kıyasla daha yüksek 

değerler alınmıĢtır. REF numunesinin ait sonuçlara en yakın sonuçlar KAA30 

numunesinde ve kullanılabilir seviyede kaldığı görülmüĢtür. 

Beton numunelerine ait ultrases geçiĢ hızı değerleri incelendiğinde, REF numunesi 

5025 m/sn olmuĢtur. KAA30, KAA60 ve KAA90 numunelerinin sırayla sonuçları 

4785 m/sn, 4785 m/sn ve 4673 m/sn olmuĢtur. C ilavesi REF numunesinde ultrases 

geçiĢ hızını düĢürürken, KAA ile kullanılınca numunelerin geçiĢ hızını yükseltmiĢtir. 

KAA ve C birlikte kullanımında tüm numunelerin geçiĢ hızı 4500 m/sn’den daha 

fazla olduğu görülmüĢ ve numuneler beton kalitesi olarak çok iyi sınıflandırılmasına 

girmiĢtir. REF numunesinin C0.5 ve C1 miktarlarında sırasıyla 3500 m/sn ve 4500 

m/sn olduğundan beton kalitesi iyi olarak sınıflandırılmıĢtır. En yüksek ultrases geçiĢ 

hızı 5025 m/sn ile REF numunesinde, en düĢük ultrases geçiĢ hızı ise 4092 m/sn ile 

REF-C0.5 ve REF-C1 numunelerinde görülmüĢtür. 

Beton numunelere ait Böhme (aĢınma) deney sonuçları incelendiğinde, 28 günlük 

beton numunelerin kütle kayıpları KAA60 haricinde tüm beton numunelerinde C1 

miktarında en düĢük ağırlık kayıpları gözlemlenmiĢtir. En yüksek ağırlık kaybı olan 

beton numunesi %5.25 değeri ile KAA60-C1’de, en düĢük ağırlık kaybı ise %3.04 

değeri ile KAA90-C1 numunesinde görülmüĢtür. Genel olarak değerlendirildiğinde 

REF, KAA30 ve KAA90 beton gruplarında C0.5’te ağırlık kaybı artarken C1’de 
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azalmıĢ olup C1.5’te tekrar artıĢ olmuĢtur. KAA oranları arttıkça ağırlık kaybı 

KAA90’a kadar artmıĢtır. KAA90’ında ağırlık kayıplarında büyük bir düĢüĢ 

gerçekleĢmiĢtir. 

Genel olarak elektriksel özdirenç değerleri incelendiğinde tüm frekanslarda benzer 

sonuçlar alınmıĢtır. Frekans artmasıyla elektriksel özdirençlerde düĢüĢ 

gerçekleĢmiĢtir. Bunun sebebi artan frekansla iyon transferi olduğu belirtilmiĢtir. 

Beton numunelere C ilavesinin elektriksel özdirenci düĢürdüğü ve numunelere KAA 

ikamesiyle elektriksel özdirençlerinin arttığı da görülmüĢtür. Tüm frekanslarda en 

yüksek direnç KAA30 numunesinde, en düĢük direnç ise REF-C1.5 numunesinde 

olmuĢtur. 

Beton numunelere ait hızlandırılmıĢ korozyon deney değerleri incelendiğinde ise 

elektriksel özdirenç ile bağlantılı Ģekilde sonuçlar elde edilmiĢtir. Elektriksel 

özdirençleri ne kadar yüksek olursa numuneler korozyona karĢı o kadar yüksek 

dayanım göstermiĢtir. Bu sonuçlar incelendiğinde en yüksek korozyon direnci 

KAA30 içeren numunelerde görülmüĢtür.  

Hazırlanan beton numuneler hızlandırılmıĢ korozyon deneyi sonrasında donatılarda 

meydana gelen ağırlık kayıpları incelendiğinde, elektriksel özdirenç ve korozyona 

karĢı göstermiĢ olduğu direnç ile doğru orantılı Ģekilde olmuĢtur. Numunelerin 

korozyona karĢı direnci ne kadar yüksek olursa, o kadar geç korozyon baĢlangıç 

süresine ve düĢük donatı ağırlık kayıplarına rastlanmaktadır.  Bu doğrultuda veriler 

incelendiğinde KAA30 beton grubunun göstermiĢ olduğu direnç sayesinde donatılar 

daha az ağırlık kaybına uğramıĢtır. KAA60 ve KAA90 içeren beton gruplarında ise 

donatılarda parça kopmaları ve donatı yumuĢaması gibi sorunlar ile karĢılaĢılmıĢtır.  
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5.2. Öneriler 

Beton üretiminde kullanılan agregalar, beton hacminin yaklaĢık olarak %70-80 

arasında bir yer kaplamaktadır. Dolayısıyla beton üretiminde KAA kullanımı daha 

ekonomik betonlar üretmek ve atık tüketimi için bize imkân sağlamaktadır. Üstelik 

KAA kullanımı daha çevreci bir beton ve geri dönüĢümü desteklemektedir.  

Yapılan deneyler sonucunda alınan veriler incelendiğinde KAA ile üretilen betonlar 

tek baĢına kullanımı dayanımda düĢüĢlere sebep olmaktadır. Fakat KAA ikamesiyle 

dayanımda oluĢan düĢüĢleri karĢılamak için agregalar veya liflerle kullanımı 

sağlandığında istenen dayanımlara ulaĢılabilir. Veriler incelendiğinde ise KAA30-C1 

oranının gösterdiği korozyona direnci ve dayanımdaki diğer numunelere kıyasla daha 

yüksek performans göstermesi kullanılabilirliğini göstermiĢtir. KAA’nın en ideal 

kullanım oranının %30, C’nin ise ideal ilavesinin 1 kg/m
3
 olarak kullanımı 

önerilmektedir. ÇalıĢmanın ilerleyen aĢamalarında ise asfalt atığının kullanımını 

daha da zenginleĢtirilerek kullanılması mümkün olduğu görülmektedir.  
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