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OZET

PETROL TUREViI ATIKLARIN EKLENMESI ILE URETILEN YAPI
MALZEMELERININ MIiKROYAPISAL VE MINERALOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Tiim diinyada ve iilkemizde de dogal kaynaklar hizla tilkenmekte ve ¢evre sorunlari
artarak cok ciddi boyutlara ulagsmaktadir. Bu sebeple, insaat sektoriindeki bilim insanlar1
alternatif, dogayla uyumlu insaat malzemeleri iiretimine yonelmislerdir. Bu bilingle,
yapilan bu tez calismasinda, dogaya saliverilmis durumda bulunan petrol tiirevi
endiistriyel atik malzemeler kullanilarak yap1 malzemeleri iiretilmistir.

Kullanilan endiistriyel atik malzemeler, dort farkli boyuttaki atik lastik ve ii¢ farkli
boyuttaki kazinmis asfalttir. Bu atiklar kullanilarak; deneysel c¢alisma kapsaminda
4x4x16cm Olgiilerindeki prizmatik harg kaliplart ile katkili ¢imento harci numuneleri
tiretilmistir. Uretilen bu numunelerin dayanim ve dayaniklilik deneyleri yapilmustir.
Basing dayanim deneyleri i¢in harglara 2, 7, 28, 56 ve 98 giinlik kiir siireleri
uygulanmistir. Dayaniklilik deneyleri i¢in 1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme deneyleri
yapilmistir.

Geleneksel deneylerin yaninda, numunelere yeni teknoloji liriinii olan ileri analizler de
kapsamli olarak uygulanmistir. Kullanilan malzeme ve har¢ numunelerinin tane boyut
dagilimlari, kimyasal 6zellikleri, XRD (X-Ray Diffraction) ile mineralojik 6zellikleri
ve SEM (Scanning Electron Microscopy) ile mikro yapi1 oOzellikleri belirlenmistir.
Ayrica bu cihaz analizlerine ek olarak numunelerin sicaklik karsisindaki davraniglarini
ve kiitle kayiplarin1 6l¢mek icin DTA-TG (Differential Thermal Analysis and Thermal
Gravimetry Analysis) kullanilmistir. FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
analizleri ise numunelerde olusan bilesiklerin bag yapilarimin aydinlatilmasi icin
uygulanmistir. Sonug¢ olarak biitiin deney ve analizler sonucunda kullanilan katkilarin
katkili ¢imento harci 6zelliklerini nasil etkiledigi birbirleri ile iligkilendirilerek detayli
bir bigimde sunulmustur.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURAL AND MINERALOGICAL
FEATURES OF BUILDING MATERIALS PRODUCED BY ADDING
PETROLEUM WASTES

Natural resources are scarce and environmental problems are increasing to an alarming
level in the whole World. Therefore, scientists in civil engineering area are intended to
produce alternative building materials, compatible with nature. With this awareness, in
this thesis, construction materials were produced by using oil derivatives industrial
wastes abandoned in nature.

The used waste materials were waste tires in four different particle sizes, and three
different sizes of scraped asphalt. In the experimental study, by using 4x4x16cm sized
prismatic mortar mold, blended cement mortar samples were produced. Strength and
durability tests of produced mortars were performed. The strength tests were applied to
the mortars on 2, 7, 28, 56 and 98 days in curing periods. Wetting-drying and freeze-
thaw durability tests were carried out.

In addition to these traditional methods, advanced analyses were applied to the materials
and samples in details. With using of Mastersizer-X device, particle size distribution,
chemical properties and mineralogical properties of XRD and SEM analysis of
microstructure properties of the materials were determined. Beside of these techniques,
DTA-TG (Differential Thermal Analysis and Thermal Gravimetry Analysis) were used
to measure mass loss of the samples. FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
was also used to determine bond type of components. Consequently, effects of wastes
on cement mortar properties was presented and discussed in details.
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1. GIRIS

Endiistriyel atiklarin insaat sektoriinde degerlendirilmesi, dogal kaynaklarin azalmasi ve
cevre bilincinin yiikselmesi ile birlikte, giincel ve yaygm bir ¢alisma konusudur.
Endiistriyel atik olarak ¢imento sektdriinde degerlendirilen ¢ok sayida atik mevcuttur.
Bu ¢alismada petrol tiirevi atiklarmm ¢imento harci iiretiminde kullanilmasi konusu

arastirilmstir.

Strdiiriilebilir atik ydnetimi ve yasanabilir ¢evre i¢in katkida bulunmak bu tez
calismasinin ana hedeflerinden biridir. Bu katkilarin yaninda atik kullanimi ile daha
disik maliyetli yap1 malzemesi olusturabilmek ve bu sayede iilke ekonomisine

saglanacak fayda ile atik malzemeden yararlanma bilinci ulasilmak istenen sonuglardir.

Kullanilan petrol tiirevi atiklar, atik lastik ve kazinmis asfalt olarak secilmistir. Atik
lastiklerin bertarafi her gecen giin daha da 6nemli bir konu haline gelmektedir.
Depolama alanlarinin azalmasi1 ve depolama alanlarinin neden oldugu biyolojik
olumsuzluklara kars1 duyarliligin artmasi, kontrolsiiz yakilmasinin 6niindeki ¢evre
bilinci ve kontrollerin kurallara baglanmis olmasi, atik lastiklerin degerlendirilmek
iizere yeni yollar bulunmasmi gerektirmistir. Atik lastiklerin insaat miihendisliginde
beton biinyesinde kullanilmasinin, basing dayanimindaki diisiise ragmen daha diisiik
birim agirliga sahip olmasi, elastik 6zelliklerin iyilesmesi, cevresel etkilere daha fazla
dayaniklilik gostermesi nedeniyle tercih edilebilecegi ¢esitli arastirmalarin sonucudur.
Kazmmis asfaltin endiistriyel atik olarak degerlendirilmesi ve beton harci igerisinde
kullanim1 konusunda literatiirde ¢alismaya rastlanilmamistir. Bunda kazinmis asfaltin
belirli oranda yeniden asfalt {iretiminde kullanilmasi rol oynamaktadir. Kazinmis
asfaltin se¢ilmesinin nedeni ¢aliyma bashiginda yer alan petrol tiirevi atiklara ikinci bir

kiyas numunesi sunmaktir.

Bu c¢alismada atik lastigin kirpilarak, 4 farkli elek {istii boyutu ve kazinmis asfaltin

ogiitiildiikten sonra 3 farkli elek iistii boyutunun, beton harci igerisinde %35, %10 ve



%15 oranlarinda ¢imento yerine ikame edilmesi ile 4x4x16 cm boyutlu beton harci
numuneleri elde edilmistir. Elde edilen numuneler iizerinde standart olarak yapilan
fiziksel, kimyasal, mekanik 6zelliklerine ait deneylerin disinda ¢alismanin 6zgilinliigi
olan mineralojik, mikroyapi, bag yap1 6zellikleri ve sicaklik karsisindaki davranislar
gilinlimiiz teknolojisi olan cihazlarla oldukga kapsamli bir bicimde incelenmis ve yapilan

calismalar arasindaki korelasyonlar ortaya konulmustur.

Calismanin 2. Boliimiinde genel bilgiler verilmis, konu hakkindaki literatiir bilgileri ve
calismalar derlenmistir. 3. Boliimde literatiir ve ¢alismalar sonucu karar verilen ¢aligsma
yontemi ve malzemeler hakkinda agiklayici bilgiler verilmistir. 4. Boliimde yapilan
calismanin sonucu olan bulgular ortaya konulmustur. 5. Boliimde ise elde edilen
bulgular ve literatiir bir arada degerlendirilerek ¢alisma ve sonuglarina ait tartisma

gerceklestirilmistir.

Endiistriyel atik olarak petrol tiirevi atiklarin beton igerisinde kullaninminin miimkiin
oldugu yapilan bu c¢alisma ile ortaya konulmustur. Bu atiklarin kullanimi ile dogal
kaynaklarin daha az tiiketilmesi, atiklarin degerlendirilebilmesi, ¢imento enerji
maliyetlerinin azaltilmasi ve daha temiz bir ¢evre olusturulabilmesine katkida
bulunabilecegi ortaya konulmustur. Bu genel hedeflerin yaninda; bu atiklarm kullanimi
ile siilfat etkisine dayanikli katkili ¢imento harglarinin {iretilebilecegi ortaya
konulmustur. Gelisen teknoloji ve teknolojinin arastirmacilara sagladigi ileri arastirma
tekniklerinin ingaat miihendisliginin temel taslarindan biri olan beton harcindaki

degiskenlikleri agiklamada ne kadar 6nemli ve gerekli oldugu ortaya konulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ATIKLAR

Atik tanmmi degiskenlik gostermekle beraber genel olarak ekonomik Omriinii
tamamlamis her tiirlii materyal olarak tanimlamak miimkiindiir. Halen diinyada atik
yonetiminin hi¢bir {ilkede %100 seviyesinde ¢6ziildiigli soylenemez. Bu sebepledir ki
bu konu iizerinde caligma ve arastirmalar devam etmektedir. Tez caligmasinda petrol
tiirevi atik olarak atik lastigin kirpilmis ve 4 farkli tane boyutuna sahip elek tizeri
numuneleri ile kazinmis asfaltin 3 farkli tane boyutuna sahip elek {lizeri numuneleri

kullanilmistir. Atiklar, Goniillii (2004) calismasinda, asagidaki gibi smiflandirilmastir:

e Kati atiklar: Servis 0mriinii tamamlayan ve yasanilan ortamdan uzaklastirilmasi
gereken her tiirlii kat1 malzemeye verilen ortak isimdir.

e Ambalaj atiklar1: Kullanilmis tirtinlerden geriye kalan bos ambalajlar kagit, cam,
metal, plastik vs. bu gruba dahildir.

e Tehlikeli atiklar: Tehlikeli atiklar; ¢evre ve insan i¢in tehlike arz eden yanici,
yakici, kanserojen, patlayici, tahris edici ve zehirli atiklarin tiimiine verilen genel
bir isimdir.

Tehlikeli atiklar kapsaminda; Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) biinyesinde
hazirlanan “Basel Sozlesmesi” 05.05.1992 tarihinde yliriirliige girmistir. Tirkiye ise
Basel Sozlesmesini 1989 yilinda imzalamis ve 1994 yilinda onaylamistir. Ulkemizde,
tehlikeli atik yonetim sisteminin olusturulmasi amaciyla Cevre Kanunu ve Basel
Sozlesmesi esas alinarak “Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” hazirlanmis ve
27.08.1995 tarih ve 22387 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir.
S6z konusu Yonetmelik, 14 Mart 2005 tarihinde son kez degistirilmistir (Uzunoglu,
2007).

e Ozel atiklar: Evsel atiklara gore farkli yontemlerle toplanan, tasman ve islenen
ancak yasal olarak evsel atik sinifi disinda kalan atiklardir.

e Tibbi atiklar: Hastaneler, klinikler ve laboratuvarlardan atilan atiklardir.



e Atik pil-akiimiilatorler
e Endiistriyel atiklar: Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiklardir. Atik lastik

ve kazinmis asfalt bu gruba girmektedir.

2.1.1. Atik Lastik

Atik lastik, kara tasitlarindan sokiilmiis, ekonomik Oomriinii tamamlamis lastiklerdir.
Atik lastiklere ait fiziksel ve kimyasal ozellikler alt boliimlerde verilmis olup, konu
hakkinda yapilmis arastirmalar ve atik lastigin neden oldugu cevresel problemler

asagidaki gibidir:

Beycioglu ve dig. (2008) calismasinda, hizla biiyliyen atik lastik stoklarinin, Diinya’da
oldugu gibi iilkemizde de biiyiik bir ¢evresel sorun haline gelmekte oldugunu, depolama
sahasinda bulunan kullanilmis lastiklerin ¢esitli ¢evresel ve toplum saghgi ile ilgili
problemler olusturdugunu, lastiklerin depolama sahasinda yer kaplamamasi i¢in yakmanin
tercih edildigi ve lastigin diger drilinlere donistirilmekte oldugunu, ayrica lastik
yiginlarinin sivrisinek ve kemirgenler icin ideal bir yetisme ortami saglamakta oldugunu

belirtmistir.

Yakaboylu (2010) ¢alismasinda, Siirdiiriilebilir Kalkmma igin Diinya Is Konseyi’nin
2008 yilinda yaymladigi rapora gore diinyada her yil yaklasik olarak 1 milyar adet atik
lastik olustugu, 2005 yilinda sadece Amerika Birlesik Devletlerinde yaklasik olarak 300
milyon adet atik lastik olustugu, Avrupa Birligi iilkelerinde bu rakamin 2006 yilinda 2,8
milyon ton, lilkemizde ise, her yil yaklasik olarak 200 bin ton atik lastik olusmakta
oldugu belirtilmistir. Yasal mevzuatlara ragmen, iilkemizdeki atik lastiklerin ¢ogu,
gelismis tilkeler de dahil olmak iizere diger iilkelerde de bir kismi dogrudan dogaya

saliverildigi bildirilmistir.

Atik lastiklerin tehlikeli atik 6zelligine sahip olmamakla birlikte uzun vadede asidik
sartlarda metal iyonlarin ¢6ziilmesi nedeni ile organiklarin ¢dziilmesinin arttigi, bu
nedenle sihhi kullanim alanlarinda kullanilamadigi, olabilecek yangmlar nedeni ile
karbon siyahi, ucucu organikler, yar1 ugucu organikler gibi atmosfere zararl bilesikler

yayilabilecegi belirtilmektedir (Goniilli, 2004).



Merino ve dig. (2007) calismasinda, lastigin iiretimi i¢in 32 kWh/k, yakilmasi ile elde
edilen enerjinin ise 9 kWh/k oldugunu, yakilmanin toksisiteye neden oldugu, atik lastige
kullanim alani bulunmas1 gerektigi belirtilmistir. Atik lastikler geri kazanim siirecinde
kullanom alam1 olarak kendisine insaat miihendisligi alaninda da yer buldugu

belirtilmistir.

Meyer (2009) calismasinda, ¢imento sanayinin tek basina tiim diinyada tiretilen CO,’in
%7’sinden sorumlu oldugunu, ¢imento iiretiminin yogun enerji tiiketen bir sektor
oldugunu belirtmistir. Enerji ihtiyact ile birlikte kirliligi azaltmak adma kullanimimni

onerdigi tirlinler arasinda atik lastik de bulunmaktadir.

2.1.1.1. Atik Lastik Yonetim ve Geri Kazanimi
Atik lastigin boyutlarma gore farkli sektorlerde kullanimi (Goniillii, 2004) ve sonrasinda
atik lastikler hakkinda yapilan arastirma ¢aligsmalar su sekildedir:

Biitiin halde olan atik lastikler i¢in kullanim alanlari:
=  QOyun parklar1 ve motorlu spor alanlar1
= Deniz kiyisinda gemi yanasma noktalar1
= Toprak erozyonu 6nleme
= Zeminin su oymasia karsi koprii ayaklarinimn kaplanmasi
= Arac park alanlar
* Deniz kiyisinda dalga kiric olarak
= Su ortamlarinda canli yasaminin gelismesi i¢in

= Sev ve yol stabilizasyonunda

Iri pargalar haline dniistiiriilen atik lastiklerin kullanildig1 alanlar ise,
= (COp depo yerinde sizint1 suyu toplama tabakasi teskilinde,
= (Cimento fabrikalarinda yakit olarak
= Elektrik iireten termik santrallerde yakit olarak

= [s1, buhar ihtiyac i¢in endiistriyet sektorlerin kazanlarinda yakit olarak



Kirmt1 ve toz haldeki atik lastiklerin kullanildig: alanlar ise,

= Otomobil endiistrisinde yedek parga iiretimi

= Spor alanm ylizeylerinde parkur yapiminda, saha yiizey kaplamasinda

= Tekne i¢inde kayma Onleyici ylizey olarak

» Ingsaat ve ingaat malzemesi iiretiminde, hafif beton iiretiminde (Benazzouk ve
dig., 2007) tutkallar ve izolasyon sivilari, zemin kaplamalari, cat1 Ortii ve
sizdirmazlik Uriinleri,

= Zemin ve asfalt uygulamalarinda, drenaj borulari, asfalt yol ¢atlaklar1 kapama

malzemesi, karayollarinda lastik katkili asfalt

ASTM D 6270 (1988) raporu atik lastigin insaat miihendisligi uygulamalarinda
kullanilmasina odakli bir ¢alismadir. Kullanilmis lastiklerin kullanim alan1 olarak lastik
kirpintisi-zemin karisimi ile hafif dolgu elde edilmesi, diisiik 1s1 gecirgenligi ile yol
kaplamalarinda don derinliginin iyilestirilmesi, demiryollarinda sarsint1 azaltic1 bariyer
olarak kullanilmasi tavsiye edilmistir. Cao (2007) ¢alismasinda, atik lastigin kirpilmisg
bir sekilde asfalt yol kaplamasinda asinma tabakasi olarak kullannominda gerekli

kosullar1 sagladigini belirtmistir.

Topcu (2006a) calismasinda, atik lastiklerin, asfalt {iretiminin disinda beton iiretiminde
ince agrega yerine kullaniminda betonun mekanik O6zelliklerini diisiirmesine karsin
dayanikliligma olumlu etkiledigi, mekanik 6zelliklerin 6nemli olmadig: yollar ve liman

yapilarinda kullanilmasi ¢evresel ve ekonomik faydalar sagladig: belirtilmistir.

Snelson ve dig. (2009) calismalarinda, beton esasli yapilarda kullanilan beton
karisimlarinda, agrega olarak kirpilmis atik lastiklerin ve ¢imento yerine kismi olarak

toz haline getirilmis yakit kiiliiniin (PFA) kullanim1 arastirilmistir.

Yilmaz ve Degirmenci (2009), calismalarinda, kagir uygulamalarinda kompozit
malzeme olarak portland ¢imentosuyla ucucu kiil ve lastik atig1 kullanilarak
uygulanabilirligini arastirmiglardir. Portland ¢imentosunda ii¢ farkli boyutta C sinifi

ucucu kiil ve atik otomobil lastigi kullanilmistir.



Segre ve Joekes (2000) calismasinda, 6giitiilmiis atik lastigin %10 oraninda ¢imento
harcina eklenmesi 1ile kirilma enerjisi, egilme ve basing dayanim sonuglari
degerlendirilmig, malzemenin yliksek dayanim gerektirmeyen yol yapilarinda

kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Pierce ve Blackwell (2003) calismasinda, hafif agirlikli malzeme iiretmek i¢in kumun
yerine kirpilmig lastik kullanilmasini deneysel olarak incelenmis, sonug olarak, pekcok
yap1 uygulamalarinda (kOprii mesnetleri, temel destek birimleri) kirpilmis lastik

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Benazzouk ve dig. (2007), tarafindan yapilan ¢aligmanin amaci, hafif agirhikli yapi
malzemeleri iiretmek icin ince agrega olarak ¢imento karigimlarinda lastik atigin
kullanim1 arastirmaktir. Hacimsel olarak %10 dan %50 ye kadar degisik oranlarda 5
lastik igerigi kullanilmistir. Mekanik dayanim azalmasma ragmen lastik parcaciklarin
icerikte yer aldigi kompozitlerin hafif agirhikli yapt malzemelerine uygunlugu

saptanmistir.

Khaloo ve dig. (2008) ¢alismasinda, atik lastiklerin, ciddi ¢evresel sorunlara yol agmas1
nedeniyle, betonda agrega olarak elastik ve esnek lastik-kauguk atiklarin kullanim
uygunlugunu bu calismada arastirmislardir. Ufalanmis lastik, kirmti kauguk ve
ufalanmis lastik, kirmti kauguk kombinasyonu betonda mineral agregalarm yerine
kullanilmistir. Bu numunelerde, betonda toplam mineral agreganin yerine %25, 37.50

ve 50 oraninda atiklar kullanilmastir.

Turatsinze ve dig. (2005) ¢aligmasinda, dogal kum agregalar1 yerine lastik-kaucuk
atiklar1 kullanilmigtir. Tiim durumlarda, pargaciklarin boyutu 4 mm den daha kiiciik
kum yerine kullanilan kaucuk agregalarin oranlar1 %20 ve %30 hacim olarak

belirlenmistir. Calisma ile atik lastiklerin ¢cevresel olarak kullanilabilirligi belirlenmistir.

Yakaboylu (2010) ¢alismasinda, giiniimiizde atiklarin ¢evreye olan zararlarini en aza
indirgemek i¢in uygulanan atik yonetimi onceligi atigmn olusumunu 6nleme, azaltma,
yeniden kullanma, geri doniistiirme, atiktan enerji kazanimi ve depolama seklinde

oldugu belirtilmektedir.



Tablo 2.1. Ihrag edilen ve kaplanan lastik harici atik lastiklerin degerlendirme yéntemleri,

Yakaboylu (2010)
Veri Atik Lastik Enerji Geri  Insaat Sektorii veya
. . Cop, Depolama
Ulke Alman  Uretimi (Milyon Kazanim Malzeme Geri d (%)
Yil adet) (%) Kazanimi (%)
ABD 2005 292 52 33 14
AB iilkeleri 2006 250 41 43 16
Japonya 2006 100 70 15 15
Avustralya 2006 20 22 8 70
Tiirkiye 2008 (200 bin ton) 15 20 60

Tablo 2.2 Lastik vd yakitlarin 1s1l degeri ve emisyon miktarlari, Yakaboylu (2010)

Is1l Deger Emisyon Degerleri
Yakat
(MJ/kg) Kg CO,/ton Kg CO,/GJ
Odun 10,2 1122 110
Komiir 27 2430 90
Dogalgaz 39 1989 51
Motorin 46 3220 70
Lastik 32 2270 85

Tablo 2.1 ve 2.2°’nin bir arada degerlendirilmesi sonucu gelismis {ilkelerde atik
lastiklerin yakilmasi yontemi ile enerji geri kazanimi en 6nde gelen degerlendirme
yontemi iken, gelismekte olan iilkelerde depolama yontemi daha yiiksek degerlendirme
ylizdesine sahiptir. Buna karsin iilkemizde depolamadan sonra en ¢ok atik lastik
degerlendirme yontemi atik lastigin yakilmasi seklindedir. 24 adet ¢imento fabrikasi
lastik yakma lisansina sahiptir (Tiirkiye Insaat Malzemeleri Sektér Goriiniim Raporu,
2011). Atik lastik gerek 1s1l degerinin yiiksekligi, gerekse de emisyon degerleri
acisindan komiire gore daha az kirletici oldugu goriilse de kontrolsiiz lastik yakilmas1
aciga c¢ikan kiikiirt ve azot dioksitler ile ugucular sebebi cevreye ciddi zararlari

bulunmaktadir.



2.1.1.2. Atik Lastiklerin Fiziksel Ozellikleri

Otomobil lastiklerinin yogunluguna ait veriler Tablo 2.3’de sunulmustur.

Tablo 2.3 : Atik lastik yogunlugu degerleri (Celik O. 2006)

Tanecik Cap1 (D) Yogunluk (gr/cm’)
O <0.7mm 714
0.8 mm< ® <2.5 mm 1053
2.5 mm< ® <4.0 mm 1333

2.1.1.3. Atik Lastiklerin Kimyasal Ozellikleri
Otomobil lastiklerinin genel kimyasal bilesimi Tablo 2.4.da sunulmustur. Polimer

grubu, %45-49 araliginda bulunmas1 sebebiyle en yiiksek yiizdeye sahip bilesendir.

Tablo 2.4 : Atik lastik kimyasal analizi (Celik O. 2006)

Bilesen % Agirlik
Polimer 45-49
Karbon siyahi 33-37
Aromatik yagi 10-16
Cinko oksit 1-2
Esterik asit 1-2
Parafenilendiamin 0.3-0.6
Parafinik vax 0.5-1
Trimetil-kuinolin 0.1-0.3
Siilfuir 0.7-1.5
Siilfonamidlerden gelen siilfiir 0.2-0.6

2.1.1.4. Atik Lastiklerin FTIR Ozellikleri

Aromatik C=C baglar1 1500 cm™ civarinda zayif bag, C=0 baglar1 1710 cm™ civarinda
orta goriniimde, C-H bag1 2850 cm civarinda giicli pik, C-O 1100 cm™ civarinda
giiclii pikler olarak goriilmektedir.

2.1.1.5. Atik Lastiklerin DTA-TGA-TG Ozellikleri
200°C’den baslayarak 600 °C’ye kadar ekzotermik reaksiyonlar sonucunda kiitle

kayiplar1 meydana gelir.
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2.1.1.6. Atik Lastiklerin Mikroyap: Ozellikleri
Kirpilmis lastik ile kesilmemis ve deforme olmamis lastik mikroyapilar1 arasinda

farkliliklar mevcuttur. Kirpilmis lastikte diizensiz yapilar ¢ogunluktadir.

2.1.1.7. Atik Lastiklerin Mineralolojik Ozellikleri
Atik lastikler, XRD analiz sonuglarinda genel hatlariyla Cinko oksit (ZnO), kuartz
(S10,) ve kalsit (CaCOs) verirler.

2.1.2. Kazinmis Asfalt

Servis Omriinli tamamlamis veya ¢esitli sebeplerle yenilenecek asfalt kaplamasi kazima
makinesi ile yerlerinden sokiiliirler. Kazinmig asfalt genel olarak asfalt iiretiminde geri
doniisiim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye igin sadece Istanbul ili dahilinde
yillik olarak 150 bin.ton Avrupa Yakasi, 100 bin.ton Anadolu Yakasi olmak {izere
toplam 250 bin.ton kazinmis asfalt elde edilmektedir. Sola Z. (2011) caligmasinda,
kazinan asfalt tabakasmin tekrar kullanilarak milli kaynaklarin korunmasi ve ekonomik
kazanimlarin elde edilecegi, geri doniisiim ile yeni malzeme ihtiyacinin azalacagi, atik
sahalarmin olugsmamasi agisindan c¢evrenin korunmasina katkida bulunacagi, enerji
tasarrufu saglayacagi belirtilmistir. Kazinmig asfaltin geri doniisiimiinde 4 farkh
uygulama yontemi ile tekrar kullanimin saglanabildigi, bu uygulamalarda %10 ile %50
arasinda kazinmis malzemenin kullanilabildigi, ancak daha yiiksek yiizdeye sahip atik
malzemenin kullanildig1 yontemin ilk kurulum maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle
kazinmis asfaltin yliksek yilizde ile kullannomma ait dezavantajdan bahsedilmistir.
Kazmmig asfalt konusundaki degerlendirme yontemi iilkemizde ve tiim Diinya’da
paralel bir sekilde belirli bir yiizde ile yeniden asfalt i¢ginde degerlendirmeye yoneliktir.
Bu sebeple kazinmis asfaltin ¢imento ve betondaki uygulamalarina ait caligmaya
rastlanilamamistir. Kazmnmis asfalt, calisma basligma uygun petrol icerikli katkinin
beton harcinda gelistirdigi degisimin mekanik, mineralojik ve mikroyapisal yonden
incelemek adina secilmis, ¢alismada atik lastige ait sonuclarla birlikte degerlendirilmesi

amaclanmistir.
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2.1.2.1. Kazinmis Asfaltin Fiziksel Ozellikleri
Asfalt iiretimi sonucunda elde edilen iriiniin yogunlugu yaklasik olarak 2.4 g/cm’
civarinda olmalidir. Bu sonu¢ bize kazinmis asfalt yogunlugu hakkinda bir fikir

vermektedir. Tane boyut dagilimi iretilen asfalt tiirtine gore degiskenlik gostermektedir.

2.1.2.2. Kazinmis Asfaltin Kimyasal Ozellikleri

Asfalt iiretiminde kullanilan agregalarin kimyasal bilesimi gézoniine alindiginda en
yiiksek igerik Kalsiyum oksit (CaO) olmaktadir. Igeriginde bitiim ihtiva ettigi igin
kizdirma kayb1 (KK) cok yiiksek olmaktadir.

2.1.2.3. Kazinmis Asfaltin FTIR Ozellikleri
449-517 cm™ aralig1 Al-O baglarin, 846-875 cm™ kalsiyum karbonat fazini, 3610-3642
cm’ ise baglanmis ve absorbe edilmis suyun varhgmi gostermektedir. 1100 ve 806 cm™

pikleri ise Si-O-Si baglarinin varligina isaret eder.

2.1.2.4. Kazinmis Asfaltin DTA-TGA-TG Ozellikleri
Literatiirde kazinmig asfaltin termal 6zelliklerine aciklik getiren herhangi bir bulguya

rastlanilamamastir.

2.1.2.5. Kazinmis Asfaltin Mikroyapi Ozellikleri
Literatiirde kazinmis asfaltin mikroyap1 ozelliklerine aciklik getiren herhangi bir

bulguya rastlanilamamastir.

2.1.2.6. Kazinmis Asfaltin Mineralolojik Ozellikleri

Asfaltta kullanilan agregalar kalker ve dolomit kdkenli malzemelerdir. Mineralolojijk
bilesiminde ana bilesenler olarak kalsit (CaCOs), kuartz (SiO;) ve dolomit
(CaC0O3.MgCO0O3) bulunmaktadir.
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2.2. CIMENTO

Cimentolar taneli malzemenin boslugunda yer alan ve su ile birlestiginde Once bir
hamur meydana getiren, sonra da sertleserek dayamim kazanarak kiitle meydana
gelmesini saglayan, genel bilesenleri kil ve kire¢ biinyeli baglayict malzemedir.
Cimento ve suyun bir araya gelmesiyle elde edilen ¢imento hamuru, baslangigta plastik
bir yapiya sahiptir ve bu iki malzemenin birlestigi andan itibaren aralarinda hidratasyon
baslamaktadir. Hidratasyonun devami ile baslangicta plastik yapiya sahip olan ¢imento
hamuru zamanla sert bir malzeme halini almaktadir. Cimento hamurunun baglayicilik
kazanma hiz1 ve miktari, ¢imento ile su arasindaki hidratasyonun olusumuna baghdir.
Hidratasyon ozellikleri ise sicaklik ve rutubet ortamlarina ek olarak ¢imentonun
inceligi, miktarina baghdir. Hidratasyon lriinlerinin artmasi ¢imento hamuru i¢indeki
kapiler bosluklarmm azalmasmi da saglamaktadir. Bu durum ¢imento hamurunun ve

betonun dayanimi ile birlikte dayanikliligini da etkilemektedir (Postacioglu, 1975).

Tiirkiye Insaat Malzemeleri Sektdér Goriiniim Raporu (2011)’nda, Tiirk ¢imento
sektoriinlin liretim agisindan yakin cografyada 1., diinyada 7. swrada oldugu, enerji
maliyetleri agisindan Tiirkiye’nin enerjide disa bagimli olmas1 (petroliin %90’a yakin
bir kismi, dogalgazin %97°si ve kullanilan komiiriin %20’si) ve enerji fiyatlari
acisindan diinyadaki en pahali enerjiyi kullanan iilkeler arasinda yer almasimin sektoriin
maliyetlerini artirdig1 belirtilmistir. Kyoto Protokolii kapsaminda enerji tiikketimi sonucu
ortaya ¢ikan sera gazi salim oranlarmin, 2012 yilina kadar 1990 seviyesinin % 5,2 altia
disiiriilmesi hedeflenmektedir. Bunun i¢in iilkenizde tiiketilen tiim enerjinin %7 lik
kismmi kullanan ¢imento sektdriinde CO, salimimimin azaltilmasi, buna bagli olarak

daha az enerji kullanimina yonelik yenilik¢i yaklagimlar 6nerilmistir.

CEM c¢imentosunun hidrolik sertlesmesi oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu
nedeniyledir. Diger kimyasal bilesenler, mesela aliiminatlar da, sertlesme islemine
istirak edebilirler. CEM c¢imentosunda oranlar EN 196-2’ye gore tayin edildiginde,
reaktif kalsiyum oksit (CaO) ve reaktif silisyum dioksit’in (Si0O,), oranlarmnin toplami

kiitlece en az % 50 olmalidir.
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-CEM I Portland ¢imentosu

-CEM II Portland-kompoze ¢imento
-CEM III Yiiksek Firin Curuflu ¢imento
-CEM 1V Puzolanli ¢imento

-CEM V Kompoze ¢imento

2.2.1. Cimentolarin inceligi

Cimentolarin inceliginin belirlenmesine ait esaslar Mart 2000°de yiiriirliige giren TS EN
196-6 ile belirlenmistir. Standartin 4. boliimiinde Hava Gegirgenlik (Blaine) Metodu ile
¢imentonun inceliginin belirlenmesi tarif edilmistir. Buna gore;

Cimentonun inceligi, belirlenmis boyutlarda ve porozitedeki sikistirilmis bir ¢imento
yatagindan sabit hava miktarmin gectigi slirenin gozlenmesiyle spesifik (6zgiil) ylizey
olarak Olctliir. Standard sartlar altinda ¢imentonun 6zgiil yiizeyi, sikistirilmis ¢imento
yatagindan gecen belirli bir hava miktariin gectigi siire ile orantilidir. Klinker tane
boyutlarinin kiigiiltiilmesi ile ¢imento inceligi artirilmis olur. Genel olarak ¢imento
boyutlar1 90 um’den biiyiik olan tane miktarinin toplam hacmin %14’iinlii gegmemesi

istenir (TS EN 196-6, 2000).

2.2.2.Cimentolarin prizi

Priz, baglayic1 maddelerin katilagsmasi veya plastik deformasyon yapma kaabiliyetini
kaybetmesi demektir. Priz bakimindan bilinmesi gereken iki 6zellik; prizin baslama ve

sona erme suresidir.

2.2.3. Doner firin reaksiyonlar

Klinkerin pisirilmesi esnasinda doner firinda olusan reaksiyonlar asagidaki sekildedir:
100°C seviyesinde karisim i¢inde bulunan su buharlasir.

500°C seviyesinde kaolinit i¢indeki su ayrisarak amorf silis amor aliimine doniisiir.
600°C seviyesinde kalsiyum karbonatin ayrisir.

1200°C seviyesinde kireg ile silisin birlesmesi ile silikatlarin olusmasi baslar.
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2.2.4. Cimento Cesitleri

2.2.4.1. Portland Cimentolar:
Portland ¢imentosu, kalker ve kil karisimmin 1450°C seviyesinde pisirilerek elde edilen
klinkere al¢itas1 katilmasi ile birlikte 6giitiilmesi ile elde edilir. Cimentonun baglayicilik

degerini tayin eden bilesenler, kalsiyum silikatl bilesenler olan C;S ve C,S’dir.

2.2.4.2. Dogal Cimentolar
Dogal ¢imentolar, kalkerli ve killi maddeler karsimmin erime noktasi altinda bir

sicakliga kadar kizdirilmalar1 sonucu elde edilen bir baglayicidir.

2.2.4.3. Puzolanik Cimentolar
Priz diizenleyici olarak kalsiyum siilfatin katilmasi sonucu elde edilen ¢imentodur. Bu
tiir ¢imentolar gec¢irimlili§i az, siilfatli sulara dayanikli, hidratasyon 1sis1 distk,

donmaya dayanimi az olan ¢imentolardir.

2.2.4.4. Yiiksek firin ciirufu ¢cimentosu
Ani sogutularak graniil hale getirilmis bazik yiliksek firin ciirufu ile portland ¢imento

klinkeri ve al¢1 tasinin karistirilarak 6gtitiilmesi sonucu olusur.

2.2.4.5. Aliiminli ¢cimentolar
Igeriginde kalker, diisiik nitelikte boksit veya diaspor bulunmaktadir. Kisa siirede

sertlesmesi ve yiiksek dayanimi belirgin 6zellikleridir.

2.2.4.6. Ozel ¢imentolar

e Beyaz ¢imento:Demir ve titan oksitten arindirilmig, dayanimi fazla olmayan
¢imentodur.

e Renkli ¢imentolar:portland veya beyaz ¢cimentonun pigmentle renklendirilmesi
sonucu olusturulan ¢imentodur.

e Siva ¢imentosu: Siva isinde kolaylik saglamasi amaci ile plastik 6zellgi yliksek
¢imentodur.

e Su gecirmez ¢imento: Portland ¢imentosuna dgiitiilme sirasinda kalsiyum stereat

veya al¢inin tannik asitle karistirilmasi ile elde edilen ¢imentodur.
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2.2.5. Cimento Standartlar

11 Mart 2002 tarihinde yiiriirliige giren TS EN 197-1 standardi, Cimento- Bolim 1:
Genel Cimentolar- Bilesim, Ozellikler Ve Uygunluk Kriterleri, TS EN 197-2 ise
Cimento-Bolim 2: Uygunluk Degerlendirmesi ana bashigini igermektedir. Cimento
ozelliklerinin incelendigi TS EN 197 1-2 igerisinde, ¢imento deney metodlarinin tarif
edildigi TS EN 196 serisi standartlara atif bulunmaktadir. TS EN 196 serisi standart ana
basliklar1 agagidaki gibidir:

- TSEN 196-1 Cimento Deney Metotlar1 (C.D.M.)-Boliim 1: Dayanim Tayini

- TSEN196-2 C.D.M.-Boliim 2: Cimentonun Kimyasal Analizi

- TSEN 196-3 C.D.M.-Boliim 3: Priz Siiresi ve Genlesme Tayini

- TSEN 196-5 C.D.M.-Béliim 5: Puzolanik Cim. Puzolanik Ozellik Tayini

- TSEN 196-6 C.D.M.-Incelik tayini

- TS EN 196-7 C.D.M.-Bolim 7: Cimentodan Numune Alma ve Hazirlama Met.

- TS EN 196-21 C.D.M.-Boliim 21: Kloriir, CO; ve Alkali Muhtevasi Tayini

2.3. CIMENTO HARCLARINDA DAYANIM VE DAYANIKLILIK

2.3.1. Basin¢ Dayanim

Dayanim, betonun {iizerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil degistirmelere ve
kirilmaya karsi betonun gosterecegi maksimum direnme giiclidiir (Ustabas, 2008).
Beton bu direncini kimyasal agidan puzolanik reaksiyonlardan almaktadir. Puzolanik
reaksiyonlarin gergeklesebilmesi i¢in kullanilan malzemelerin puzolanik aktiviteye
sahip olmasi gerekir. Puzolanik reaksiyon; eger bir malzeme kalsiyum hidroksit ile
(CaOH,;) reaksiyona girebiliyorsa o malzeme i¢in puzolanik aktiviteye sahiptir denilir
ve puzolan diye adlandirilir. Puzolanik reaksiyon CH-+S+H>C-S-H seklindedir
(Mindess ve Young, 1981). Olusan bu CSH jelleri sertlesmis betonda kat1 hale doniistir
ve kimyasal a¢idan basing dayanimini saglar. Beton dayanimina etki eden diger unsurlar

g0z oniinde bulunduruldugunda ise beton asagidaki faktorlerden etkilenmektedir.

Betonun dayanimi, ¢imento hamurunun dayanimina, agreganin dayanimina ve ¢imento

hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansa baghdir. Cimento hamurunun dayanimi
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su/cimento oranina ve ¢imentonun ne Olciide hidratasyon yapmis olduguna baglhdir.
Diisiik su/¢imento oranina sahip ¢imento hamurunda kapiler bosluk orani da azdir.
Kapiler bosluk oraninin azalmasi ¢imento hamurunun ve buna bagli olarak betonun
daha yiiksek dayanim kazanmasi1 demektir. Cimento hamuru priz alirken ve sertlesirken
bir miktar biiziilme gostermektedir. Beton igerisindeki agrega tanelerinin elastiklik
modiilii ¢cimento hamurununkinden daha yiiksek oldugu i¢in agrega taneleri ¢cimento
hamurunun serbestge biiziilmesini kisitlamaktadir. Bu durum ¢imento hamuru ve agrega
taneleri arasindaki yilizeyde kayma ve ¢ekme kuvvetleri olusturmakta ve cok kiiclik
catlamalar meydana getirmektedir. Bu kuvvetlerin etkisi agrega boyutunun
biiytikligliyle dogru orantilidir. Betona uygulanan yiikiin artmasi ¢imento hamuru ile iri
agrega taneleri arasindaki catlaklarin daha da artmasma neden olmaktadir. Cimento
hamuruyla iri agregalar arasindaki bosluklarin az olmasi1 aderansin yiiksek olmasina
neden olur. Beton dayanimina etkiyen faktoérler; su/cimento orani, karma suyunun
kalitesi, ¢imento miktari, c¢imento Ozellikleri, agrega Ozellikleri, graniilometri,
karistirma, tasima, yerlestirme, sikistirma islemleri, kiir kosullar1 ve beton yasi olarak
siralanabilir. Karma suyunda mevcut maddelerin tiirii ve miktarmin betonun priz
siiresine, dayanimina, dayanikliligma etkisi géz ardi edilmemelidir. Cimento tipini
belirleyen faktorler, ¢cimentonun kimyasal bilesimi ve ¢imento tanelerinin inceligidir.
Islenebilirligi az betonun yerlestirmesi zorlasir. Betonun yerlestirilmesi sirasmda uygun
vibrasyon uygulamasi ile betonun bosluksuz yerlesmesi saglanmalidir. Vibrasyon
sonucu beton igerisinde mevcut hava bilinyeden ayrilir ve boylece bosluk orani azalan
betonun dayanimi artar. Gereginden fazla vibrasyon segregasyona yol acar. Taze beton
kalibina yerlestirildikten sonra ¢evre kosullaria bagl olarak sicak ortamda hidratasyon
suyu taze betonun biinyesinden ayrilabilir. Soguk havalarda ¢imento priz yapmaz.
Yagish havalarda beton karisimimnda ¢imento hamurunun yikanmasi gibi sorunlar
yasanabilir. Biitiin bunlar betonun dayanimina olumsuz etki eden unsurlardir (Ustabas,

2008).

2.3.2. Egilme Dayanimi

Yilmaz ve Degirmenci (2009), ¢alismalarinda, basing dayanimi, egilme dayanimi, kuru
birim agirhigit ve su emilimi testleri, atik araba lastigi igeren kompozit Ornekler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Biitiin karisimlar i¢in; basing dayanimai, lastik kullanim

miktar1 arttikca azalmis, ugucu kiil kullanim miktar1 arttikca artmistir. Bu egilim
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parcacik boyutundan c¢ok az etkilenmistir. Atik lastikli 6rneklerin egilme dayanimi,
kauguk liflerin etkisi nedeniyle kontrol karisimdan daha yiiksek degerler elde edilmistir.
%10 portland ¢imentosu, %70, %60 ucgucu kil ve %20, %30 atik lastik parcaciklari

kagir uygulamalarda kullanilmak i¢in yeterli dayanima sahip oldugu belirtilmistir.

Raghavan ve dig. (1998) calismasinda atik lastik boyutlarinin kirilma davranisini
etkiledigi, atik lastik kullaniminin ¢ekme dayanimi ve plastik kirilma davranigmni

azalttig1 belirlenmistir.

Segre ve Joekes (2000) calismasinda, 6giitiilmiis atik lastigin %10 oraninda ¢imento
harcina eklenmesi ile kirilma enerjisi, egilme ve basing dayanim sonuglari
degerlendirilmis, lastik eklenmesinin toklugun artmasi ve porozitenin azalmasi yoniinde

tyilesmeler sagladig1 belirtilmistir.

Ganjian ve dig. (2009) calismasinda, %5, 7,5 ve 10 oraninda kirpilmis atik lastik agrega
ve ¢imento yerine ayri ayr1 ikame edilerek mekanik testler yapilmistir. 7 ve 28 giinliik
basing dayanimu testi sonucunda %35 oraninda agrega yerine ikame edilen atik lastikli
numuneler referans numuneden daha yiiksek basing dayanimi degerleri vermistir. Atik
lastigin ¢imento yerine ikame edildigi numuneler, agrega yerine ikame edilen
numunelerden daha diisiik basing dayanimina, daha yiliksek ¢ekme dayanimma sahiptir.
Elastisite modiilleri referans numuneye gore diisiik ancak atik lastigin ikame edildigi

agrega ve ¢imentoya gore birbirine ¢ok yakin olan degerlerdedir.

Fattuhi ve Clark (1996), calismalarinda ¢imento hamuru, har¢ ve beton karigimlarinda
degisik oranlarda atik lastik ile hazirlamislardir. Hazirlanan 32 karisimda, yogunluk,
basing dayanimi, darbe ve yangin direnci Ozellikleri irdelenmistir. Sonuglar, cesitli
karisimlarm yogunluk ve basing dayanimlari lastigin eklemesiyle azalmistir. Yogunluk,
1300 ve 2300 kg/m’ arasinda degismistir. Toplam kiitle iceriginde lastik orani beton

kiitlesinin %13’line ulastiginda, basing dayanimi %70 oraninda azalmistir.

Bignozzi ve Sandrolini (2004) gerceklestirdikleri ¢alismada, ham haldeki atik lastiklerin
farkli tane boyutlarinda hazirlanarak betona katilmasi ile 28 giinliik kiir siiresi
sonucunda sertlesmis betonun mekanik ve mikroyapisal davranisini arastirmislardir. Bu
gibi malzemelerin taze ve sertlestirilmis 6zellikleri kendiliginden yerlesen betonun tipik

referans formiilasyonuyla karsilastirilmistir. Elde edilen basing dayanimlar1 literatiir
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sonuclariyla karsilastirildiginda, kendiliginden yerlesen beton teknolojisinin atik lastigin

baglanmasina yardimei oldugu dogrulanmaistir.

Olivares ve dig. (2002) calismasinda, parcalanmis atik lastik ve polipropilen liflerin
kullanilmasiyla olusturulmus beton numunelerin statik ve dinamik yiikler altinda 7 ve
28 giine ait mekanik davranis sonuglarinin deneysel olarak belirlenmesi konusunu
calismiglardir. Cimento iceriginde hacimsel olarak %5’e kadar lastik kaucuk
eklenmesinin betonun mekaniksel 6zelliklerini (maksimum gerilme veya elastisite

modiiliinii) 6nemli 6l¢iide degistirmedigi saptanmistir.

Aiello ve Leuzzi (2010) ¢alismalarinda, iri agrega olarak kuvars, ince agrega olarak
kum kullanilan betonlarda bu agregalarin yerine atik lastik ikamesi yapilmis, taze ve
sertlesmis durumda beton 6zellikleri incelenmistir. islenebilirlik, birim agirlik, basing ve
egilme dayanimi ve c¢atlak sonrasi davramigi degerlendirilmis ve kauguk katilmig
betonlarin mekanik 6zellikleri bakimindan daha iy1 karigim oranlar1 belirlemek icin
farkli karisimlar i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu ¢alismadaki sonuglar,
literatiirdeki sonuclarla karsilastirilmistir. Kaucguk iceren beton karigimlar sade betona
gore daha diisiik birim agirhiga ve iyi islenebilirlige sahiptir. Basing ve egilme test
sonuglari, atik lastik kullaniminin iri agrega igeren betonun ince agrega igeren betona

oranla daha biiylik mekanik azalmaya neden oldugu goriilmiistiir.

2.3.3. Dayanikhhik

Sertlesmis betonun servis siiresi boyunca yap1 malzemlerinin ve yapilarin iglevlerinin
uzun yillar boyu bozulmadan yerine getirebilmelerine dayaniklilik, kalicilik veya
durabilite denir. Degisik tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi
boyunca biinyesinde yipranmaya yol acabilecek bircok kimyasal ve fiziksel etkenle
karsilagmaktadir. Betonun igerisine sizan su karbon dioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor
gibi maddeler, betonda degisik tiirlerdeki kimyasal olaylarin yer almasina neden
olmaktadir. Betonun igerisindeki alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen ve
sertlesmis betonun genleserek yipranmasima yol acan reaksiyonlarda kimyasal olaylar
sonucunda yer almaktadir. Donma-¢oziilme 1smmma-soguma gibi olaylar betonun
yipranmasina yol acacak nitelikteki fiziksel olaylardir. Betonda yer alan kimyasal ve

fiziksel olaylar sonucunda, beton daha bosluklu bir malzeme durumuna gelebilmekte,
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icerisindeki demir donatilar paslanabilmekte ve beton asmabilmekte ve betonun
icerisinde c¢ok biiyiik gerilmeler olusabilmektedir. Biitiin bu olaylar betonun hasar

gormesi ve hizmet edemez duruma gelmesine neden olabilmektedir (Topgu, 2006b)

Betonun hizmet gordiigii siire boyunca karsilastigi kimyasal ve fiziksel olaylar
karsisinda yeterli direnci gosterebilmesi yani yeterince dayanikli olmasi, en az beton
dayanimi kadar hatta cogu zaman beton dayanimindan daha da 6nemlidir. (Erdogan,

2003), (Baradan ve dig., 2002)

Beton dayanilikliligima olumsuz etki eden fiziksel ve kimyasal etkenler asagida
stralanmigtir:

1) Gecikmis etrenjit olusumu: Uzun siireli olarak nemli ortamlarda kalan bazi prefabrik
elemanlarda yillar sonra catlak ve hasarlar goriilmiistiir yapilan arastirmalar hasar
nedeninin gecikmis etrenjit olusumu (DEF) oldugunu ortaya koymustur. Gecikmis
etrenjit olusumunu aslinda igten gelen siilfat etkisi olarak tanimlamak miimkiindiir.
Siilfat etkisi ile genlesen tuz sertlesmis betonu genleserek ¢atlatmaktadir. Ancak burada
olusan etrenjit normal hidratasyon sonucu olusan etrenjit ile karistirilmamalidir. Beton
taze iken kristallesen tuzun genlesmesine izin verecek ortam mevcuttur.

2) Deniz suyu etkisi: Deniz sularinin i¢inde kloriir iyonlarmin bulunuyor olmasi, siilfat
reaksiyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikan iirtinlerin daha az genlesme yaratmasina neden
olmaktadir. Kloriir, siilfat hiicumu sonunda betonun i¢inde olusan algitasi ve etrenjitin
bir miktarmin ¢dziinerek betonun yiizeyine ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Boylece
alcitas1 ve etrenjitin sertlesmis betonun igerisinde genlesme yaratici etkileri biraz olsun
azalmaktadir.

3) Karbonatlagsma: Betonun ylizeyi ile temas eden ve betonun igerisine giren karbon
dioksit betonun igerisinde bulunan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek

karbonatlasma olugmaktadir.

Ca(OH)2+C02 —> CaCO;+H,0 (2. 1)

Karbonatlagsma sonucunda sertlesmis ¢imento hamuru biiziilme gostermekte ve betonda
catlaklar olusmaktadir. Karbonatlasma sonucunda kalsiyum hidroksitin ¢6ziilmesiyle

beton igerisindeki alkali ortam daha diisiik diizeye inmektedir. Alkalitenin azalmasi ile
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betonda karbonatlasmanin yer aldigi boélgelerdeki betonarme demirlerinin korozyonu
daha hizl1 olabilmektedir.

4) Alkali silika reaksiyonu: Alkali silika reaksiyonu (ASR) ¢imentodan kaynaklanan
alkali oksitlerle (Na,O, K,O) reaktif silika formlar1 iceren agregalar arasinda olusan ve
betonda genlesme etkisi yaratan bir reaksiyondur. ASR basit¢e iki asamada gerceklesir.
Birinci asamada alkalilerle reaktif silikalarin birlesmesi ile ASR jel iiriinleri olusur ve
daha sonra ikinci agsamada alkali silika jelleri ortamdaki nem ile birleserek genlesmeleri
olusturur. Olusan bu genlesmelerde zamanla betonun c¢atlamasina ve bozunmasina
neden olur. (Baradan ve dig., 2003, Bazant ve dig., 2000, Jin ve dig., 2000)

5) Celik donat1 korozyonu: Yapilarda yaygin olarak kullanilan ve dnemli gorevi olan
celik donat1 zamanla paslanma olarak da bilinen korozyona ugrayabilmektedir. Beton
dayanimmi artirmak tlizere kullanilan betonarme ¢eligindeki korozyon yanliz metalin
degil betonarme yapmin dmrii asisindan da 6nem tasir. Betonarme yapilarda dayanim
karma suyuna, c¢imento tiliriine, agrega bilesimine, c¢evreye vb bagli olarak
degismektedir. Betonarme celiginin korozyonuna da bu faktorler etki etmektedir.
(Kahyaoglu ve dig., 1999)

6) Donma-¢oziilme etkisi: Beton sicakligi yeterince diisiik oldugunda kapiler
bosluklarda bulunan su donmaktadir. Beton icerisindeki sularin tiimii, aciktaki su gibi
0°C’de donmamaktadir. Biiyiik kapiler bosluklarda yer alan su 0°C veya biraz daha
diisiik sicaklikta donarken ¢ok kiiciik kapiler bosluklarda su, -15°C veya -20°C gibi
sicakliklarda donmaktadir. Jel bosluklar1 ¢cok kii¢iik oldugu i¢in bu bosluklardaki sular
cok daha diisiik sicaklikta (-78°C’de) donmaktadir. Kisacasi betonun ig¢indeki sularin
donma noktas1 olarak belirtilebilecek tek bir deger yoktur. Donma-¢6ziilme olay1
fiziksel bir etkendir. Islanarak doygun duruma gelen ve donma-¢dziilme ¢evrimlerine
maruz kalan biitiin betonlar kisa siirede hasar gérmektedirler.

7) Siilfat etkisi

Yeralt1 sularinda, bazi killi topraklarda ve ciirufla doldurulmus arazilerde oldukga
yiiksek miktarlarda sodyum siilfat ve potasyum stilfat gibi tuzlar bulunabilmektedir.
Sertlesmis betonun icerisine disaridan sizan sularla birlikte giren siilfatlar, betonun
genlesip catlamasina yol acan kimyasal olaylara neden olmaktadir. Stilfatlarim betonda
olusturdugu yipratici etki, siilfat hiicumu olarak adlandirilmaktadir. Siilfat hiicumuna

maruz kalan betonlarin yiizeyi, karakteristik olarak beyazimsi bir goriiniim almaktadir.
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Turatsinze ve dig. (2005) ¢alismasinda, ¢imento esasli malzemelerin ¢atlama agisindan,
ozellikle biiziilme catlaklar1 yoniinden gevrek ve son derece hassas olduklarini, agrega
olarak kaucuk taneciklerinin kullanimi1 basin¢ ve ¢ekme dayanimlarini smirladigi, diger
acidan, elastisite modiilii 6nemli dl¢iide azaltmis ve deformasyon kapasitesi bakimimdan
yararl etkisi olmustur. Cimento esasli elemanlarin durabilitesi gelistirmek i¢in bir

¢Oziim olarak saptanmistir.

Donma-¢6ziilme karasal iklim kosullarinin goriildiigi yorelerde betonun dayanikliligi
karsisindaki en biiyiikk tehditlerden biridir. Donma-¢oziilme betona taze, heniiz
sertlesmemis haldeyken etkilemesi durumunda, beton igerisindeki su donmaya
basladiginda olusan buz serbest¢e bosluklara kacabilmektedir ancak beton dondugunda
c¢imento harci ile agrega taneleri arasindaki ylizey baglar1 bozulmaya baslamaktadir.
Donma olay1 agreganimn betondan daha hizli donmasi sebebiyle agrega yiizeyi ve
cevresinde olusur. Genlesen suyun bosluk smirlarma uyguladig1 gerilme kilcal ¢atlaklar

olusturur (Yal¢inkaya, 2009).

Betonun donma-¢6ziilme dayanimina ¢imento dozaji, su/¢imento orani, siiriiklenmis
hava dogrudan tesir etmektedir. Donma-¢oziilme dayaniminin artirilmasi i¢in betondaki
kapiler bosluklar en aza indirilmelidir. ACI 201R standartina gére donma-¢oziilmeye
maruz kalacak betonlarin su/¢cimento oranmin 0.5°1 asmamasi1 ve 24 MPa dayanima
ulastiktan sonra bu etkiye maruz kalmasi onerilmektedir. Su/¢cimento orani yalnizca
toplam kapiler bosluk miktarin1 degil, diisiik porozite, diisiik permeabilite degerleri ile
suyun ¢imento hamuruna girisini giig¢lestirerek donma-¢6ziilme hasarinin azalmasina

neden olmaktadir (Baradan ve dig. 2002).

Siilfat hiicumu ile ¢imentodaki C,S ve C;S ana bilesenlerinin hidratasyonu, ¢imento
hamuruna baglayicilik saglayan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin yanisira,
kalsiyum hidroksit (CH) olusmasima yol agmaktadir. C4AF ve 6zellikle C;A ile ¢imento
icerisinde yer alan al¢inin ve suyun arasindaki reaksiyonlar ise, etrenjit (CcAS;H3,) ve
kalsiyum-aliimino-monosiilfohidrat (C4ASH;;) gibi {riinlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Hem C4ASH;,, hem de CsAS3;Hs, ¢imento hamurunun genlesmesine yol
agmaktadir. Ozellikle C¢AS;H3, ¢ok biiyiikk genlesme kapasitesine sahiptir. Siilfat

hiicumunu azaltict dnlemler olarak betonun olabildigince gecirimsiz olmasina dikkat
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edilmeli, ¢imento igerigindeki C3A’nin siilfata dayanimda 6dnemli bir parametre oldugu

hatirlanmalidir. (Topgu, 2006b)

TS 3655, Beton Agregalarinda Dona Dayaniklilik Tayini bashiginda dayamklilik
tespitine aciklik getirmistir. Dona dayanikliligin tayini i¢in suda donma, havada donma
ve kimyasal yontemle tayini yontemlerine yer verilmistir. Kimyasal yontem ile dona
dayanikliligimm tayini deneyi sodyum siilfat veya magnezyum siilfat deneyi olarak
adlandirilmis ve tercih edilme nedeni olarak suda donma igin gerekli sogutucunun
bulunamamasi1 veya sonuca kisa slirede varilmak istenmesi durumunda tercih
edilebilecegi standartin ilgili maddesi olan, 3.2°de bahsedilmistir. Deneylerde kullanilan
magnezyum siilfat icin standartta ¢dzelti yogunlugunun 1.20 g/em’ ile 1.30 g/cm’

degerleri arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir.

Tosun ve dig., (2009) caligmasinda, katkili ¢imento {iretiminin son yillarda artmasi ile
birlikte farkli mineral katkilar ¢imento liretiminde kullanilmaya baslanmis oldugunu,
ucucu kiil, dogal puzolanlar, yiiksek firm cilirufu, silika dumani gibi bilinen mineral
katkilarm yaninda %35’in lzerinde kalker kullanimi da o6zellikle TS EN 197-1
standardinin Avrupa’da ve Tiirkiye’de kabulii ile birlikte arttigini, standardin 6ngordiigi
kalker kullanim oraninin %35’e kadar ¢ikmasi ile kalker katkili ¢imentolarin siilfat
etkilerine karsi dayanikliliklar: ile ilgili bilgi birikimi daha yeni olugmaya baslamis

oldugunu belirtmistir.

Stilfatin beton bilesenleri ile kimyasal reaksiyona girebilecegi ilk olarak 1818 yilinda
Vicat tarafindan aciklanmistir. Candlot 1890 yilinda kalsiyum aliimina ve kalsiyum
siilfatin sulu ¢ozeltisinden genlesen bir iirlin ortaya ciktigini1 belirlemistir. Michealis
1892°de ¢imento bilesenlerinde C;A ile siilfatin reaksiyona girerek etrenjiti meydan
getirdigini ortaya ¢ikarmistir. Stilfat etkisinde s6z edilmesi gereken en 6nemli kimyasal
reaksiyonlar, algitasi ve etrenjit olusumu ile ilgili olanlardir. Al¢itaginin yaninda etrenyjit
olusumu da siilfat etkisi ile meydana gelen kimyasal reaksiyonlar arasindadir. Ancak
etrenjit olusumu her zaman hasar verici etki yaratmaz. Etrenjitin olusum zamani, boyutu
ve bulundugu ortam oOzellikleri genlesme yaratip yaratmayacagini belirleyen

parametrelerdir. Etrenjit ayn1 zamanda hidratasyon iiriinlerinden biri olup, taze betonda
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olusarak priz dengeleme islevini yerine getirir. Bu yiizden siilfat hasar1 gérmemis

orneklerde de bir miktar etrenjite rastlanir (Tosun, 2007).

2.3.3.1. MgSO4 ve Na;SOy4 in Cimento ve Beton Dayanikliligina Etkisi

Sertlesmis betonun i¢ine sizan sularda sodyum siilfat (Na,SO4) veya magnezyum siilfat
(MgS0s) gibi siilfatlar bulundugu takdirde, betonda iki tiir reaksiyonlarin yer almasina
neden olmaktadir. Bunlar:

1) Sertlesmis ¢imentonun biinyesinde hidratasyon iirlinii olarak yer almakta olan
kalsiyum hidroksit ile siilfatlar arasindaki reaksiyonlar sonucunda algitagi olugsmasina

yol agan reaksiyonlar;
CH+NS+2H = CSH,+*NH (2.2)
CH+MS+2H = CSH,+*MH (2.3)

2) Sertlesmis ¢imentonun biinyesinde bulunan yar1 kararli yapidaki C4ASH;; ile siilfat
etkisi ile olusmus olan algitag1 arasindaki reaksiyonlar sonucunda CsAS3;Hj3, olugsmasina

yer agan reaksiyonlar
C4sASH»+2CSHy+16H = CsAS3Hs, (2.4)

Yukaridaki formiillerdeki CH, NS, H, CSH,, NH, MH, C4ASH, ve CcAS;H3,, sirasiyla,
kalsiyum hidroksitin, sodyum hidroksitin, magnezyum hidroksitin, kalsiyum-aliimino-

monosiilfohidrat ve etrenjitin ¢imento kimyasindaki sembollerle gosterilmis halidir.

Sertlesmis betonun icerisinde algitasi olusmasi bir miktar genlesmeye yol agmaktadir.
Ancak asil genlesme, algitasi ve yar1 kararli durumdaki kalsiyum-aliimino-
monosiilfohidrat arasindaki reaksiyonlar sonucunda yer almaktadir. Sertlesmis betonun
icerisinde etrenjit kristallerinin olusmasi, ¢ok bliyiik genlesmeler yaratmakta, betonun

catlayip parcalanmasina yol agmaktadir.
Magnezyum siilfata maruz kalan betondaki reaksiyonu asagidaki sekilde olusur;
Mg™+ S04? + Ca(OH)* +2H,0 = Mg(OH), +CaS042H,0 (2.5)

Reaksiyon sonucunda brusit (MgOH;) olusmaktadir. Bu iiriiniin suda ¢oziiniirliigii azdir

ve beton i¢indeki bosluklar1 doldurarak gegirimliligin azalmasma neden olur. Bu {iriin
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MgSO, etkisinde beton dis yiizeyinde pamuksu bir goriiniim olugmasina neden olur.
Bunun hemen altinda ise kalsiyum siilfat (algitasi) olusur. Magnezyum iyonlarinin
kalsiyum iyonlar1 ile yer degistirme Ozelligi vardir. Siilfat reaksiyonu sonucunda
tikkenen kalsiyum hidroksit i¢in gereken kalsiyum CSH jellerinden saglanmaya ¢aligilir.
Ayrica magnezyum jeldeki kalsiyumun yerine gegmeye calisir. Dolayist ile CSH yapis1
bozunmaya baslar ve CSH jelindeki C/S oran1 da giderek diiser (Ustabas, 2008),
(Skalny ve dig., 2002).

Mineral katki ilavesi ile siilfat atagi veya alkali silika reaksiyonlarinin kontrol altina
almdigini ifade etmistir. %40 ve %60 mineral katki iceren katkili ¢imentolarin kontrol
karisimmdan daha yiliksek basing dayanimi ve durabilite 6zelligi gosterdigi ifade

edilmistir (Wu ve Naik, 2002).

Santhanam ve dig. (2002) calismasinda, sodyum ve magnezyum siilfat etkisinin
portland ¢imentosundan elde edilen har¢ numunelerine yapmis oldugu sisme ve
mikroyap1 etkileri incelenmis, mineral katkilarin siilfat karsisindaki direnci artirdigi
belirtilmistir (Uysal ve Sumer, 2011). Mikroyap1 caligmalar1 i¢ yapidaki ¢atlaklar
iizerinden yapilmis, magnezyum siilfat etkisinde sismenin devamli artma egiliminde
oldugu belirlenmistir. Siilfat iyonlarinin biinyeye ilk girisi ile yiizeyde brusit olusumu
gelisir ve sonrasi i¢in bir anlamda bariyer olusturur. Numunedeki kirilmanin CSH

olusumu ile gergeklestigi belirtilmektedir.

Binici ve dig., 2007 calismasinda, belirli tane boyutlarina ayirdiklar1 mineral katkilarin
basing dayanimi ve durabilite ozelliklerini incelemisler sonu¢ olarak daha ince
taneciklere sahip numunelerin daha yiiksek basing dayanimi ve siilfat direncine sahip

oldugunu belirtmiglerdir.

2.3.3.2. Islanma-Kuruma Etkisine Dayaniklilik

Zararli su ve/veya havanin betonda olusturdugu ve kimyasal sebeplere dayanan
betondaki korozyon hasari, fiziksel etkenler sonucu daha biiylik boyutlara ulasir.
Islanma kuruma etkisi betonun kimyasal korozyonunu siddetlendiren bir faktor
olmaktadir. Zararl sularin betona etkisi {i¢ ana grupta toplanabilir;

I grup korozyon, betonun yikanmasidir. Diisiik karbonat sertlikli sularin beton

ogelerinden bazilarini ¢6zmesi ve yikayarak, beton kiitlesinden uzaklastirmasi seklinde
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meydana gelir. Beton, bosluklu ve suyun ¢6zme yetenegi yiiksekse, bu korozyon i¢
bolgelere dogru ilerleyebilir. Tath su orani nispeten yiiksek bolgelerdeki deniz
yapilarinda bu korozyona rastlanmaktadir. Puzolanli ¢imentolarin bu tiir korozyona
daha dayanikli olmalari1 serbest kire¢lerinin diisiik olmas1 nedeniyle miimkiindiir.

II. grup korozyon, kimyasal tepkimeler sonucu betonun ¢oziilmesidir. Cimentonun esas
ogeleri ile kimyasal reaksiyona giren ve kimyasal maddeler tasiyan sularm yaptigi bir
korozyon tiirlidiir. Korozyon {iriinii ya yikanir veya ayrik bir amorf kiitle olusturur.
Asitli sularm, (asit karbonik vb.) Mg iyonu igeren sularmn hasarlar1 bu tiir korozyona
ornektir. Bu korozyon, dolu ve iyi sikistirilmig betonlarda da meydana gelebilir. Su
basing gradyanin varligi, diger bir deyisle tek yanl 1slanan betonlarda bu korozyon daha
siddetli bicimde goriilmektedir. Korozyon iriinlerinin bazilarinda tikama mekanizmasi
gelisebilir, bu durumda korozyon durur veya gecikir.

III. grup korozyon, ¢oziiniirligli diisiik tuzlarin beton bosluklarinda kristallesmesi ve
yapiy1 kat1 fazda genisleterek patlatmasidir. Beton teknolojisinde genis bicimde
incelenen siilfat problemi bu korozyon grubuna girer. Beton bosluklar1 i¢ine siiziilen
S04 anyonlari, serbest kirecle birleserek alci tagina (CaSO4.2H,0) doniisiir, olusan bu
kristal kat1 cisim, geperlere basing yaparak tahribata yol acar. ikinci asamada
¢imentonun trikalsiyum aliiminat1 (C;A) ile birlesen alg1 tasi etrenjit’e (Candlot tuzu,
3Ca0.AL,03.3CaS04.32H,0) doniisiir. Bu kez hacim artis1 daha biiyiiktiir. Al¢1 taginda
molar hacim artis1 4lcm’ mertebesinde, etrenjitte 254 cm’ mertebesindedir (Celik,

2005).

Islanma kuruma ve tuzlarin kristalizasyon basing etkileri, sicrama ve gelgit bolgesinde,
dalgalarin ve su iginde yiizen cisimlerin asindirict etkisi ile birlikte kendisini
gostermektedir. Ayrica kapiler yolla emilen deniz suyunun atmosfere agik bolgelerde
buharlagsmas1 da benzer etkiyi ortaya ¢ikarir. Bir yiizii 1slak diger yiizli kuru olan iskele,
rihtim gibi yapilarda bu sebeple olusan hasarlara daha sik rastlanmaktadir. Batic ve dig.
(2000), tarafindan yapilan calismada, siilfat etkisine maruz birakilan beton numuneler
1slanma kuruma, donma ¢6ziilme ve silirekli olmak tlizere doygun ¢ozeltide yipratict
ortamda bekletilmis ve hasar 6l¢iim deneyleri yapilmistir. Buna gore en az hasar doygun
¢Ozeltide bekletilen numunelerde, en fazla hasar islanma kuruma etkisine birakilan
numunelerde goriilmiistiir. Puzolanli ¢imentolarla iiretilen ve mukavemetleri yeterli

diizeyde olan betonlarda kilcal su emme degerleri 6nemli 6l¢lide azalacagindan 6zellikle
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1slanma kuruma etkisine maruz betonlarda olumlu yonde tesir etmesi beklenmektedir.
Tekrarli 1slanma kuruma ve asmma sonucu Once ince agregalarin beton kiitlesinden
ayrilmaya basladigi, aciga c¢ikan kaba agregalarin da zamanla yok oldugu ve daha fazla
¢imento hamuru baglayicit matrisinin zamanla bu etkilere agik hale geldigi goriiliir. Bu

durumda, su emmesi diisiik agregalarin secilmesi gerekmektedir (Celik, 2005).

2.3.4. Dayanim ve Dayamkhlik ile Elastisite ve Tokluk iliskisi

ASTM C 1018 (1997), raporunda egilme deneyi ile elde edilen yiik-sehim egrisi
altindaki alandan yola c¢ikarak iiretilen numunenin tokluk parametresi ve egilme
performanst degerlendirilmistir. Tokluk veya enerji yutma kapasitesi yiik-sehim
egrisinin altinda kalan alan olup, yap: elemanlarinin enerji yutma ozeliklerini
gostermekte kullanilir. Tokluk indisi degerinin diisiik olusu, catlama sonrasi

dayanimdaki hasarin biiyiik, enerji yutma yeteneginin ise az oldugunu gostermektedir.

Siddique ve Naik (2004) calismasi derleme niteliginde olup, konu hakkindaki pekcok
yaymi taramistir. Tokluk ve darbe dayanimi bashiginda, Tantala ve dig., (1996)
calismasina atifta bulunarak iri agrega yerine %5 ve %10 oraninda lastik katilmis betona
ait tokluk degerinin referans numuneye gore yiiksek oldugu, bununla birlikte %10
katkili betona ait toklugun %35 katkili betona gore diisiik oldugu, bunun nedeninin
numunenin daha diisilk basing dayanimina sahip olmasi olarak belirtilmistir. Donma-
¢Oziilme dayanimi basliginda, atik lastigin eklenmesi ile Savas ve dig. (1996), Paine ve
dig. (2002) calismalarinda donma-¢oziilmeye karsi performansin katkisiz referans
numuneye gore belirgin listiin oldugunu, gosterilen performansin hava siiriiklenmis
beton kadar basarili oldugunu vurgulanmistir. Sonug olarak, atik katkili betonun yiiksek
dayanim gerektirmeyen yerlerde, diisik yogunlugu, yiiksek darbe ve titresim
soniimleme o6zelligi, yiiksek tokluk dayanimi, esnekligi ve ses yalitim oOzellikleri

sebebiyle tercih edilecek hususlari ortaya konmustur.

Eldin ve Senouci (1993) caligmasinda betonda iri agrega yerine farkli yiizdelerde
kirpilmis lastik ikamesi ile ¢ekme gerilmesinde %50, basing dayaniminda ise %15
seviyesinde azalmalar goriildiigli, ancak malzemenin enerji yutabilme 6zelligi sebebiyle
gevrek kirilma yapmadigmi belirtmistir. Khatip ve Bayomy (1999) calismasi, Eldin

(1993) calismasina paralel olup kendi deneysel ¢alismasi ile bu makaledeki veriler
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karsilagtirilmis, yapilan calisma sonucunda atik lastigin betona agrega olarak katilma
yiizdesi ile elde edilecek basing dayanimi arasinda amprik bir bagint1 kurulmustur.
Sonug olarak yazarlar %20’nin iizerinde lastik atigin betona katilmamasini tavsiye

etmislerdir.

Benazzouk ve dig., (2007) c¢alismasinda, lastik iceriginin arttik¢a sekil degistirme
kapasitesinin arttigini, lastigin toklugu gelistirdigini belirtmistir. Deney programinda
kapilarite testi yapilmis olup kapilarite ile durabilite arasinda ters orant1 oldugu
belirtilmistir. Yapilan deneylerde hacimce lastik kullanim yiizdesi arttikga basing
dayanimi ve elestisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Gerilme-sekil degistirme
diyagraminin incelenmesi ile lastik kullanim ylizdesi arttik¢a elastisite modiilii degeri
azalmakta ve malzeme daha az kirilgan 6zellik gostermektedir. Kapilarite deneyi ile
elde edilen ge¢irgenlik katsayilariin degerlendirmesinde katkisiz betona ait deger 0,193
10° m/s'"? iken katki yiizdesinin artist ile bu deger giderek azalmis ve 0,037 m/s'?

degerine inmistir. Daha az ge¢irgenlik dayaniklilik anlaminda daha 1yi malzemeye isaret

etmektedir.

Uygunoglu ve Topgu (2010) caligmasinda, kendiliginden yerlesen ¢imento har¢larinda
ince agrega yerine %0 ile %50 arasinda 5 farkli oranda kirpilmis lastik iceren harg
numuneleri iizerinde ¢esitli deneyler yapilmistir. Beton harcina katilan atik lastigin katki
yiizdesinin %50 olmas: halinde elastisite modiiliinde %47-68 arasinda azalma oldugu

belirtilmistir.

Emiroglu ve dig., (2009) calismasinda, lastik agregali betonlarda elastisite modiiliiniin
TSE, ACI, BSI ve CEB tarafindan 6nerilen amprik formiiller ile deneysel sonuglar
birlikte degerlendirilmistir. Deneysel calismada egilme dayanimi sirasinda sehimler
Olgtilerek elastisite modiilii hesaplanmistir.

Elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda; TSE tarafindan (2.6) numarali, ACI tarafindan
(2.7) numarali, BSI tarafindan (2.8) numarali ve CEB tarafindan (2.9) numarali amprik

denklemler 6nerilmistir.
E=14000+3250.c"> (2.6)

E=0.043.0"?.6" (2.7)
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E=9100.c"* (2.8)
E=9500.(c+8)"" (2.9)

Burada;
E=Elastisite modiilii (MPa), o=Birim agirlik (kg/m3), c=Basm¢ dayanimi (MPa)’n1

gostermektedir.

Lastik igeriginin artig1 ile amprik formiillerle deneysel veriler arasi iligkinin azaldigi,
ACI tarafindan Onerilen formiiliin deneysel sonuglara en yakm degerleri verdigi
belirtilmistir. Konuya gevreklik indeksi dahil edilerek statik ve dinamik elastisite
modiiliiniin incelendigi Zheng ve dig. (2008) calismast amprik formiil olarak deneysel

sonuca en yakin degerlerin ACI tarafindan 6nerilen formiil oldugunu belirtmistir.

Khaloo vd. (2008) ¢aligmasinda, lastik iceren betonun toklugu; gerilme-deformasyon
egrisinde en {iist nokta ile nihai gerilmenin %80’inine rastlayan nokta arasindaki alan
hesaplanarak belirlenmistir. Tokluk degeri; gerilmenin baslangicindan %80’inine kadar
olan gerilme-deformasyon egrisi altindaki alanin, gerilmenin en {ist noktasina kadar
olan gerilme-deformasyon egrisi altindaki alana orani olarak tanimlanmistir. Sekil 2.1.a,
s0z konusu alanlarm her birini (A ve B) gostermektedir. Dayanim seviyesindeki
azalmalar, nihai gerilme faktorii % 80 (nihai gerilmenin %80°1) secilerek
sinirlandirilmistir. Boylece, tokluk indeksi (73), Ti=T5s0%/ Th100% olarak ifade edilir. Farkl
kauguk yogunluklar1 ve farkli karisimlar i¢in Tokluk indeksleri Sekil 2.1.b’de
sunulmustur. Atik lastik iceren betonda, normal betona gdre daha biiyiik tokluk elde
edilmistir. Tokluk indekslerini maksimum yapan lastik yogunlugu, toplam agrega
hacminin %25’1 kadardir. %25’in Gtesindeki kauguk yogunlugunda tokluk indeksleri

azalmaktadir.
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Sekil 2.1: (a) Tokluk indeksi degerlendirmesi, (b) degisik kauguk icerik oranlarina ait Tokluk
indeks degerleri (Khaloo ve dig., 2008)

Tasdemir ve Bayramov (2002) calismasinda, yiiksek performansli ¢imento esash
kompozitlerin mekanik davramiglarini arastirmiglardir. Basing altinda enerji yutma
kapasitesine ait ¢alisma ile gerilme-sekil degistirme verileri olmaksizin yutulan bagil

enerji (U;) nin hesabina yonelik amprik formiil 6nerilmistir.
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Sekil 2.2: Basing altinda enerji yutma kapasitesi (Tasdemir ve Bayramov, 2002)

Boylece normalize edilmis egriye dayanarak, yutulan bagil enerji (U;) asagidaki gibi

hesaplanabilir.

. f:u o(e).de

Uy = 23— (2.6)

-0,134

U, = 1,038 fc’/f* (2.7

burada f* = 1 MPa’dir. Denklem (2.7) ile gosterilen bagmntida, korelasyon katsayismnin
r=0.97 seviyesinde oldugu ve denklemde basing dayanimlarinin 6 MPa’dan 100 MPa’a
kadar olan bir aralik icin gecerli oldugu, Tasdemir ve Bayramov (2002) tarafindan

belirtilmistir.



31

2.4. CIMENTO HARCLARINDA MiKROYAPI OZELLIiKLERI

Hidratasyon siireleri boyunca i¢ yapida meydana gelen degisimler CSH jellerinin
olusumu, etrenjit olusumu, hidrate olmus bolgeler gozlemlenir. Ayrica karsilasilmasi
muhtemel farkli yapilar gorintiiler taranarak incelenir. Bdylece planlanan
reaksiyonlarin gergeklesip gerceklesmedigi, yapilarin olusup olusmadigi hakkinda bilgi

sahibi olunur.

Turki ve dig. (2009) calismasinda, ince agrega yerine hacimce ikame edilen atik lastik
%0-50 yiizdesinde katilarak mikroyap1 Ozellikleri SEM ve XRD analizleri ile
incelenmistir. Har¢ yapisina ait porozite ve hidratasyon iriinleri bu analizler ile
degerlendirilmistir. SEM analizleri ile kimyasal igerigin nitelik (qualitative) analizi,
kimyasal icerigin miktarsal analizi i¢cin XRD analizi yapilmistir. Mikroyap1 SEM analizi
incelemelerinde ¢imento matrisi ile atik malzeme arasi agikligi (um seviyesinde) ile atik
ylizdesi arasinda dogru oranti bulundugu belirtilmistir. XRD analizlerinde Ca ve Si
piklerinde yogunluk oldugu bunun malzeme icerigi gézoniine alindiginda kendilerini

sasirtmadigimi belirtmistir.

2.5. CIMENTO HARCLARINDA MINERALOJIK OZELLIKLERI

Cimento harct numunelerindeki mineralolojik  6zellikleri ve degiskenlikleri
belirleyebilmek icin XRD analizlerinden yararlanilmaktadir. Bu konuda Ubbriaco ve
Calabrese (1998) calismasinda, 4x4x16 cm boyutlarindaki ¢imento harci 6rneklerine
ucucu kiil eklenmesi ile i¢ yapilarindaki degisiklik arastirilmig, XRD analizinde d:7.58
angstrom noktasma karsilik gelen kisimda kendini gosteren degisikligin DTA/TG
analizi ile elde edilen veriyi dogruladigi, DTA/TG analizi ve XRD arastirmalar1 ile
¢imento hamuruna ait hidratasyon siirecinin tanimlanabilecegi belirtilmistir. Dorum ve
dig. (2009) ve (2010) ¢aligmasinda, portland ¢imentosu ve ucucu kiil katkili ¢imento
hamuru tizerinde 2, 7, ve 28 giinlik kiir siireleri sonunda ileri analiz yontemleri
uygulanmistir. XRD analizlerinde piklerin tanimladig: yapilarin degisimi {izerinden faz
gelisimi ve yapinm degisimi lizerine incelemeler yapilmistir. FT-IR ile hidratasyon
gelisiminin incelenmesinde piklerin degeri ve siddetleri géz oniinde tutulmus ve ileri
analiz yontemlerinden, termal analizlerden elde edilen sonuglarin, XRD ve FT-IR

analizlerinden elde edilen bulgularla uyumlu olarak gelistigini gostermistir.
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2.6. CIMENTO HARCLARINDA DTA-TGA-TG OZELLIiKLERI

Cimento numunelerinde sicakliktan kaynaklanan kiitle kayiplarmin belirlenmesi ve
olusan hidratasyon {iiriinlerinin ileri analizler ile tanimlanabilmesi i¢in DTA-TGA-TG
analizlerinden faydalanilmaktadir. Vedalakshmi ve dig. (2003) ¢aligmasinda, dayanimi
artrmak i¢in kullanilan katki maddelerinin beton i¢ yapisinda olusturdugu etkiyi
aciklamak amacina sahip oldugunu, DTA-TG analizi sonucu hidratasyon siiresinin artis1
ile Ca(OH), miktarmin azaldigr belirtilmistir. Ubbriaco ve Calabrese (1998)
calismasinda, 4x4x16cm boyutlarindaki ¢imento harci 6rneklerine ugucu kiil eklenmesi
ile i¢ yapilarindaki degisiklik arastirilmis, DTA/TG analizi sonucunda endotermik
reaksiyon etkisi olarak 100°C’de etrenjit (3Ca0.Al,0;.3CaS0,4.32H,0) hidratasyonu ve
700 °C’de dekarbonasyonun olustugu belirtilmektedir. Endotermik etki sebebiyle DTA
egrisinde 165 °C’de kendini gosteren hidrokarboaliiminat, XRD analizinde kendini
gosterdigi ve DTA-TG ve XRD arastirmalar1 ile ¢imento hamuruna ait hidratasyon
siirecinin tanimlanabilecegi belirtilmistir. Dorum ve dig. (2010) ¢aligmasinda,
hidratasyona ugrayan ¢imento hamurunun yaklasik 100°C’de kapiler bosluklardaki
suyun dehidratasyonu ve 100-200 °C’lerdeki endotermik etkiler, C-S-H jellerinin farkli
asamalardaki dehidratasyonu olarak gelistigi, 478 ve 498 °C sicaklik araliginda ise
Ca(OH); (CH)’nin dehidrasyonunun gelistigi belirtilmistir. CaCOs3;’1in dekarbonasyonu
757 ve 773 °C araliginda gelismis, TG analiz sonuglarindan elde edilen kiitle
kayiplarinin, hidratasyon giinlerindeki farkliliga ve katkilara gore olustugu belirtilmistir.
Boylece DTA-TG analizlerinden elde edilen sonuglarin, XRD ve FT-IR analizlerinden

elde edilen bulgularla uyumlu olarak gelistigini belirtmistir.

2.7. CIMENTO HARCLARINDA FTIR OZELLIiKLERi

Cimento numunelerinin hidratasyon reaksiyonlarindan sonra olusan bag yapilarinin
aydinlatilabilmesine yardimci olmasi amaciyla FTIR analizlerinden faydalanilmaktadir.
Hidalgo ve Petit (2007) calismasinda, ¢imento harglarina mineral katk: ilavesinin CSH
jellerindeki kalsiyum oranmin diigmesine neden oldugu belirtilmistir. Dorum ve dig.
(2010) calismasinda, FTIR ile hidratasyon gelisiminin incelenmesinde piklerin degeri
ve siddetleri gz dniinde tutulmustur. FTIR grafiklerinde, 3606-3642 cm™ bolgesi, C-S-
H’nin kalsiyum hidroksit baglarini, baglanmis ve absorbe edilmis suyun varligini

gdstermekte oldugunu, yapiya tutunmamus suyun 3400-3421 ve 1606-1642 cm™,
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karbonat fazlarmmn 1391-1413, 846-868 ve 635-703 cm’, siilfat fazlarmm 1110-1113
cm’ bdlgelerinde goriilmekte oldugunu belirtmistir. Bunun yani sira hidrate olmamis
kalsiyum silikatlarm (CS), 412-443 ve 481- 506 cm™ ve hidrate olmus CS’lerin, 906-
961 cm” bolgelerinde goriilmekte oldugu, 2800-3700 cm™” bolgesindeki genis
absorbsiyon bandinin CaCOs;’in varligimm gostermekte oldugunu ve hidratasyon siiresi
arttikca bu bandin zayiflamakta oldugunu belirtmistir. 800-1100 cm™ bdlgesindeki ana
pikin yanlarindaki pikin C,S’in varligin1 gosterdigini ve bu piklerin hidratasyon siiresi
ilerledik¢e azalmasi ¢imento hamurunun sertlestigini gdstermekte oldugunu belirtmis ve
¢imento hamurundaki CH piklerinin PC’ye gore tiim yaslarda azaldigi ve bu durumun
da XRD sonugclari ile uyum sagladigini belirterek ileri analizler yontemlerinin birbiri ile

iligkisine vurgu yapmuistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KULLANILAN MALZEMELER

Deney numunesi olarak iiretilen beton harglar1 TS EN 196-1 esaslarina gore Rilem
Kumu, su ve ¢imentodan olusmaktadir. Tez calismasinda ilave olarak atik lastik ve
kazinmig asfalt ¢imento yerine ikame edilmis olup kullanilan malzemelere ait bilgiler

asagidaki gibidir:

3.1.1. Portland Cimentosu

Deneysel calismalarin hepsinde, TS EN 197-1 standartlarina uygun, Set Cimento A.S.
Trakya Pinarhisar tesislerinde iiretilen, CEM II/AL-LL 42.5 N Portland Kalkerli

Cimento kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan CEM II/A-LL 42,5 N, Portland Kalkerli ¢imento bilesigi TS EN
197-1 kapsaminda tanimlanan 27 adet ¢imento grubundan biridir. Cimentonun igerigi
%80-94 araliginda klinker ve %6-20 araliginda kalker (kirectas1) (LL (toplam organik

karbon igerigi kiitlece %0,20 yi asmadig1 anlamina gelmektedir)) icermektedir.

Deneylerde kullanilan CEM II/A-LL 42,5 N, Portland Kalkerli ¢imentonun TS EN 197-
1 kapsaminda tanimlanan basing dayanimi degerleri (MPa);

2 giinliik>10,0

28 giinliik>42,5 ve <62,5

Priz baglama siiresi (dk) >60 olarak verilmistir. (TS EN 197-1, 2002)

3.1.2. Atik Lastik

ISFALT A.S. den temin edilen elenmis atik lastik kullanilmistir. Atik lastige ait fiziksel
ozelliklere ait deneyler yapilamamistir. Elementel analize ait sonuglar Tablo 3.1°de

sunulmustur.
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3.1.3. Kazinmis Asfalt

ISFALT A.S. den temin edilen elenmis atik kullanilmistir. Kazmnmus asfalta kimyasal
ozelliklerini gdsteren tablo, Tablo 3.1°de sunulmustur. Kimyasal analizlerin yapildigi
XRF Cihazi Thermo Elektron Corp. marka, Squential XRF-Advant XP model olup,
XRF, kompleks numunelerin analizinde iyi bir performans ve esneklik saglamaktadir.
Hafif elementler kolay ve net bir sekilde tespit edilmektedir. Set Cimento Ambarl

tesislerinde bulunan XRF cihazi numunelerin kimyasal analizinde kullanilmistir.

Tablo 3.1 : Kullanilan atiklarin kimyasal analizleri

% % % % % % % % %
K.Kaybi1 | SiO, | ALO; | Fe,O; | CaO | MgO SO; K,O | Na,O
Kazmmis Asfalt 36,64 13,1 3,41 1,45 | 39,45 | 3,27 0,02 1,13 | 0,46
Atik Lastik C:%75.38 H:%6.5, N:%0.62

Num. Adi

Sekil 3.1: XRF Cihazi

3.1.4. Kum

Deneysel c¢aligmalarda Set Cimento A.S.’den temin edilen ve TS EN 196-1 de
graniilometri dagilimi ve o6zelligi belirtilmig, paketlenmis halde bulunan, standart

RILEM kumu kullanilmistir.
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3.2. KARISIM ORANLARI VE CIMENTO HARC URETIMi

Deneylerde kullanilan atik lastik dort farkli elek araligma sahip malzemedir. Bu

araliklar Tablo 3.2.’de sunulmustur.

Tablo 3.2. Atik lastik ve kazinmis asfalt boyutlar

Atik lastik Kazinmis asfalt
A B C D E F G
40 no elek 80noelek | 200 no elek
0-0.075mm | 0.075-0.18 | 0.18-0.425 | 0.425-2mm
usti usti usti

3.2.1 Kullanilan Karisim Oranlan

Kullanilan atiklar herbir tane boyutu i¢in agirlikgca %35, %10 ve %15 olarak ¢imentoya

katilmistir ve numuneler No 1’den No: 26 ya kadar swralanmistir ve sonuglar Tablo

3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 : Cimento numunelerinin karigim oranlari

Numune Numune icerigi
no (#)

1 Cimento (referans)
2 %5 A

3 %5 B

4 %5 C

5 %5 D

6 %S E

7 %S F

8 %5 G

9 %10 A

10 %10 B

11 %10 C

12 %10 D

13 %10 E

14 %I10 F

15 %10 G

16 %15 A

17 %15 B

18 %15 C

19 %15 D

20 %I5E

21 %I15F

22 %15 G

23 %10 D+ %20 G
24 %10 C+ %20 G
25 %10 A+%20E
26 %10 B+ %20 F
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Tablo 3.4 : Kullanilan katkili ¢imentolarin kimyasal analizleri

Numune. | % % | % | % | % | % | % | %| %
Adi | K.Kaybi | SiO, | ALO; | Fe,05 | CaO | MgO | SO; | K;0 | Na,0
1 838 |17,53| 4,73 | 2,08 |61,87| 1,16 |3,42]0,75| 0,35
2 12,1 [17,01] 458 | 2,1 |6034] 1,12 | 0,1 [0,76] 0,38
3 12,37 | 16,9 | 4,52 | 2,02 |60,08| 1,09 [0,080,76| 0,37
4 12,3 |16,98] 4,53 | 2,03 [60,14| 1,1 | 0,3 |0,76 0,38
5 12,56 |16,79| 4,49 | 2,01 |60,19| 1,08 [0,030,76| 0,37
6 1044 | 16,8 | 4,53 | 1,99 |60,84| 1,35 [3,07|0,74| 0,33
7 9,83 |17,16| 4,55 | 2,04 | 60,99 1,24 |3,12/0,75| 0,39
8 9,8 |17,19] 4,58 | 2,04 | 60,87 1,25 | 3,3 |0,76| 0,32
9 15,83 |1631] 4,29 | 2,1 [5727| 1,06 | 0 |0,76| 0,45
10 163 |1582] 4,15 | 1,95 [56,11] 1,02 | 0 |0,74| 0,47
11 1644 [16,09] 421 | 1,91 | 57 [ 1,03| 0 [0,76| 0,41
12 16,39 |16,09| 4,24 | 1,93 [57,25| 1,03 |0,01[0,76| 0,48
13 11,42 |16,56| 4,42 | 1,96 [60,26] 1,32 |2,77]0,76| 0,31
14 11,43 |17,38] 4,55 | 1,99 [59,15| 1,37 |2,49(0,77| 0,33
15 11,24 |17,02] 4,52 | 2,02 [59,83| 1,35 |2,79(0,77| 0,32
16 19,52 |1541] 4,03 | 2,03 (53,83 1 | 0 |0,75| 0,44
17 19,92 |15,78] 4,1 | 1,81 [54,06| 1 |0,01[0,75| 0,56
18 20,1 |15,74] 4,12 | 1,85 |54,01| 1,02 |0,11[0,75| 0,57
19 19,56 15,37 4 | 1,79 |53,99] 0,98 [0,01|0,74| 0,53
20 13,18 |16,12] 4,31 | 1,92 [59,61| 1,38 |2,21[0,75| 0,38
21 12,78 |16,72] 4,4 | 1,97 |58,94| 1,42 |2,48(0,77| 0,39
22 12,67 |16,84| 4,5 | 1,97 [58,53| 1,46 |2,85(0,78| 0,4
23 22,27 |17,79| 4,65 | 1,88 |58,04| 1,72 (0,12]0,91| 0,6
24 21,99 |15,34| 4,01 | 1,83 |52,26| 1,47 | 0 [0,81] 0,52
25 21,89 |14,73[ 3,78 | 1,8 |53,55| 1,41 |0,04(0,74| 0,47
26 22,29 [1531] 3,9 | 1,77 |52.49] 1,44 | 0 | 0.8 | 0,51

Tablo 3.3.’de karisim oranlar1 verilen ¢imentolarin kimyasal analizleri Tablo 3.4.’de

sunulmustur.

3.2.2 Cimento Har¢ Uretimi

Cimento harglar1 iiretiminde TS EN 196-1 standardia gore, agirlikca kum/¢imento/su
orani1 3/1/0.5 olacak sekilde hazirlanmistir. Buna gore; 1350 gr standart kum, 225 gr su,
450 gr(¢imento+atik katki) kullamilmistir. Atik katki ilerideki boliimlerde dikkat

cekilecegi lizere agrega yerine degil, ¢imento yerine ikame edilmistir.
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3.3. DENEYSEL CALISMALAR

NUMUNE URETIMI ]

L

A4

DAYANIM DENEYLERI

2.7.28. 56 VE 98 GUNLERINDE DAYANIKLILIK (DURABILITE )

BASINGC DAYANIMI DENEYLERI DENEYLERI
98 GUN SUDA KUR l l
DONMA-COZULME ISLANMA-KURUMA
DONGUSU DONGUSU

[
N e

%13 MgSO4

Etiivde kuruma Suda 1slanma Havada kuruma

N/

¢Ozeltisinde 1slanma

A 4

Boy-agirlik degisimi

kontrol deneyleri

v v v

/28 ve 56 giinliik dayanimi tespit edilmis numuneler ile 98 giin suda kiir, donma-¢éziilme dongiisii \D
1slanma-kuruma dongiisiinden elde edilen dayaniklilik deneyi sonuglarmin her birinden secilen 8
adet (1-5-8-12-15-19-22-23 numarali) numuneler ve 3 adet hammadde (¢imento-kazinmis asfalt-atik
lastik) olmak iizere toplam 43 adet farkli numunede

e SEM-EDS cihazi ile Mikroyapisal Analiz

e XRD Cihazi ile Mineralojik Analiz

e DTA-TG Cihazi ile Kiitle Kaybi Analizi

e FTIR Cihazi ile Bag Yapist Analizi j

\

Sekil 3.2 : Deney Programi
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3.3.1. Fiziksel Deneyler

3.3.1.1. Yogunluk
Cimento numunlerinin yogunluk tayini i¢in Set ¢imentro Ambarl tesislerinde bulunan
AccuPyc 1330 piknometre cihazi kullanilarak tayin edilmistir. Cihaz birim hacimde yer

degistiren gaz hacmi karsilig

Prensibe gore kat1 haldeki numune igerisinden gaz gecirmek sureti ile bu gazin yer
degistirmesini dlcerek numunenin yogunlugunu hesaplamak ilkesi ile ¢alisir kullanilan
gazm ideal gaz oldugu kabul edilebilir. Helyum gazinin kullanilmasi onerilmekle

beraber azot gazi da kullanilabilir.

Sekil 3.3 : Elektronik Piknometre cihazi

3.3.1.2. Incelik (Blaine)
Katkili ¢imento numunelerinin incelik (Blaine Deneyi) TS EN 196-6 standartina gore
“hava gecirgenlik metodu” ile yapilmistir. Incelik deneyi Set c¢imento Ambarl

tesislerinde bulunan Blaine cihazi kullanilarak yapilmistir.

Yontem, prensip olarak belirlenmis boyut ve porozitedeki sikistirilmis bir ¢imento
yatagindan sabit hava miktarinin gectigi siirenin gozlenmesiyle 0zgiil yiizeyin

Ol¢tilmesidir. Deneyden once 6zgiil agirligi belirlenmesi gereklidir.
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Sekil 3.4 : Otomatik Blaine cihazi

3.3.1.3. Priz siiresi tayini (Vicat)
Set ¢imento Ambarli tesislerinde bulunan otomatik Vicat cihazlar1 kullanilarak katkili

¢imento hamurlarinin priz baslangi¢ ve sonlanma siireleri tespit edilmistir.

Vicat aleti ile priz siiresi tayini ve ¢imento hamurunun normal kivamda olabilmesi igin
ne kadar su igermesi gerektigi belirlenir. Priz siiresi tayini deneyi 10dk araliklarla
tekrarlanir. Cihaza ait batma ignesi ile taban plakasi arasindaki mesafe 4+1 mm.
oluncaya kadar gecen siire priz baslangig siiresi olarak kaydedilir. Priz sonu siiresi tayini

icin ilk okumanin ardindan ignenin ilk 0.05 mm kadar battig1 an arasindaki siire dlgiiliir.

3.3.1.4. Lazer graniilometrisi ile tane boyut dagilimi

Katkili ¢imento numunelerinin tane dagilimlarinin 6lgiilmesinde Set Cimento Ambarl
tesislerinde bulunan Malvern marka Mastersizer cihazi kullanilmistir. Cihazin ¢alisma
prensibi, sabit dalga boyunda bir lazer kullanilarak kirilim (sagilim) agisinin tane boyutu
ile ters orantili olmasi esasina dayanmaktadir. Bu cihaz yardimi ile 1 pm-2000 pum
arasindaki tane dagilimi smiflandirilmistir. Cihaz, ortam igerisinde 1518in tanede

kirilimini ve gecirgenlgini dikkate almaktadir.
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Sekil 3.5 Lazer graniilometrisi cihazi

3.3.2. Dayanim ve Dayamiklihk Deneyleri

3.3.2.1. Basing dayanimi deney serileri

Cimento harci numunelerinin, deney programinda 2, 7, 28, 56 ve 98 giin olarak tespit
edilen kiir siireleri sonunda basing dayanim testleri yapilmistir. Basing dayaniminin
belirlenmesinde Set ¢imento Ambarli tesislerinde bulunan ve sn de 5 kgf artis ile 6lglim
yapan ve numunenin kirildigi anda ¢alismasini otomatik olarak durduran cihaz
kullanilmistir. Cihaz durduktan sonra ekranda donan goriintiiden basing dayanim
sonucu okunabilmektedir. Cimentolarin basing dayanimlarinin nasil belirlenecegi ve

uygunluk kosullar1 TS EN 196-1 standardinda belirtilmistir.
‘ _

Sekil 3.6 Basing dayanim cihazi
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3.3.2.2. Egilme dayanimi deney serileri

Cimento harci numunelerinin, 98 giinliik kiir siireleri sonunda egilme dayanim testleri
yapilmistir. Egilme dayaniminin belirlenmesinde Set ¢imento Ambarli tesislerinde
bulunan ve sn de 5 kgf artis ile 6l¢lim yapan cihaz kullanilmistir. Cimentolarin basing
dayanimlarmin nasil belirlenecegi ve uygunluk kosullar1t TS EN 12390-5 Beton,
Sertlesmis Beton Deneyleri, Boliim 5: Deney Numunelerinin Egilme Dayaniminin

Tayini standardinda belirtilmistir.

Sekil 3.7 Egilme dayanimi 6lglim cihazi

3.3.2.3. Dayaniklilik deney serilerinde MgSO, Cozeltisi Yontemi ile Donma-¢oziilme

Katkili ¢imento numuneleri donma-¢6ziilme deneyi i¢in %13 (agirlikga) magnezyum
stilfat (MgSOQ,) iceren ¢ozelti kullanilmistir. Deneyler TS EN 1367-2 standardina gore
yapilmistir. Numuneler bu ¢ozelti i¢erisinde bir hafta bekletildikten sonra ¢ikarilarak bir
hafta da 105 °C’de etiiv igerisinde tutulmustur. Bir hafta ¢ozelti i¢inde, bir hafta etiivde

gecen siire bir ¢evrim olarak alinmistir ve bu ¢evrim 5 defa tekrarlanmistir.

3.3.2.4. Dayaniklilik deney serilerinde 1slanma-kuruma

Katkili ¢imento numuneleri 1slanma-kuruma deneyi i¢in kiir tankinda bir hafta
bekletildikten sonra ¢ikarilarak bir hafta da laboratuvar ortaminda havada
kurutulmustur. Bir hafta kiir tankinda, bir hafta havada gegen siire bir ¢evrim olarak

almmustir ve bu ¢evrim 5 defa tekrarlanmistir.
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3.3.2.5. Dayaniklilik deney serilerinde agirlik degigimi
Yukarida anlatilan donma-¢6ziilme ve islanma-kuruma deneylerinin her bir ¢evrimi
sonunda her kiir siiresi i¢cin numunelerin agirlik degisimleri 6l¢iilmiistiir. Cevrimden

¢ikan numune
Wp=(W-Wy) / W, x 100 3.1

Wp=Agirlik degisimi (%) W=t siiredeli agirlik (gr) W,=Baslangictaki agirlik (gr)

3.3.2.6. Dayaniklilik deney serilerinde boy degisimi
Yukarida anlatilan donma-¢6ziilme ve islanma-kuruma deneylerinin her bir ¢evrimi

sonunda her kiir siiresi i¢in numunelerin boy degisimleri 6l¢iilmiistiir.
Ip= (I-1) / 1o (3.2)

Ip=Boy degisimi (W/mm), l=t siiredeki boy (mm), l,=Baslangictaki boy (mm)

3.3.2.7. Dayanim ve dayaniklilik deney serilerinde kilcallik

Bu deney hava boslugu olan gozenekli malzemenin kapiler su emme miktarinin
saptanmas1 amactyla TS 4045°e uygun olarak yapilmistir. Kapiler su emme, suyun bir
malzemedeki mevcut kilcal boru seklindeki bosluklarda basing vb bir dis kuvvet
olmadan yiikselmesidir. Malzemelerin su emme miktari, hazirlanan deney numunesi
kismen suya daldirildiktan sonra kiitlesinde meydana gelen artislarin tespit edilmesiyle
hesaplanmistir. Ilk once deney numuneleri kuru agrliklarinin tespiti igin 24 saat

105°C’de etiive yerlestirilmistir.

Agirlik artiglarinin tespiti i¢in her bir deney numunesi, alt ylizeyi 0.5cm suyla temas
edecek sekilde hazirlanan diizenekte 2, 4, 8, 30, 60, 120, 240 ve 1440 dk siire sonlarinda
temas yiizeyinden (cm”) emilen su miktar1 gr cinsinden 8l¢iilmiistiir. Her bir numunenin

kuru agirlik ile belirtilen 6l¢tim zamanlar1 arasindaki fark hesap edilmistir.

3.3.2.8. Dayanmim ve dayaniklilik deney serilerinde elastisite modiilii ve tokluk analizi
Elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda deneysel sonuclardan elde edilen verilere en
yakin degerlerin denklem (2.7) tarafindan elde edildigi ilgili literatiir ¢calismalarinda

onerilmektedir. Hesaplamalarda, ACI raporunda yer alan (2.7) numarali denklem
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kullanilmistir. Numunelerin tokluk degerlerinin hesaplanmasinda, denklem (2.9)

kullanilmastir.

3.3.3. SEM-EDS Cihaz ile Mikroyapisal Analiz

n SUPRA 50yp

Sekil 3.8 SEM-EDS Cihazi

Kullanilan malzemelerin i¢ yap1 goriintiilerini tespit etmek ve elde edilen bu goriintiiler
iizerinden EDS aparati kullanilarak malzemelerin elementel analizi yapilmustir.
Kullanilan taramali elektron mikroskobu Zeiss marka, Supra 50 V modeldir. Bu
deneyler Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii Elektron
Mikroskobu Laboratavuarinda yapilmistir. Numune hazirlama asamasinda deney
yapilacak har¢ numunesinin homojen dagilim gosteren kisimlarindan numune
alimmasina dikkat edilmistir. Numune elektron sagiminda yansima olmamasi amaci ile
altin paladyum kaplanmistir. Kaplama vakum altinda elektroliz esasina dayanmaktadir.

Kaplanan numune elektro mikroskobuna yerlesime hazir hale getirilmistir.
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3.3.4. XRD Cihaz ile Mineralojik Analiz

X 1ginlar1 kirinim yontemi kristalin malzemelerin karakterizasyonunda kullanilan temel
tekniklerden biridir. Numune {izerine gonderilen x-isinlar1 farkli acgilarda Bragg
kanununa gore (n.A= 2dSing) malzemedeki diizlemler tarafindan kirmima ugratilir. Bu
yontemle elde edilen sonuglar her bir faz i¢in parmak izi niteliginde olup, malzeme
icerisinde bulunan fazlarin tanimlanmasinda kullanilir. Uygun paket programlarin
kullanilmasiyla kantitatif olarak mineralojik analiz yapilabilmektedir. Bu deneyler
Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii XRD Laboratavuarinda
yapilmistir Numunelerin analizleri Bruker marka, D8 Advance modeli cihazda

yapilmistir.

Sekil 3.9 XRD Analizi Cihaz1

3.3.5. DTA-TG Cihaz ile Kiitle Kayb1 Analizi

Analizler, Istanbul Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii, Proses ve Reaktor
Tasarimi Ana Bilim Dali Laboratuvari’nda, Seiko marka, Exstar 6000 TG/DTA 6300
modeli cihaz ile yapilmistir. Diferansiyel termal analiz teknigi, numune ve referans
madde arasindaki sicaklik farkini, uygulanan sicakligin fonksiyonu olarak
incelemektedir. Genelde, sicaklik programi uygulanirken, numunenin sicakligi zamanla
dogrusal olarak artacak sekilde, numune ve referans maddesi 1sitilir. Numune ve

referans madde sicakligi arasindaki fark izlenerek numune sicakligina karsi grafige
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almir. DTA/TG analizleri yardimiyla minerallerdeki doniistimler, erime, bozunma, su

==

kaybi gibi 6zellikler belirlenir.

; [T

Sekil 3.10 DTA-TG Analizi Cihazi

3.3.6. FTIR Cihaz ile Bag Yapis1 Analizi

FTIR Spektrum Cihazi bilesiklerin bag yapilar1 hakkinda bilgi verir. Biitlin bilesiklerin
IR spektrumu birbirinden farklidir. IR bolgesi elektromanyetik spektrumun goriiniir
bolgesi ile mikro dalga bolgesi arasinda yer alir. Bu bolge 4000-450 cm-1 dalga boyu
arasidir. Analizler, Istanbul Universitesi Ileri Analizler Laboratuvari’nda Perkin Elmer
Precisely marka, Spectrum One model Fourier transform infrared spektroskopy cihazi
kullanilarak yapilmigtir. Numuneler KBr ile toz haline getirilerek ve belli bir 6l¢iide

preslenerek analize hazir hale getirilir.

Sekil 3.11 FTIR Analizi Cihazi
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4. BULGULAR

4.1. FiZIKSEL DENEY SONUCLARI

4.1.1. Yogunluk

En yiiksek yogunluk degerine (3.16 gr/cm’) sahip karisim 8 numarali numune olan %5
G katkis igeren karisimdir. En diisik yogunluk degeri ise (2.47 gr/cm’) 19 numarali
numune olan %15 D katkist igeren karisimdir. Referans numunesinden elde edilen
yogunluk degeri ise (3.02 gr/cm’) bu iki degerin arasindadir. Kazinmis asfalt iceren G

katki1 ylizdesi arttikca yogunluk degeri azalmaktadir. Sonuglar Tablo 4.1.°de verilmistir.

4.1.2. incelik (Blaine)

En yiiksek incelik degerine (4634 cm?/gr) sahip karisim 8 numarali numune olan %5 G
katkis1 igeren karigimdir. En diistik incelik degeri ise (3013 cm?/ gr) 26 numarali numune
olan %10 B+ %20 F katkis1 iceren karsimdir. Referans numunesinden elde edilen
yogunluk degeri ise (4435 cm®/gr) bu iki degerin arasindadir. Sonuglar Tablo 4.1.°de

verilmistir.

4.1.3. Priz siiresi tayini (Vicat)

En erken priz baglama siiresi 180dk ile 14 numarali numunedir. Ayni1 numune en erken
priz sonlanma siiresi (250dk.) ile de diger numuneler arasindan ayrilmaktadir. 14
numarali numune %10 F katkis1 igeren numunedir. En ge¢ priz baslangig siiresi 270 dk
ile 23 numarali numunedir. Ayni numune 430 dk priz sonlanma siiresi ile yine en geg
priz sonlanma stiresine sahiptir. 23 numarali numune %10 D + %20 G katkis1

icermektedir. Sonuglar Tablo 4.1.’de verilmistir.
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Tablo 4.1 : Cimento Hamurlarinin Fiziksel Ozellikleri

Numune % Yogunluk | Blaine Priz Siiresi (dk.)
Adi Su Yayilma (gr/em’) | (cm?/gr) Bas. Son.
1 32,3 139 3,02 4435 210 300
2 33,8 128 2,84 4221 240 350
3 31,8 130 2,82 4244 230 350
4 31,8 131 2,82 4216 220 340
5 31,5 134 2,82 4271 220 320
6 31,3 130 2,99 4226 190 270
7 31,3 131 2,95 4111 210 300
8 31,5 134 3,16 4634 220 310
9 33 115 2,66 4024 250 350
10 30,8 120 2,64 3989 210 350
11 30,8 116 2,64 4014 220 320
12 29,5 122 2,64 4082 240 320
13 28,8 133 2,96 3873 200 270
14 29,5 132 2,96 4080 180 250
15 31 132 2,96 4157 220 290
16 33,5 105 2,51 3749 280 390
17 30,3 103 2,5 3650 230 320
18 30,3 111 2,49 3715 250 360
19 30 112 2,47 3737 260 390
20 27 129 2,93 3793 180 260
21 28,3 128 2,93 3851 190 260
22 30 128 2,93 3937 180 260
23 29,5 111 2,56 3369 270 430
24 28,8 107 2,57 3322 230 330
25 28 109 2,58 3081 240 330
26 26,5 106 2,57 3013 230 320

4.1.4. Lazer graniilometrisi ile tane boyut dagilim

Lazer graniilometri sonucuna ait tablo EK-1’de, grafikler ise Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3°de

sunulmustur.

Kazmmmis asfalta ait gradasyon grafiginde, 14, 15, 21 ve 22 numarali karisimlara ait
egriler digerlerinden nispeten kalin malzeme igerigine sahiptir. Geri kalan karigimlara
ait gradasyon egrilerinin tamaminin ¢akistig1 Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sekil 4.2°de
en ince malzeme gradasyonuna 1 numarali referans numunenin sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.3’de ise karisim numuneleri verilmistir. Bu grupta en ince tane
boyut dagilimma 1 numarali refarans numune sahip iken en kalin gradasyon 26

numarali numuneye ait olandir.
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Kazinmis Asfalt Katkili Numuneler

1 Nolu Numune
6 Molu Numune
7 Molu Numune
8 Nolu Numune
13 Nolu Numune
14 Nolu Numune
15 Nolu Numune
20 Nolu Numune
21 Nolu Numune
22 Nolu Numune

100

80 —

60 —

40 —]

20 —

Particle Diameter {(um)

Sekil 4.1 Kazmmis asfalt katkili numunelerin tane boyut dagilimi

O —_ 1

-2
3
a
5

————— 9

Ank Lastik Katkih Mumuneler

MNolu
Molu
MNolu
Molu
MNolu
Molu

MNumune
NMumune
Numune
Mumune
Numune
Mumune

————— 10 MNolu Numune
————— 11
————— 12 Nolu Numune
16 Nolu Numune
17 Nolu Numune
18 Nolu Numune
19 Molu Numune

MNolu Numune

100

80

60

% Gegen

40

20

Particle Diameter (um)

1000

Sekil 4.2 Atik lastik katkili numunelerin tane boyut dagilimi

Mix. Numuneler
1 Nolu Numune

23 Nolu Numune
24 Nolu Numune
25 Nolu Numune
26 Nolu Numune

10 100
Particle Diameter {(um)

1000

Sekil 4.3 Karma atik igeren numunelerin tane boyut dagilimi
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4.2. DAYANIM VE DAYANIKLILIK DENEY SONUCLARI

4.2.1. Basin¢ ve Egilme Dayanimi Deney Sonuglan

2, 7, 28, 56 ve 98 giinliikk kiir siireleri sonunda deney sonucu elde edilen basing
dayanimi degerleri MPa cinsinden EK-1’de verilmistir. X serisi 98 giinliik normal kiir
kosullarinda muamele edilen numuneyi temsil etmektedir. Biitlin kiir siireleri i¢inde en
yiiksek basing dayanimi 98 giinliik suda kiir kosullarinda saglanmaktadir. En yiiksek
basing dayanimi 8 numarali karigima ait olan sonugtur (57.71 MPa). Bu deger referans

numune basin¢ dayanimi degerine esittir. En diisiik dayanim degeri ise 25 numarali

numuneye aittir (24.23 MPa).

60 —

— Cimento
%5 A (#2)
— %5 B (#3)
— — %5C (#4)
—- %5 D (#5)
%10 A (#9)
%10 B (#10)
%10 C (#11)
%10 D (#12)
— %15 A (#16)
— %15 B (#17)
_ — — %15 C (#18)
- %15 D (#19)

Basing Dayanimi (MPa)

2G0n 7 Gin 28 Gin 56 Gin 98 Gin

Sekil 4.4 Atik Lastik katkili numunelerin basing dayanim grafigi

Biitiin kiir siireleri i¢in atik lastik katkili biitiin karigimlardan elde edilen basing dayanim
sonuclar1 referans numune sonucuna gore daha diisiik dayanim degerleri vermistir.
Katk1 ytizdesi arttikga basing dayanimlarinda dogrusal bir azalma s6z konusu olmustur.
Atik lastik ile ilgili literatiir calismalarinda numune boyutu biiylidikkge daha yiiksek

basin¢ dayanimi sonuglaria ulasildig1 goriilmiistiir (Yilmaz ve Degirmenci, 2009).
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Cimento

%5 E (#6)
%5 F (#7)
%5 G (#8)

%10 E (#13)
%10 F (#14)
%10 G (#15)
%15 E (#20)
%15 F (#21)
%15 G (#22)

2G0n

7 Gin

28 Gin

56 Gin

98 Gin

Sekil 4.5. Kazinmus asfalt katkili numunelerin basing dayanim grafigi

Biitiin kiir siireleri i¢in kazinmig asfalt katkili biitiin karigimlardan elde edilen basing
dayanim sonuglar1 referans numune sonucuna gore daha diisiik dayanim degerleri
vermistir. Katki yiizdesi arttik¢a basing dayanimlarida bir azalma s6z konusu olmustur.
Kazmmig asfalt katkili numunelerden elde edilen basing dayanimlar1 sonuglar1 atik
lastik katkili numunelere gore daha yiiksektir. Kazinmis asfalt boyutu diistiikge %10 ve
%15 katkili numuneler i¢in basing dayanimlar1 artmaktadir. Ancak %5 katkili numune
icin en ince tane boyutuna sahip 8 numarali numunenin basin¢ dayanimlar1 98 giin hari¢

7 numarali numuneye gore diisiik ¢ikmistir. 7 numarali numune referans ¢imento basing

dayanimi acisindan en istikrarli numunedir.
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60 —
55.42

518
50 —

40 —|

Basing Dayarimi (MPa)

—— Cimento

— %10 D+%20 G (#23)
%10 C+%20 G (#24)

—— %10 A+%20 E (#25)

—— % 10B+%20F (#26)

2Gon | 7 Gan 28 Gan 56 Gan | 9d Gan

Sekil 4.6. Karma atik igeren numunelerin basing dayanim grafigi

Karma atik igeren numunelerin basing dayanim sonuglar1 referans numuneye gore
yaklasik olarak %50 nin iizerinde basing dayaniminda azalma gdstermistir. Numuneler
kendi iglerinde atiklarmn tanecik boyutu dagilimi gézoniine alindiginda tutarli sonuglar

vermistir.

4.2.2. Dayanikhilik Deney Sonuclar

Atik lastik, kazinmis asfalt ve karma numunelere ait dayaniklilik deneyleri sonrasi
basing ve egilme dayanim grafikleri Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da sirasiyla sunulmustur. 98
giinliik kiir kosullarinda gerceklestirilen dayaniklilik deneylerine ait yorumlar asagidaki

basliklar halinde sunulmustur.

4.2.2.1 Donma-¢oziilme ve Islanma-Kuruma deney Sonuglar
Y serisindeki en yiiksek basing dayanimina 8 numarali karisim (58.38 MPa), en diisiik
dayanim degeri ise 3 numarali karisim (22.28 MPa) sahiptir.
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Z serisindeki en yiiksek basin¢g dayanimina sahip karisim 5 numarali karigimdir (49.19

MPa), en diisiik dayanim degeri ise 16 numarali karigimdir (16.79 MPa).

60 —

— Cimento
%0 A (#2)
— %5 B (#3)
— — %5C(#4)
—- %5 D (#5)
%10 A (#9)
%10 B (#10)
%10 C (#11)
%10 D (#12)
— %15 A (#16)
—_— %15 B (#17)
— — %15 C{#18)
—- %15 D {#19)
. v

Basing Dayanimi (MPa)
|

40 —

20 —

Edilme Dayanimi (MPa)

Sekil 4.7. Atik lastik katkili numunelerin dayaniklilik deneyleri sonrasi basing ve egilme
dayanim grafigi

Atik lastik katkili numuneler i¢in, katki icermeyen referans numune en diisiik basing
dayanimini magnezyum siilfat ortamindaki kiir sonucu {retilen numunelerde
vermektedir. Biitiin kiir kosullar1 i¢in referans numuneye en yakin egilim %35 katki
iceren numunelerden elde edilmistir. Bu numuneler de tipki referans numune gibi suda
kiir edilen numunelere gore 6nemli oranda diisiik dayanim sonuclar1 vermistir. %35
katk1 igeren numuneler i¢in; 1slanma-kuruma numunelerinden elde edilen sonuglar suda
kiir edilen numunelerden elde edilen sonuglara ¢ok yakindir. %10 ve %15 katki igeren
Y serisi numuneler, X serisi numunelerine gore daha yliksek dayanim sonuglari

vermistir. %5 katkili numunelerde ise 6nemli oranda azalma gozlenmektedir.

Atik lastik katkili numuneler i¢in katki orani arttikca numunelerin egilme dayanimlari

azalmaktadir. En yiiksek egilme dayanimi degerine referans ¢imento ulagsmistir. Atik
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lastik katkili numunelerin egilme dayanimlarmin referans numuneden daha diisiik
olmasinin nedenini ¢imento hamuru ile atik lastik arasindaki zayif bag olusumu ile

iligkilendirmektedir (Ganjian ve dig, 2009).

60 —

—— Cimento
%5 E (#6)
%5 F (#7)
— — %5G (#8)
%10 E (#13)
%10 F (#14)
%10 G (#15)
%15 E (#20)
%15 F (#21)
— — %15G (#22)
R —

Basing Dayanimi (MPa)
|

40 —

20 — — 10

Egilme Dayanimi (MPa)

X Y z

Sekil 4.8. Kazmmus asfalt katkili numunelerin dayaniklilik deneyleri sonrasi basing ve egilme
dayanim grafigi

Kazmmis asfalt katkili biitin numunelerin magnezyum stilfat ortaminda iiretilen
numunelerin  dayanim degerlerinden daha yiiksektir. Islanma-kuruma dayamiklilik
deneyi sonucu elde edilen numunelerin dayanim sonuglar1 referans numune degerlerinin
altinda kalmistir. Magnezyum siilfat dayaniklilik deneylerinden elde edilen dayanim
sonuglarinda en yiiksek deger 8 numarali numune olan %5 G katkili numuneye aittir.
%35 katki i¢in tane boyutu arttikca dayanim azalmaktadir. %10 katkili numuneler ise
biitiin dayaniklilik siirecleri i¢in kendi aralarinda birbirlerine ¢ok yakin dayamim
sonuclar1 vermektedir. %15 katkili numuneler de %10 katkili numuneler ile ayni

egilimde ve yakin dayanim sonuglar1 vermektedir.
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Kazmmis asfalt katkili numuneler i¢cin egilme dayanim sonuclari incelendiginde

sonuglarin biitiin numuneler i¢in birbirine ¢ok yakin sonuglar vermis oldugu

anlasilmaktadir.
— B0 —
& 57.2
=
E
C
(0]
z — 48.93
]
(g
c
w
(1]
m
40 —
—— Cimento
%10 D+%20 G (#23)
%10 C+%20 G (#24)
- R %10 A+%20 E (#25)
% 10B+%20F (#26)
20 7 950 — 10
o 8.869 9
g —
- — 8
E B
@ 7 903 [ 5
& L
a) — 6
o] —
£ \// — 5
T -
Ll 0 L 4
X Y z

Sekil 4.9. Karma numunelerin dayaniklilik deneyleri sonrasi basing ve egilme dayanim grafigi

Karma numunelerde biitiin dayaniklilik deneyleri i¢in elde edilen sonuglar referans
numune dayanim degerinin altinda kalmistir. Magnezyum siilfat ortaminda dayaniklilik
deneyi yapilan numunelerde yapilan basing dayanimi degerleri diger dayaniklilik deney
sonuclarindan daha yiiksek dayanim degerleri vermektedir. Egilme dayanim degerleri
ise referans numuneye gore bariz bi¢cimde disiiktiir. Mineral katkinin, numunelerin

magnezyum siilfat direncini artirdigina dair calismalar mevcuttur.

4.2.2.2. Agirlik degisimi deneyi Sonuglart

Dayaniklilik deneyleri sonucunda iiretilen numunelerin agirlik degisimi sonuglar1 her
bir ¢cevrim i¢in Y ve Z Serisi numuneler iizerinde yapilmistir. Numunelere ait agirhik
degisimleri kaydedilerek, deney okuma sonuglar1 EK-1°de verilmistir ve deney

verilerinden olusturulan grafikler asagida sunulmustur.
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Y serisindeki numunelerin tamamina ait agirlik degisimi referans numunenin iizerinde
kalmigtir, yani daha fazla su emme egilimi gostermislerdir. Ciinkii atik lastiklerin
mineral katkilar kadar bosluk doldurma yetenekleri yoktur. Atik lastik polimerik bir
malzemedir ve inorganik malzeme olan ¢imento harci ile aderansi diisiiktiir. Oysa
kazinmig asfalt mineral kokenli bir malzemedir, degisik tane boyutlarinda ve
gradasyonda oldugu i¢in bosluk doldurma yetenegi yiiksektir. Dolayis1 ile daha az su

ceker ve agirlik degisiminin daha az oldugu Sekil 4.10°dan anlasilmaktadir.

Y Serisi icin; Magnezyum siilfat, etkisini 6 aylik bir siirecten sonra yikim etkisine
baslamaktadir. Dolayis1 ile inceledigimiz siire¢ icinde bu durum heniliz kendini
gostermemistir. Yani agirlik kaybinda bir diisiis gozlenmemekle birlikte, Sekil 4.10,

4.11 ve 4.12°den goriilecegi lizere, 3. ¢evrimden sonra agirlik artis hiz1 azalmaktadir.

Z Serisi i¢in ise; agirlik kayb1 kendisini 3. ¢evrim sonunda gdstermistir. hidratasyon
sonucunda olusan iirlinlerin suda ¢oziinmesi nedeniyle agirlik kayb1 yasanmistir ve bu

kayip Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’dan izlenecegi lizere Y serisine gore daha hizli olmustur.

—— Ref.(#1)
— #2)

Adirhk dedisimi (gr)

Cevrim

Sekil 4.10 Y Serisi atik lastik katkili numunelerin dayaniklilik deneyi kapsaminda agirlik
degisimi deney sonuglari
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Adirhk dedisimi (gr)
[¥%)

Cevrim

Sekil 4.11 Y Serisi kazinmig asfalt katkili numunelerin dayaniklilik deneyi kapsaminda agirlik
degisimi deney sonuglari

£

(%]

Agdirlik Degisimi (gr)

—— Ref.(#1)
2 — (#23)
(#24)
—— (#25)
— (#26)

Cevrim

Sekil 4.12 Y Serisi karma atik iceren numunelerin dayaniklilik deneyi kapsaminda agirlik
degisimi deney sonuglari
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Adirhk dedisimi (gr)

Cevrim

Sekil 4.13 Z Serisi Atik lastik katkili numunelerin dayaniklilik deneyi kapsaminda agirlik
degisimi deney sonuglari

Adirhk dedisimi (gr)

Cevrim

Sekil 4.14 Z Serisi kazinmus asfalt katkili numunelerin dayaniklilik deneyi kapsaminda agirlik
degisimi deney sonuglari
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Agdirlik Degisimi (gr)

Ref.(#1)
— (#23)
(#24)
— (#25)
—— (#26)

4
| | |

1 2 3 4
Cevrim

Sekil 4.15 Z Serisi karma atik igeren numunelerin dayaniklilik deneyi kapsaminda agirlik
degisimi deney sonuglari

4.2.2.3. Boy degisimi deneyi Sonuglari

Dayaniklilik deneyi c¢evrimleri Y ve Z Serisi numuneler lizerinde yapilmis olup,
numunelere ait boy degisimleri kaydedilmis, deney okuma sonuclar1 EK-1’de
verilmistir. Olgiimler 4x4x16cm lik har¢ numuneleri {izerinden yapilmistir. Sonuglarin

cogu stabil olmayan degerler vermistir.

4.2.3. Kilcallik deneyi Sonuglarn

Kilcallik deney sonuglar1 28, 56 ve 98 giinlik X, Y, Z Serisi numuneler iizerinde
yapilmis, deney okuma sonuclar1 EK-1’de verilmis olup deney verilerinden olusturulan

grafikler asagida sunulmustur.
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0.8 —

— Ref.(#1)
— #2)

aricm?

| | | ' |
0 400 800 1200 1600
Sure (dakika)

Sekil 4.16 28 giin kiir sureli atik lastik katkili numuneler kilcallik deney sonuglari

Atik lastik katkili numunelerden elde edilen bulgular asagidaki gibidir:

28 giin sonundaki kilcallik degerlerine ait egriler Sekil 4.16’da sunulmustur. Grafik
degerlendirildiginde; genel anlamda %5 ve %10 katki iceren numunelere ait egriler
referans egrinin iizerinde sonug¢ vermektedir. Burada %S5 katkili 2 numarali numune ve
%10 katkili 9 numarali numune bu durumun digindadir. %15 katkili numunelerin
tamami ise referans egrinin altinda sonu¢ vermistir. Atik lastik katkisinda katki orani

arttikga numunelerin su emme egilimi azalmaktadir.
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Sekil 4.17 56 giin kiir sureli atik lastik katkili numuneler kilcallik deney sonuglari

Atik lastik katkili numunelerden elde edilen bulgular asagidaki gibidir:

56. giin sonundaki kilcallik degerlerine ait egriler Sekil 4.17°deki gibidir. Grafik goz
ontinde bulunduruldugunda; genel anlamda biitiin katk1 oranlar1 i¢in katkili numunelere
ait egriler referans egrinin altinda sonu¢ vermektedir. Yani 28. giine kiyasla katkili
numuneler referans numuneden daha az su emme egilimi gostermistir. Sadece 3

numarali numune bunun disindadir.
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1.2 —
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Sekil 4.18 X Serisi atik lastik katkili numuneler kilcallik deney sonuglari

98. giin sonundaki kilcallik degerlerine ait egriler Sekil 4.18’dedir. Grafik g6z 6niinde
bulunduruldugunda; genel anlamda biitiin katki oranlar1 i¢in katkili numunelere ait
egriler referans egrinin oldukga altinda sonu¢ vermektedir. Yani 28.ve 56. giine kiyasla
katkili numuneler referans numuneden gitgide daha az su emme egilimi gdstermistir.

Sadece 4 numarali numune bunun digindadir.
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Sekil 4.19 Y Serisi atik lastik katkili numuneler kilcallik deney sonuglari

Y Serisine ait magnezyum siilfat ortaminda dayaniklilik deneyleri yapilmis olan
numuneler iizerinde yapilan kilcallik deney sonuglar1 Sekil 4.19°daki gibi olup; biitiin
katki oranlar1 i¢in katkilt numunelere ait egriler referans egrinin altinda sonug
vermektedir. Yani 28., 56. ve 98. giinlere kiyasla referans egrinin altinda bulunan katkili

numunelere ait egriler diizgiin bir dagilim sergilememektedir.
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Sekil 4.20 Z Serisi atik lastik katkili numuneler kilcallik deney sonuglari
Z Serisine ait 1slanma-kuruma dayaniklilik deneyleri yapilmis olan numuneler iizerinde

yapilan kilcallik deney sonuglar1 Sekil 4.20°de olup, biitiin katk1 oranlar1 i¢in katkili

numunelere ait egriler referans egrinin lizerinde sonu¢ vermektedir.
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Sekil 4.21 28 giin kiir sureli kazinmus asfalt katkili numuneler kilcallik deney sonuglari

Kazmmis asfalt katkili numunelerden elde edilen grafik Sekil 4.21°de verilmistir. 28
gilin sonundaki kilcallik degerlerine ait egriler g6z oniinde bulunduruldugunda; katki
iceren numunelere ait egrilerin tamami referans egrinin lizerinde sonu¢ vermektedir.
Burada dikkat ¢ekici olan en fazla su emme oraninin %10 katkili numunelerden elde

edilmis olmasidir.
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aricm?

—— Ref.(#1)
— (#6)
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Sure (dakika)

Sekil 4.22 56 giin kiir sureli kazinmus asfalt katkili numuneler kilcallik deney sonuglari

56. giin sonundaki kilcallik degerlerine ait egriler sekil 4.22°de grafik haline getirilmis
olup; genel anlamda %10 katk1 iceren numunelere ait egrilerin tamanu referans egrinin
iizerinde sonug¢ vermektedir. %35 katkili numunelerin tamamu ise referans egrinin altinda

sonu¢ vermektedir. %15 katkili numuneler ise diizensiz bir dagilim sergilemektedir.
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aricm?

—— Ref.(#1)
— (#9)

| | | |
0 400 800 1200 1600
Sure (dakika)

Sekil 4.23 X Serisi kazinmig asfalt katkili numuneler kilcallik deney sonuglari

98. giin sonundaki kilcallik degerlerine ait egriler Sekil 4.23°de grafik haline getirilmis
olup; %10 ve %15 katki iceren numunelere ait egrilerin tamami referans egrinin
iizerinde sonu¢ vermektedir. %5 katkili numunelere ait egriler ise 6 numarali numune

haricinde referans numunenin altinda kalmaktadir.
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0.8 —

aricm?

T —— Ref.#1)
-7 —— @6)

0.4 —| - -

| | | |
0 400 800 1200 1600
Sure (dakika)

Sekil 4.24 Y Serisi kazinmig asfalt katkili numuneler kilcallik deney sonuglari

Y Serisine ait magnezyum siilfat ortaminda dayaniklilik deneyleri yapilmis olan
numuneler lizerinde yapilan kilcallik deney sonuclarina ait grafik Sekil 4.24’de
sunulmus olup; biitiin katkili numunelere ait egrilerin tamami referans egrinin altinda
sonu¢ vermektedir. 20 numarali numune bu sonucun biraz disinda kalmaktadir.

Biinyeye giren su miktari ile katki yilizdesi arasinda dogrusal bir iligki bulunamamastir.
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aricm?

—— Ref.(#1)
— (#9)

| | | |
0 400 800 1200 1600
Sure (dakika)

Sekil 4.25 Z Serisi kazinmig asfalt katkili numuneler kilcallik deney sonuglari
Z Serisine ait numuneler iizerinde yapilan kilcallik deney sonuglarinda; biitiin katkili

numunelere ait egrilerin tamami referans egrinin iizerinde sonu¢ vermektedir. Biinyeye

giren su miktari ile katki yiizdesi arasinda dogrusal bir iligski bulunamamastir.
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1.2 —

0.8 —

aricm?

— Ref(#1)
— #23)
#24)

(
— (25)
—— [#26)

0 400 800 1200 1600
Sure (dakika)

Sekil 4.26 28 giin kiir sureli karma numuneler kilcallik deney sonuglari

Karma katki igeren numunelerden elde edilen bulgular Sekil 4.26’da grafik haline
getirilmis olup; 28 gilin sonundaki kilcallik degerlerine ait egriler goz Oniinde
bulunduruldugunda; 26 numarali numune digindaki egriler referans egrinin iizerinde

sonu¢ vermektedir.
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1.2 —
0.8 —
g
g
0.4 —
— Ref(#1)
— #23)
(#24)
q — (25)
—— [#26)
0

| | \ |
0 400 800 1200 1600
Sure (dakika)

Sekil 4.27 56 giin kiir sureli karma numuneler kilcallik deney sonuglari

56. giin sonundaki kilcallik degerlerine ait egriler géz Oniinde bulunduruldugunda;

katkili numunelerin tamaminin referans egrinin altinda sonug verdigi anlasilmaktadir.

1.2 —
0.8 —
g
%
0.4 —
— Ref(#1)
— #23)
(#24)
— — (25)
—— [#26)

0
| | | \ |

0 400 800 1200 1600
Sure (dakika)

Sekil 4.28 X Serisi karma numuneler kilcallik deney sonuglari
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98. giin sonundaki kilcallik degerlerine ait egriler Sekil 4.28’de verilmis olup; katkili

numunelerin tamaminin referans egrinin altinda sonug¢ verdigi anlagilmaktadir.

1.2 —
0.8 —|
f=
L
5
0.4 —|
—— Ref.(#1)
— (#23)
T (#24)
— @25)
— (#26)
0
| | | |
0 400 800 1200 1600

Sure (dakika)

Sekil 4.29 Y Serisi karma numuneler kilcallik deney sonuglari

Y serisine ait kilcallik egrileri Sekil 4.29°da grafik haline getirilmis olup; katkili

numunelerin tamaminin referans egrinin altinda sonug¢ verdigi anlagilmaktadir.
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1.2 —

aricm?

— Ref.(#1)
— (#23)
(#24)
— (#25)
—— (#26)

0 400 800 1200 1600
Sure (dakika)

Sekil 4.30 Z Serisi karma numuneler kilcallik deney sonuglari

Z serisine ait kilcallik egrileri incelendiginde; katkili numunelerin tamaminin referans

egrinin lizerinde sonug verdigi anlasilmaktadir.
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4.2.4. Elastisite ve Tokluk Sonuclar

4.2.4.1.Elastisite Analizi

Basing dayanimi sonuglarina ait deneylerin yapildig1 2, 7, 28, 56 ve 98. giinlerde ve
dayaniklilik deney serileri olan 98 giinliik X, Y ve Z serisi basing dayanimindan yola
cikilarak elastisite modiilii degerleri denklem 2.7 uyarinca hesap edilmis, sonuglar1 her

kismin altinda yorumlanmustir.

35 —

—— Cimento
%5 A (#2)
— %5 B (#3)
%5 C (#4)

- %5 D (#5)
%10 A (#9)
%10 B (#10)
%10 C (#11)
%10 D (#12)
%15 A (#16)
%15 B (#17)
%15 C (#18)
%15 D (#19)

Elastisite Modull, E (GFa)

2G0n 7 Gin 28 Gin 56 Gan 98 Gin

Sekil 4.31 Atik lastik katkili numunelerin tiim kiir siirelerindeki elastisite modiilii degigimi

Atik lastigin eklenmesi ile katki iceren numunelere ait elastisite modiillerinin katki
icermeyen referans numuneye gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip olduklari
goriilmektedir. Katki ylizdesinin artis1 ile elastisite modiiliindeki azalma arasinda

dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir.
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o0 —| 1 —— Cimento
%5 E (#6)
—— %5F (#7)

. — — %5G (#8)
%10 E (#13)
5 %10 F (#14)
%10 G (#15)
%15 E (#20)
. —— %15 F (#21)
— — %15G (#22)

Elastisite Modull, E (GPa)

2Gdn 7 Gin 28 Gin 56 Gin 98 Gin

Sekil 4.32 Kazinmis asfalt katkili numunelerin tiim kiir siirelerindeki elastisite modiilii degisimi

Kazmmis asfaltin eklenmesi ile elde edilen beton harci numuneleri iizerinde elastisite
modiiliiniin hesaplanmasi1 sonucu katkili numunelerin, katki igermeyen referans
numuneye gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip olduklari, elastisite modiiliindeki
azalmanin atik lastik katkili 6rneklerde oldugu gibi atik yiizdesi ile iliskili oldugu ancak
elastisite modiiliindeki azalmanin atik lastik katkili numunelere kiyasla ¢ok daha diisiik

seviyelerde kaldig1 soylenebilir.
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35 —
339
33.37
_ 32.29
30 — 29
o
1
O 25 —
w
% 2P /96
o —
o]
=3
i)
8 20 —|
w
L
w
15 — Cimento
—— %10 D+%20 G (#23)
%10 C+%20 G (#24)
] — %10 A+%20 E (#25)
—— %10B+%20F (#26)
10

2G0n | 7 Gan 28 Gin 56 Gan | 9d Gin

Sekil 4.33 Karma numunelerin tiim kiir siirelerindeki elastisite modiilii degisimi

Karma atik (atik lastik-kazinmis asfalt) iceren numunelere ait elastisite modiillerinin
hesabinda %30 seviyesinde atik igeren numunelerin elastisite modiillerinde yiiksek

seviyede bir diisiis gozlenmektedir.
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35 —
339

31.36

25 —

— Cimento
— %5 A (#2)
— %5 B (#3)
— — %5C #4)
—- %5D #5)
%10 A (#9)
%10 B (#10)
%10 C (#11)
15 — %10D (#12)
— %I15A (#16)
— %15 B (#17)
— — %I15C (#18)
—- %15D (#19)

20 —

Elastisite Modull, E (GFa)
|

10

X Y z

Sekil 4.34 Atik lastik katkili numuneler dayaniklilik serisi elastisite modiilii degisimi

Dayaniklilik deneyleri sonrasinda elde edilen elastisite modiillerinin degerlendirilmesi
ile atik lastik iceren numunelerin tiimiinde elastisite modiiliinde azalma bulunmaktadir.
%35 katki iceren numunelerin katki icermeyen referans numune ile es davranis
gostermesi dikkat cekicidir. Referans ve %35 atik lastik katkili numuneler, magnezyum
siilfat iceren ortamda yapilan donma-¢6ziilme deneyi sonrasi hesaplanan elastisite
modiilii degerleri, suda kiir ve 1slanma-kuruma kiir kosullarma gore daha diistik degerler
vermektedir. %10 ve %15 katkili numunelerde bu durum tam tersine donmektedir. Bu
durumda siilfata kars1 direncin %10 ve lizeri katki orami ile gelistigini sdylemek

miumkiindiir.
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oD \ . 31.36

30 —

25 —

20 — — Cimento
—— %5 E (#6)
— %5 F (#7)
— — %5G (#8)
%10 E (#13)
15 — %10 F (#14)
%10 G (#15)
%15 E (#20)
N — %15 F (#21)
- — %15 G (#22)
e

Elastisite Modull, E (GPa)
|

10
X Y z

Sekil 4.35 Kazinmus asfalt katkili numuneler dayaniklilik serisi elastisite modiilii degisimi

Kazmmis asfalt katkili numunelerin dayaniklilik siireci sonrasi yapilan elestisite modiilii
hesaplarinda suda kiir (X serisi) ve 1slanma-kuruma (Z serisi) deneylerine ait elastisite
modiilii degerleri referans numuneye gore daha diisiik degerde iken siilfath ortama ait

elastisite modiilii degerleri referans numuneye gore daha yiiksektir.
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35 —
339
31.36
30 —
o
o
9 25
w
=]
J
T . e
o
= e
2z
= 20 —
w
@
w
15 — —— Cimento
— %10 D+%20 G (#23)
| %10 C+%20 G (#24)
— %10 A+%20 E (#25)
— %10B+%20F (#26)
10
X Y z

Sekil 4.36 Karma numuneler dayaniklilik serisi elastisite modiilii degisimi

Karma atik igeren numunelerin elastisite modiilleri referans numuneye gore daha diisiik
degerdedir. Burada dikkat c¢eken konu, siilfatli ortamdaki numunelere ait elastisite

modiillerinin diger ortam degerlerine gore daha yiiksek olmasidir.
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4.2.4.2. Tokluk Analizi

08 —
—— Cimento
] %5 A (#2)
—— %5 B (#3)
076 — — — %5 C (#4)
— - %5 D (#5)
%mn(#g)
N %10 B (#10)
— %10 C (#11)
2 072 %10 D (#12)
g; %15 A (#16)
© %15 B (#17)
2 n %15 C (£18)
2 %15 D (#19)
&
2 068 —f
—
064 —
06

2Gan 7 Gin 28 Gun 56 Gin 98 Gin

Sekil 4.37 Atik lastik katkili numuneler yutulan bagil enerji (Tokluk) degerleri

Atik lastik igceren numunelere ait tokluk degerleri hesaplanmis, atik lastik igeren biitiin
numunelerin katki icermeyen referans numuneye gore daha yliksek tokluk degerlerine
sahip olduklar1 gorilmektedir. Toklugun gelisimi atik katki igeriginin artig1 ile

paraleldir.
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08 —
0.76 —
2 o072
o
C
2 —— Cimento
> ] %5 E (#6)
0
pe —— %5 F (#7)
S o068 — | ~ — %5G @#8)
i~ j %10 E (#13)
%10 F (#14)
7 %10 G (#15)
—— %15 E (#20)
064 — — %15 F (#21)
— — %156 (#22)
e
06

2Gian 7 Gin 28 Gin 56 Gin 98 Gin

Sekil 4.38 Kazinmus asfalt katkili numuneler yutulan bagil enerji (Tokluk) degerleri

Kazmmis asfalt katkili numunelerin tokluk degerleri elastisite modiilii degerlerinde
oldugu gibi katki icermeyen referans numuneye cok yakin degerler vermektedir.
Degerler referans numuneye yakin fakat beklendigi gibi daha yiiksek degerler
vermektedir, belirtilen bu durum literatiir ile uyumludur (Siddique, Naik, 2004). Katk1

yiizdesi ile yutulan enerji arasindaki dogrusal iliski bu grafikte de siirmektedir.



08 —

0.76 —
2 072 —
]
C
(7]
is)) =
[11]
0
C
o
S 068 —
~ 87

—— Cimento
064 — — %10 D+%20 G (#23)
: %10 C+%20 G (#24)
— %10 A+%20 E (#25)
= — % 10B+%20F (#26)
115
06035
06

2G0n 7Gin 28 Gin 56 Gian 98 Gin

Sekil 4.39 Karma numuneler yutulan bagil enerji (Tokluk) degerleri

Karma atik iceren numunelere ait tokluk degerleri, %15 atik lastik igceren numunelere ait

tokluk deger ve davranisina benzerdir.

072 —

0.68 —

— Cimento
— %5 A (#2)
— %5 B (#3)
— — %5C (#4)
—- %5 D (#5)
%10 A (#9)
%10 B (#10)
%10 C (#11)
%10D (#12)
—— %15 A (#16)
— %15 B (#17)
— — %15C (#18)
- %15D (#19)

Yutulan badl enerji (1)
|

0.64 —

06
X Y z

Sekil 4.40 Atik lastik katkili numuneler dayaniklilik serisi yutulan bagil enerji (Tokluk)
degerleri
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Atik lastik numunelerin tokluk degerlerinin incelenmesinde elastisite modiilii
degerlerinde goriilen %5 atik lastik iceren numunelerin siilfat iceren ortamda referans
numune ile benzer davranis gostermis olmasi dikkate degerdir. Buna karsin siilfath
ortam disindaki biitlin kiir kosullarinda ve biitiin numunelerde tokluk degeri referans

numuneden daha yiiksektir.

0.72 —

0.68 —

—— Gimento
%5 E (#6)
%5 F (#7)
— — %5 G (#8)
%10 E (#13)
%10 F (#14)
%10 G (#15)
%15 E (#20)
— %15 F (#21)
— — %15 G (#22)
R——

Yutulan bagi| enerji (Up)

0.64 —

06

Sekil 4.41 Kazmmis asfalt katkili numuneler dayaniklilik serisi yutulan bagil enerji (Tokluk)
degerleri

Kazmmmis asfalt igeren numunelerin siilfatli ortamdaki tokluk degerleri referans
numuneden daha diisiik degerlere sahiptir. Bu durumun literatiirde belirtilen basing
dayanimui ile tokluk degeri arasindaki ters orant1 ile agiklamak miimkiindiir (Siddique ve

Naik, 2004).
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0.72 —
0.68 —
3
5
C
(7]
J? N —— Cimento
0
c 0.6513 %10 D+%20 G (#23)
3 %10 C+%20 G (#24)
~ %10 A+%20 E (#25)
0.64 — %10B+%20F (#26)
] 163
06
06

X Y z

Sekil 4.42 Karma numuneler dayaniklilik serisi yutulan bagil enerji (Tokluk) degerleri

Karma atik iceren numunelere ait tokluk degerlerinin incelenmesi ile biitlin kiir
kosullarinda ve biitiin numunelerde tokluk degeri referans numuneden daha yiiksektir.
Stilfatl ortamda referans numuneye ait tokluk degeri diger kiir kosullarina gore daha
diisiik deger vermesine karsmn, karma atik iceren numunelerin siilfatli ortamdaki tokluk
degerler1 diger kiir kosullarindan daha yiiksektir. Bu durum numunelerin siilfath

ortamdaki direncini dogrulamaktadir.

4.3. SEM-EDS CiHAZI iLE MiKROYAPISAL ANALiZ SONUCLARI

Mikroyap1 analizlerinde kullanilan, ¢imento, atik lastik ve kazinmis asfaltin SEM-EDS
goriintiileri 150x ile 2000x aras1 biiylitmede c¢ekilmistir. Katkili ¢imento har¢larinin ise
secilen 1-5-8-12-15-19-22 ve 23 numarali numunelerde SEM-EDS goriintiileri
almmistir. Secilen bu numuneler ayrica XRD, DTA-TG ve FTIR analizlerinde de
kullanilmistir. Numune se¢iminde; katki igermeyen ¢imento har¢ numunesi (referans
numune), 3 karisim atik lastik, 3 karisim kazinmis asfalt ve bir karisim da karma katki

iceren numuneler kullanilmistir. Bu numuneler basing dayanim 6zellikleri baz alinarak
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secilmistir. Atik lastik i¢in D katkis1 kullanilmistir. D katkis1 atik lastik katkisi iceren
har¢lardan elde edilen basing dayanim sonuglarinda genel olarak en yiiksek mukavemet
degeri vermistir. Kazinmis asfalt i¢cin G grubu tane aralig1 iceren karisimlar se¢ilmistir
ve yine bu grup, kendi grubu i¢inde en yliksek mukavemet degerleri vermektedir.
Karma numunede ise D ve G grubu katki igeren karisim secilmistir. Segilen bu
numunelerin kantitatif elementel analizleri de yapilmistir. Bunun i¢in aletin EDS aparati
kullanilmistir. Analiz sirasinda numunelerden ornek alinirken numunenin temsili
olmasma 06zen gosterilmistir. Goriintiiler 150X ve 500X biyiitme kullanilarak
almmuistir. Basing dayanim sonuglarindan adi gegen drneklerin 28, 56 giinliik sonuglari
ile dayaniklilik deneylerinden suda sahit, 1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme
deneylerinden elde edilen 98 giinlik numunelerin mikroyap:t ve elementel analiz

sonuglar1 sunulmustur.

4.3.1. Kullanmilan Ham malzemelere ait SEM-EDS Analiz Sonuclan

Cimento numunesine ait mikroyapi goriintiilerinde 150x biiylitmede homojene yakin bir
dagilim s6z konusu iken 2000x biiyiitmede yap1 i¢indeki kiiresel ve kiiresel olmayan
yapilar belirgin hale gelmektedir (EK-2). EDS analizinde ¢imento i¢indeki en yiiksek
ylizdeye sahip bilesen kalsiyumun en yiiksek piki verdigi ayrica farkli noktalarda pik

verdigi goriilmektedir. Bu sonu¢ kimyasal analiz sonuglari ile ortiismektedir.
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Cimento numunesi SEM-EDS Analizi sonuclari

f 300pm Electron Image 1

Full Scale 643 cts Cursor: 0,000

Element % Agirhik  Atomik%  Bilesen% Formul
C CaCO; 6.83 12.40 25.01 CO,

Al ALLO; 1.94 1.57 3.67 Al O4
Si SiO, 5.69 4.42 12.17 Si0,

K MAD-10 Feldspar 0.73 0.41 0.88 K,0

Ca Wollastonit 40.34 21.96 56.45 CaO

Fe Fe 1.42 0.55 1.83 FeO

(0] 43.05 58.70

Totals 100.00

Sekil 4.43 Cimento numunesi SEM goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel

analizi
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Atik lastik SEM-EDS Analizi sonuclari

Atik lastik numunesine ait mikroyap: goriintiilerinde 150x biiylitmede homojene yakin
bir dagilim s6z konusu iken 2000x biiyiitmede yap1 i¢cindeki kiiresel ve kiiresel olmayan
yapilar belirgin hale gelmektedir. EDS analizine ait mikroyap1 goriintiisiinde degisik
yapilar mevcuttur. Lifli gruplar disinda diizensiz boyutlardaki atik lastik goze

carpmaktadir. Bu sonu¢ kimyasal analiz ve EDS sonuglar1 ile ortiismektedir.

I 1 2 3 4 3 g 7 g

i 2 Full Scale 183 cte Cursar 0,000 ke

f 300pm ! Electron Image 1

Element % Agirhik  Atomik%  Bilesen% Formul

C CaCO; 26.64 32.83 97.63 CO,

Si Si0, 0.56 0.30 1.20 SiO,

Ca Wollastonite 0.84 0.31 1.18 CaO

(0] 71.96 66.56

Totals 100.00

Sekil 4.44 Atik Lastik SEM goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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Kazinmis asfalt SEM-EDS Analizi sonuclari

Kazinmis asfalt numunesine ait mikroyap1 goriintiilerinde kendi i¢cinde homojene yakin
bir dagilim s6z konusudur. EDS analizine ait mikroyap1 goriintiisiinde yapinin genel
anlamda kalker yiizdesi yiiksek bir malzeme oldugu anlasilmaktadir. Bu durum

kimyasal analiz ile de orantilidir.

Spectrum 2

7Spectrum 2

Full Scale 270 cts Cursar: 0.000 ke

3005m - Electron Image 1

Element % Agirhik  Atomik%  Bilesen% Formul

C CaCO; 14.99 22.54 54.93 CO2

Mg MgO 1.06 0.79 1.76 MgO

Al ALO; 1.96 1.31 3.70 AlI203

Si Si0, 4.11 2.64 8.80 Si02

Ca Wollastonite 20.72 9.34 28.99 CaO

Fe Fe 1.42 0.46 1.82 FeO

(0] 55.74 62.92

Totals 100.00

Sekil 4.45 Kazinmig asfalt SEM goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

4.3.2. 28 giinliik har¢ numunelerine ait SEM-EDS Analiz Sonuclan

4.3.2.1. Atik lastik katkili numuneler

5, 12, 19 numarali numuneler sirastyla %5, %10 ve %15 yiizdelerine sahiptir. EDS ye
ait olan mikroyap1 gorintiileri Sekil 4.46, 4.47 ve 4.48°de verilmis olup, diiz gri
alanlarm kuvars yapisina ait oldugu bulgusuna ulasilmistir. Kalsiyum silikat yapis1 her
iic karisim oranmi i¢in de EDS analizlerinden tespit edilmistir. Goriintiilerde CSH

jellerinin olusumunu gézlemlemek miimkiin olmamastir.
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SEM-EDS analiz sonuglarindan elde edilen sonuglar fiziksel agidan incelendiginde
Burdaki tek farklilik 5 ve 12 numaralara ait olan SEM-EDS analiz sonuglarinda ortaya
cikmaktadir. 5 numarali 6rnegin EDS analiz sonuglarina ait SEM goriintiisiinde biiyiik
bir ¢atlagm varlig1 goze carpmaktadir. Numune alimi sirasinda bu ¢atlagin olusumu
muhtemeldir. Ancak, EK-2’deki 5 numaraya ait SEM goriintiisiinde catlak olusumu
gozlenmemistir. Bunun yanmmda homojen bir yap1 goze carpmistir, ayrica basing
dayanimi ac¢isindan en yakin numune olan 12 numaral 6rnegin EK-2’deki goriintiisiinde
catlak olusumu gézlenmemis olmasia ragmen hava kabarcikli bir yap1 s6z konusudur.
Bu durum 12 numarali 6rnegin mukavemetinin diisiik olmasinin nedenlerinden biridir.
19 numarali numunede ise hem hava kabarcikli hem de c¢atlak olusumu igeren bir yap1

s0z konusudur ve bu durum mukavete fazladan olumsuz olarak yansimistir.

4.3.2.2. Kazinms asfalt katkili numuneler

%10 katkil1 15 numarali numunedeki bosluk orani %5 ve %15 katkili numunelere gore
daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu durum basing dayanimi sonuglarina da yansimaistir.
(%S5 igin 47,27MPa, %10 i¢in 49,52, %15 igin 40,70). EDS analizlerine ait olan SEM
goriintiileri (Sekil 4.49, 4.50 ve 4.51) ile EK-2’deki SEM goriintiileri incelendiginde en
bosluksuz yap1 sirastyla 8 15 numarali numunelerde ortaya ¢ikmistir. Bu durum basing

dayanimina dogru orantili olarak yansimustir.

4.3.2.3. Karma numuneler
Sekil 4.52°deki SEM-EDS analizi verileri ve EK-2’deki SEM goriintiileri
incelendiginde bosluklu, diizensiz ve homojen olmayan goriintiiler mevcuttur. Bunlar

mukavemet diisiisiinii agiklamak icin yeterli 6zelliklerdir.

4.3.3. 56 giinliik SEM-EDS Analiz Sonuclan

4.3.3.1 Atik Lastik katkilt numuneler

56 gilinlik SEM-EDS analiz sonuglarma ait elde edilen bulgular Sekil 4.53, 4.54 ve
4.55’de sunulmus olup; %10 katki igeren 12 numarali 6rnekten alman EDS sonucu
dikkatle incelendiginde bu bolgede hidratasyon olaymin neredeyse hi¢ olmadigi
anlasilmaktadir. Clinkii silikat yapist olusmamistir. EK-2’de numunelere ait goriintiiler
incelendiginde katki orani arttikca yapida diizensizligin arttigi anlasilmaktadir. Bu

durum ile basing dayanimi arasinda dogrusal bir bag kurulabilmektedir.
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4.3.3.2 Kazinmis asfalt katkili numuneler

Kazinmis asfalta ait olan 8, 15 ve 22 numarali 6rneklere ait bulgular Sekil 4.56, 4.57 ve
4.58’de sunulmus olup; EDS analiz yapilan bolgelerdeki SEM  goriintiileri
incelendiginde %10 katkili 15 numarali numunenin digerlerine gore daha siki ve daha

az bosluklu bir yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir.

4.3.3.3 Karma numuneler
23 nolu numuneye ait SEM-EDS analizi goriintiileri Sekil 4.59°da verilmis olup ayrica
EK-3’deki SEM goriintiileri incelendiginde katki orami yiiksek bir numune oldugu igin

diizensiz bir yapiya sahip oldugu acik¢a anlagilmaktadir.

4.3.4. 98 giinliik X Serisi SEM-EDS Analiz Sonuclar

4.3.4.1 Atk Lastik katkily numuneler

EDS analizine ait SEM goriintiileri Sekil 4.60, 4.61 ve 4.62°de verilmis olup,
incelendiginde en diisiik basin¢ dayanimma en diizensiz ve hava bosluklar1 olan 19
numarali numunenin sahip oldugu gorilmektedir. 12 numarali numunede 19

numaradaki kadar diizensiz yapilar gzlenmese de 5 numaradaki yapiya kiyasla oldukca

boslukludur.

4.3.4.2 Kazinmis asfalt katkili numuneler

Kazinmis asfalta ait olan 8, 15 ve 22 numarali 6rneklere ait bulgular Sekil 4.63, 4.64 ve
4.65’de verilmis olup; 8 numarali numune (%35 katkil1) en yiiksek basing dayanimini
vermistir (58 MPa). Numunenin bosluksuz ve diizenli bir yap1 goriintiisiine sahip
oldugu, SEM-EDS ve EK 1 deki SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir. %10 katkili 15
numarali numune 8§ numarali numuneye gore nispeten katmanhdir (54 MPa). %15
katkil1 22 numarali 6rnekte ise digerlerine gore nispeten diizensiz ve bosluklu bir yap1

goriilmektedir.

4.3.4.3 Karma numuneler
23 nolu numuneye ait SEM-EDS analizi Sekil 4.66’da verilmis olup EK 1 deki SEM
goriintiileri ile birlikte incelendiginde katki orami yiiksek bir numune oldugu igin

diizensiz bir yapiya sahip oldugu acikca anlasilmaktadir.
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4.3.5. 98 giinliik Y Serisi (Donma-Coziilme) SEM-EDS Analiz Sonuclan

Donma-¢6ziilme serisine ait numunelerin dis ylizeylerinde beyaz bir olusum gelismistir.
Bunun nedeni Brusit (Mg(OH);) olusumundan kaynaklanmaktadir. Ancak gozle
muayenede; basing dayanimi dl¢iilen numune i¢inde brusit olusumuna rastlanilmamistir.
I¢ yap1 goriintiilerinde brusit olusumuna rastlanilabilmesi i¢in en az alt1 aylik bir siirenin

gecmesi gerekmektedir.

4.3.5.1 Atik Lastik katkili numuneler

98 giinlik SEM-EDS analiz sonuglar1 Sekil 4.67, 4.68 ve 4.69’da verilmis olup; elde
edilen bulgularda 5, 12, 19 numarali numuneler i¢in; Ca oranlar1 ile basing dayanimlari
arasinda dogrusal bir oranti kurmak miimkiin olamamistir. EDS analizine ait SEM
goriintiileri  incelendiginde numuneler benzer oOzellikler gostermektedir basing

dayanimlar1 sirasiyla 31, 39, 32 MPa.

4.3.5.2 Kazinmis asfalt katkili numuneler

Kazinmis asfalta ait olan 8, 15 ve 22 numaral1 6rneklere ait analiz sonuglar1 Sekil 4.70,
4.71 ve 4.72°de verilmis olup elde edilen bulgularda; 8 ve 15 numarali numunelera ait
SEM-EDS goriintiilerindeki yapilarin birbirine ¢ok yakmn oldugu, siki i¢c yap1
goriintiilerinin  hakim oldugu anlasilmaktadir. Bu durum basing dayanimlarina da
yansimistir. 22 numaralt numunede ise olduk¢a bosluklu bir yap1 géze carpmaktadir.
Ayrica numunelerin EK-3’deki SEM goriintiileri incelendiginde en az bosluk veren, siki
yap1 goriintlisi 8§ numarali numuneden 22 numarali numuneye dogru azalmaktadir. Bu

sonug basing dayanimlarina da orantili olarak yansimistir (#8-58, #15-53, #22-48 MPa).

4.3.5.3 Karma numuneler

23 nolu numuneye ait SEM-EDS analizi Sekil 4.73de olup EK-3’deki SEM gortintiileri
de incelendiginde katki orani yiiksek bir numune oldugu i¢in bosluklu ve diizensiz bir
yapiya sahip oldugu agik¢a anlasilmaktadir. Bu durum basing dayanimina da yansimaistir

(31 MPa).

4.3.6. 98 giinliik Z Serisi SEM-EDS Analiz Sonuclarn

4.3.6.1 Atik Lastik katkili numuneler
SEM-EDS analiz sonuglar1 Sekil 4.74, 4.75 ve 4.76’de verilmis olup, EK-3’deki SEM

goriintiileri de incelendiginde en diisik basing dayanimmma en diizensiz ve hava
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bosluklar1 olan 19 numarali numunenin sahip oldugu goriilmektedir. 12 numarali
numunede 19 numarada izlenen Olciide diizensiz yapilar gozlenmemistir, 5 numarali

numunenin yapist ise oldukga diizenli ve bosluksuzdur.

4.3.6.2 Kazinmis asfalt katkili numuneler
Numunelerin SEM-EDS goériintiileri Sekil 4.77, 4.78 ve 4.79’da olup EK-3’deki SEM
goriintiileri incelendiginde yapilarin birbirine ¢ok benzer oldugu anlasilmaktadir.

Aralarinda belirgin farkliliklar bulunmamaktadir.

4.3.6.3 Karma numuneler
23 nolu numuneye ait SEM-EDS goriintiileri Sekil 4.80°de verilmistir. EK-3’deki SEM
gortntiileri incelendiginde katki orani yiiksek bir numune olmasina ragmen siki bir yap1

gostermis, basing dayanimi sonucu bu durumu desteklemistir (31 MPa).

5 1 Full Scale 1997 cte Curzar, 0,000 ke|

3008m ‘ Electron Image 1

Element % Agirhk  Atomik%  Bilesen% Formul

C CaCO; 7.11 12.51 26.04 CO2

Mg MgO 0.40 0.35 0.66 MgO

Al Al,O4 2.32 1.82 4.38 AlI203

Si  SiO, 8.24 6.20 17.63 Si02

K MAD-10 Feldspar | 0.57 0.31 0.68 K20

Ca Wollastonite 36.16 19.08 50.60 CaO

(¢ 45.20 59.74

Totals 100.00

28.5

Sekil 4.46. 28 giinliik 5 numarali %5 oraninda D Katkis1 igeren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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f 300pm

Element

C CaCOs

Mg MgO

Al Al,O4

Si Si0,

K MAD-10 Feldspar
Ca Wollastonite

(¢

Totals

28.12

0 1 2 3 4 3 i
Full Scale 3499 cts Cursar: 0.000 ke

% Agirhik  Atomik%  Bilesen% Formul

7.03 12.31 25.76 CO2

0.47 0.41 0.78 MgO

1.76 1.37 3.32 AlI203

9.72 7.28 20.79 Si02

0.38 0.21 0.46 K20

34.94 18.34 48.88 CaO

45.70 60.09

100.00

Sekil 4.47. 28 giinliik 12 numarali %10 oraminda D Katkisi igeren numuneye ait SEM
goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

r 300pm ! Electron Image 1

Full Scale 3461 cts Cursor: 0.000

ke

Element

C CaCoO;

Mg MgO

Al ALO,

Si SiO,

K MAD-10 Feldspar
Ca Wollastonite

(0]

Totals

28.19

% Agirik  Atomik%  Bilesen%
8.48 14.30 31.07
0.72 0.60 1.19

2.21 1.66 4.18

9.49 6.84 20.30
0.24 0.12 0.29
30.71 15.52 42.97
48.15 60.96

100.00

Formul
CcO2
MgO
Al203
Si02
K20
CaO

Sekil 4.48. 28 giinliik 19 numarali %15 oraninda D Katkis1 igeren numuneye ait SEM
goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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Electron Image 1

a8

0 0s

1 15 2

Full Scale 1932 otz Cursor: 0013 (7274 =)

25 3

Element

C CaCoO;

Al ALO,

Si  SiO,

Ca Wollastonite
(0]

Totals

28.8

% Agirlik
7.14

0.72
27.83
9.23
55.07
100.00

Atomik%
11.26
0.51
18.75
4.36
65.13

Bilesen%
26.18
1.37
59.54
12.91

Formul
CcO2
Al203
Si02
CaO

Sekil 4.49. 28 giinliik 8 numarali %5 oraninda G Katkisi igeren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

f 300pm !

Electron Image 1

18 T T

I 0a 1

Full Seale 1210 cts Cursar 0.022 (6107 =)

T
15 2

25 3

44 3

Element

C CaCO;

Al Al,O4

Si  SiO,

Ca Wollastonite
Fe Fe

(¢

Totals

28.15

% Agirlik
4.78

1.93

8.51
41.91

1.53
41.33
100.00

Atomik%
8.99

1.61

6.84
23.61
0.62
58.32

Bilesen%
17.53
3.64
18.21
58.65
1.97

Formul
CcO2
Al203
Si02
CaO
FeO

Sekil 4.50. 28 giinliik 15 numarali %10 oranminda G Katkisi igeren numuneye ait SEM
goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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Full Scale 2992 cts Cursor: 0.000 ke

300um ! Electron Image 1

Element % Agirhk  Atomik%  Bilesen% Formul

C CaCoO; 6.80 12.15 24.93 CO2

Na Albite 0.93 0.86 1.25 Na20

Al ALO, 1.66 1.32 3.13 AI203

Si  SiO, 7.68 5.86 16.43 Si02

K MAD-10 Feldspar | 1.04 0.57 1.25 K20

Ca Wollastonite 37.89 20.27 53.01 CaO
28.22 (¢ 44.01 58.98

Totals 100.00

Sekil 4.51. 28 giinliik 22 numarali %15 oraninda G Katkis1 igeren numuneye ait SEM
goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

s i .
“Spectrum 1

0 ns 1 15 2 25 3 35 4 45
Full Scale 805 cta Cursor: 0.022 (5452 cfs) ke

300um Electron Imaae 1

Element % Agirhik  Atomik%  Bilesen% Formul
Al Al 04 1.88 1.62 3.55 AlI203
Si  SiO, 22.89 18.96 48.96 Si02
S FeS, 0.00 0.00 0.00 SO3
Ca Wollastonite | 32.57 18.91 45.58 CaO
Fe Fe 1.49 0.62 1.92 FeO
(¢ 41.17 59.89
28.23 Totals 100.00

Sekil 4.52. 28 giinliik 23 numarali %20 oraninda D + %10 Oraninda G Katkisi igeren numuneye
ait SEM goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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§ " Full Scale 858 cts Cursor: -0.032 (517 =) kel

r 300pm 1 Electron Image 1

Element % Agirhik  Atomik% Bilesen% Formul

C CaCO; 4.86 9.24 17.80 CO2

Al Al,O4 1.10 0.93 2.08 Al203

Si SiO, 6.74 5.49 14.43 Si02

K MAD-10 Feldspar | 0.82 0.48 0.99 K20

Ca Wollastonite 46.24 26.37 64.70 CaO
56.5 O 40.23 57.48

Totals 100.00

Sekil 4.53. 56 giinliik 5 numarali %5 oraninda D Katkisi iceren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

1 2 3 4 5 i
Full Scale 379 cta Cursar; 0032 (923 cfz) ke

Element % Agirhk  Atomik% Bilesen% Formul
Si Si0, 1.33 1.31 2.85 Si02

Ca Wollastonite 69.44 48.03 97.15 CaO

(0] 29.23 50.66

Totals 100.00

56-12

Sekil 4.54 56 giinliik 12 numarali1 %10 oraninda D Katkisi iceren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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56-19

Electron Image 1

ull Seale 1473 cis Cursor; 0032 (839 cls) kel

Element % Agirik  Atomik%  Bilesen%  Formul
C CaCO; 7.86 12.37 28.80 CO2

Na Albite 0.87 0.72 1.18 Na20

Mg MgO 0.15 0.11 0.24 MgO

Al AL,O4 5.96 4.18 11.26 Al203

Si SiO, 20.72 13.95 44.32 Si02

K MAD-10 Feldspar | 3.29 1.59 3.96 K20

Ca Wollastonite 7.32 3.45 10.24 CaO

(0] 53.84 63.63

Sekil 4.55. 56 giinliik 19 numarali %15 oraninda D Katkis1 igeren numuneye ait SEM

goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

M

T
0 03

T
1 15 2 23 3 343 4 43

ten s Bl Full Zcale 709 cts Curgor, 0.013 (6348 cts) ke
3000 Electron Image 1
Element % Agirhk  Atomik%  Bilesen% Formul
C CaCO;s 6.74 11.89 24.68 CcO2
Al ALLO; 1.62 1.27 3.06 Al203
Si SiO, 10.11 7.63 21.62 Si02
K MAD-10 Feldspar 0.68 0.37 0.82 K20
Ca Wollastonite 35.60 18.84 49.82 CaO
56-8 (0] 45.25 59.99
Sekil 4.56. 56 giinliik 8 numarali %5 oraninda G Katkis1 igeren numuneye ait SEM goriintiisii,

SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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T
0 03 1 13 2

T
25 3
ull Seale 1107 otz Cursar 0022 (6167 cfz)

Element % Agirhk  Atomik%  Bilesen% Formul
C CaCO;, 7.19 12.48 26.34 CcO2
Mg MgO 0.88 0.76 1.47 MgO

Al ALLO; 1.93 1.49 3.64 Al203
Si Si0, 9.62 7.14 20.58 Si02

S FeS, 0.73 0.48 1.83 SO3

Ca Wollastonite | 31.53 16.40 44.11 CaO

Fe Fe 1.57 0.59 2.03 FeO

56-15 (0] 46.54 60.66

Sekil 4.57. 56 giinliik 15 numarali %10 oraminda G Katkisi igeren numuneye ait SEM
goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

Full Seale 905 cts Cursar: 0,032 (727 cf)

Mn

fdn

Element % Agirlik  Atomik% Bilesen% Formul
C CaCO; 7.78 13.11 28.52 CcO2
Na Albite 1.73 1.52 2.33 Na20
Al Al,O4 3.49 2.61 6.59 AlI203
Si SiO, 11.30 8.14 24.18 Si02
K MAD-10 Feldspar | 0.57 0.29 0.68 K20
Ca Wollastonite 25.92 13.08 36.26 CaO

5622 Mn Mn 1.11 0.41 1.44 MnO
O 48.10 60.83

Sekil 4.58. 56 giinliik 22 numarali %15 oranminda G Katkisi igeren numuneye ait SEM
goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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f 300pm

Electron Image 1

0 0s 1 15

2 25

ul Seale 1114 otz Cursor 0.013 (7745 o)

Element % Agirhk  Atomik%  Bilesen% Formul
Mg MgO 0.96 1.05 1.59 MgO
Al Al,O4 0.91 0.90 1.72 AlI203
Si Si0, 4.66 4.43 9.97 Si02
Ca Wollastonite | 61.59 40.98 86.18 CaO
Fe Fe 0.43 0.21 0.55 FeO
(0] 31.46 52.44

56-23 Totals 100.00

Sekil 4.59. 56 giinliik 23 numarali %20 oraninda D + %10 Oraninda G Katkisi igeren numuneye
ait SEM goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

Spgbtrum 1%

Tmm

Electron Image 1

ull Seale 3097 otz Curzar 0006 (11646 o)

Element % Agirhk  Atomik%  Bilesen% Formul
C CaCOs 7.14 12.51 26.15 CO2
Mg MgO 0.48 0.42 0.80 MgO
Al ALLO; 1.94 1.52 3.67 AlI203
Si Si0, 8.96 6.71 19.16 Si02
Ca Wollastonite | 35.89 18.85 50.21 CaO
(¢ 45.59 59.99

98-X-5 Totals 100.00

Sekil 4.60 X Serisi 5 numarali %5 oraninda D Katkis1 igeren numuneye ait SEM goriintiisi,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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98-X-12

T
0 1] 1

T —rr
15 2

23 3 33 4 43 3
Full Scale 4362 cts Cursar: 0,000 ke
El::::ILMEQH % Agirlik  Atomik% Bilesen% Formul
C CaCO; 7.61 13.25 27.89 CO2
Al AL,O4 1.93 1.50 3.65 Al203
Si SiO, 8.56 6.38 18.32 Si02
K MAD-10 Feldspar | 0.29 0.15 0.35 K20
Ca Wollastonite 35.58 18.56 49.78 CaO
(0] 46.02 60.15
Totals 100.00

Sekil 4.61. X Serisi 12 numaralt %10 oraninda D Katkisi iceren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

98-X-19

SiRE
Electron Image 1

ul

04 1

15 2

Full Scale 2923 otz Cursar 0.000

Element % Agirik  Atomik%  Bilesen%  Formul
C CaCO; 6.75 11.69 24.72 CO2

Al Al,O4 1.68 1.30 3.18 Al203

Si SiO, 12.04 8.92 25.75 Si02

S FeS, 0.73 0.47 1.82 SO3

Ca Wollastonite 31.83 16.53 44.54 CaO

(0] 46.98 61.10

Totals 100.00

Sekil 4.62. X Serisi 19 numarali %15 oraninda D Katkisi iceren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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98-X-8

Electron Image 1

Full Scale 2743 cts Curgor: 0.000

Element % Agirik  Atomik%  Bilesen%  Formul
C CaCO; 6.00 10.58 22.00 CO2

Mg MgO 0.49 0.43 0.82 MgO

Al Al,0O4 1.54 1.21 2.91 Al203

Si Si0, 12.42 9.35 26.56 Si02

S FeS, 0.45 0.30 1.14 SO3

Ca Wollastonite 33.29 17.57 46.58 CaO

(0] 45.80 60.57

Totals 100.00

Sekil 4.63 X Serisi 8 numarali %5 oraninda G Katkis1 igeren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

mm

98-X-15

Electron Image 1

e
0 05
ull Seale 4738 cts Cursar: 0.000

115

2 15

Element % Agirik  Atomik%  Bilesen%  Formul
Mg MgO 0.58 0.58 0.96 MgO

Al Al,O4 2.41 2.17 4.55 Al203

Si SiO, 14.27 12.35 30.52 Si02

S FeS, 0.99 0.75 2.48 SO3

Ca Wollastonite 43.95 26.67 61.49 CaO

(0] 37.81 57.47

Totals 100.00

Sekil 4.64. X Serisi 15 numaralt %10 oraninda G Katkisi iceren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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0 1 2 3 4 3 f

. - Full Scale 1120 cts Cursar: 0006 (5664 cfs) ke
f Tmm Electron Image 1
Element % Agirhik  Atomik%  Bilesen% Formul
Al AlLOs 3.34 3.07 6.32 Al203
Si SiO, 12.53 11.06 26.81 Si02
Ca Wollastonite | 47.80 29.57 66.87 CaO
(0] 36.33 56.30
Totals 100.00
98-X-22

Sekil 4.65. X Serisi 22 numarali %15 oraninda G Katkisi iceren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

0 1 2 3 4 5 £
% Full Scale 934 cts Cursor: 0.006 (5924 ctg) ke
f Tmm ! Electron Image 1
Element % Agirhik  Atomik%  Bilesen% Formul
Al Al,O4 2.71 2.48 5.13 AlI203
Si Si0, 14.07 12.33 30.11 Si02
Ca Wollastonite | 46.29 28.41 64.77 CaO
(¢ 36.92 56.78
Totals 100.00
98-X-23

Sekil 4.66. X Serisi 23 numarali %20 oraninda D + %10 Oraninda G Katkisi igeren numuneye
ait SEM goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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98-Y-5

Electron Image 1

= Full Szale 1634 otz Cursar 0.000

Element % Agirhk  Atomik%  Bilesen% Formul
C CaCO;, 9.38 15.44 34.37 CcO2
Mg MgO 0.54 0.44 0.90 MgO

Al ALLO; 1.63 1.19 3.08 Al203
Si Si0, 9.77 6.88 20.91 Si02

S FeS, 0.64 0.39 1.60 SO3

K MAD-10 Feldspar | 0.20 0.10 0.24 K20

Ca Wollastonite 27.81 13.72 38.91 CaO

(0] 50.03 61.83

Totals 100.00

Sekil 4.67 Y Serisi 5 numaral1 %5 oraminda D Katkis1 igeren numuneye ait SEM goriintiisii,

SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

1mm

98-Y-12

n 1 4 s ‘

; s Full Scale 770 cts Cursar 0.014 (6755 ctz) ke
Elecmngfizlent % Agirhik  Atomik%  Bilesen%  Formul

C CaCO; 7.12 12.09 26.09 CO2

Al Al,O4 2.28 1.73 4.32 Al203

Si SiO, 14.44 10.48 30.88 Si02

K MAD-10 Feldspar | 1.74 0.91 2.10 K20

Ca Wollastonite 26.17 13.31 36.62 CaO

(0] 48.25 61.49

Totals 100.00

Sekil 4.68 Y Serisi 12 numarali %10 oraminda D Katkis1 igeren numuneye ait SEM goriintiisii,

SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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‘SpectrumZ ;

Full Scale 995 cts Cursar: 0.000 ke

Electron Image 1

Element % Agirhik  Atomik%  Bilesen% Formul
Na Albite 2.12 2.17 2.85 Na20
Mg MgO 0.59 0.57 0.98 MgO
Al ALLO; 5.20 4.53 9.82 Al203
Si Si0, 15.01 12.58 32.11 Si02
S FeS, 1.19 0.88 2.98 SO3
Ca Wollastonite | 36.63 21.51 51.25 CaO
(0] 39.26 57.76

98-Y-19 Totals 100.00

Sekil 4.69. Y Serisi 19 numarali %15 oraninda D Katkis1 iceren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

—r o
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Full Scale 2156 otz Cursar 0.000 ke

; Electron Image 1

Element % Agirik  Atomik%  Bilesen%  Formul
C CaCO; 8.76 14.62 32.10 CcO2

Mg MgO 0.71 0.58 1.17 MgO

Al Al,O4 2.20 1.64 4.16 AlI203

Si SiO, 10.08 7.19 21.55 Si02

Ca Wollastonite 29.31 14.66 41.01 CaO

O 48.94 61.31

98-Y-8

Sekil 4.70. Y Serisi 8 numarali %5 oraninda G Katkisi igeren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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Full Seale 1620 ctz Cursar 0.000

Element % Agirhik  Atomik%  Bilesen% Formul
Mg MgO 0.65 0.65 1.08 MgO
Al ALLO; 2.74 2.47 5.17 Al203
Si Si0, 14.21 12.30 30.39 Si02
S FeS, 0.88 0.67 2.21 SO3
K MAD-10 Feldspar | 0.62 0.39 0.75 K20
Ca Wollastonite 43.18 26.19 60.41 CaO
(0] 37.73 57.34

98-Y-15 Totals 100.00

Sekil 4.71. Y Serisi 15 numarali %10 oraninda G Katkis1 iceren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

ull Seale 1103 cte Cursar 3865 (25 ct3) ke

Tmm ; Electron Image 1

Element % Agirlik  Atomik%  Bilesen%  Formul
Al ALLO; 1.50 1.42 2.84 Al203

Si Si0, 9.96 9.07 21.31 Si02

Ca Wollastonite 54.22 34.61 75.86 CaO

(0] 34.32 54.89

Totals 100.00

98-Y-22

Sekil 4.72. Y Serisi 22 numarali %15 oraninda G Katkisi iceren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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LI - 15

ull Seale 2622 cte Cursar: 0.000
Tmm ] Electron Image 1
Element % Agirhk  Atomik%  Bilesen%  Formul
Mg MgO 0.75 0.73 1.24 MgO
Al AlL,O4 3.13 2.77 5.92 Al203
Si Si0, 17.38 14.76 37.19 Si02
Ca Wollastonite 39.78 23.67 55.65 CaO
(6] 38.96 58.07
98-Y-23 Totals 100.00

Sekil 4.73. Y Serisi 23 numarali %20 oraninda D + %10 Oraninda G Katkisi igeren numuneye
ait SEM goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

Sl ; ag < Full Scale 934 cts Curgor 0.000 ke

T ] Electron Image 1

Element % Agirhk  Atomik%  Bilesen% Formul

C CaCO;s 7.49 13.30 27.45 CO2

Al ALLO; 1.49 1.17 2.81 AlI203

Si Si0, 6.43 4.88 13.75 Si02

K MAD-10 Feldspar | 0.43 0.23 0.52 K20

Ca Wollastonite 39.65 21.09 55.47 CaO
98-Z-5 0 44.52 59.32

Totals 100.00

Sekil 4.74. Z Serisi 5 numarali %5 oraninda D Katkisi igeren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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98-Z-12

Electron Image 1

% Agirhik  Atomik%

Full Scale 4672 cts Cursor; 0,000 kel

Bilesen%  Formul

Element

C CaCO; 7.70 13.19 28.20 CcO2
Na Albite 0.46 0.41 0.62 Na20
Mg MgO 0.51 0.43 0.85 MgO
Al Al,O4 1.99 1.52 3.77 AlI203
Si SiO, 10.03 7.35 21.45 Si02
Ca Wollastonite 32.24 16.55 45.10 CaO
O 47.07 60.54

Sekil 4.75 Z Serisi 12 numarali %10 oraninda D Katkis1 iceren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

98-Z-19

ctron Image 1

ul

Full Scale 1465 cts Cursor 0.000 ke

% Agirlik  Atomik%  Bilesen%  Formul

Element

C CaCO; 6.84 11.69 25.05 CcO2
Na Albite 1.53 1.37 2.06 Na20
Al Al,O4 3.34 2.54 6.32 AlI203
Si SiO, 12.51 9.15 26.77 Si02
K MAD-10 Feldspar | 0.78 0.41 0.94 K20
Ca Wollastonite 27.78 14.23 38.86 CaO
O 47.22 60.61

Totals 100.00

Sekil 4.76 Z Serisi 19 numarali %15 oraninda D Katkisi iceren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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T T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Full Scale 323 cts Cursor: 0.000 ke

300um Electran Image 1

Element % Agirik  Atomik%  Bilesen%  Formul

C CaCO; 11.09 17.89 40.63 CcO2

Al Al,O4 2.20 1.58 4.16 Al203

Si SiO, 7.19 4.96 15.38 Si02

Ca Wollastonite 28.47 13.76 39.83 CaO
98-7-8 (0] 51.05 61.82

Totals 100.00

Sekil 4.77. Z Serisi 8 numaral %5 oraninda G Katkis1 igeren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

Spectrum 1

H

0
Full Scale 613 cts Cursor: 0.000 kel

f 300pm Electron Image 1

Element % Agirhk  Atomik%  Bilesen% Formul
C CaCO;, 6.09 10.74 22.31 CcO2
Al ALLO; 1.91 1.50 3.61 Al203
Si Si0, 12.43 9.38 26.59 Si02
K MAD-10 Feldspar | 0.90 0.49 1.09 K20
Ca Wollastonite 31.41 16.61 43.95 CaO
Ti Ti 1.47 0.65 2.45 TiO2
(0] 45.79 60.64
98-7-15 Totals 100.00

Sekil 4.78. Z Serisi 15 numarali %10 oraninda G Katkisi iceren numuneye ait SEM goriintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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300um

98-7-22

e
003 1

13 2

33 4
) Full Scale 520 cts Cursar; 0,000 ke
Electron Image 1
Element % Agirhik  Atomik%  Bilesen% Formul
C CaCOs 9.55 15.45 35.01 CO2
Al Al,O4 1.77 1.28 3.35 AlI203
Si Si0, 13.10 9.06 28.03 Si02
Ca Wollastonite | 24.02 11.64 33.61 CaO
(¢ 51.55 62.57
Totals 100.00

Sekil 4.79. Z Serisi 22 numarali %15 oraninda G Katkisi iceren numuneye ait SEM gorintiisii,
SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi

T
0.3 1

T
1.3

0 2 23 3 i3 4 45 3
S ¢ g Full Scale 422 cts Cursar 0,000 ke
T 300pm Electron Image 1
Element % Agirhk  Atomik%  Bilesen% Formul
C CaCO;s 8.85 15.18 32.41 CcO2
Al ALLO; 1.82 1.39 3.44 Al203
Si Si0, 6.07 4.45 12.98 Si02
Ca Wollastonite | 36.57 18.81 51.17 CaO
(0] 46.70 60.17
08-7-23 Totals 100.00
Sekil 4.80. Z Serisi 23 numarali %20 oraninda D + %10 Oraninda G Katkisi igeren numuneye

ait SEM goriintiisii, SEM-EDS analizi spektrumu ve Elementel analizi
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4.4. XRD CIiHAZI ILE MINERALOJIK ANALiZ SONUCLARI

X Ismi1 Toz Kirinim Cihazi kullanilarak, ¢imento, atik lastik ve kazmmmis asfalt ve
secilen 8 adet katkili ¢cimento harct numunelerinin XRD analizleri yapilmistir. Segilen
numuneler 1-5-8-12-15-19-22 ve 23 numarali numunelerdir. Ad1 gecen drneklerin 28,
56 giinliik sonuglar1 ile dayaniklilik deneylerinden suda sahit, 1slanma-kuruma ve
donma-¢oziilme deneylerinden elde edilen 98 giinlik numunelerin XRD analiz

sonuglar1 elde edilmistir.

4.4.1. Kullanilan malzemeler

Q

I TS VFVDUDUR RSO SN YOt
98 giin Z Serisi

www

98 gilin Y Serisi

SIDDET

98 giin X Serisi

0 20 40 60 80
26

Sekil 4.81. 1 numarali referans numuneye ait 28-56 giinliik ve X-Y-Z Serisi XRD Analizleri
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4.4.2. Atik lastik katkih numuneler XRD Analiz Sonuclar

Q

| wa

98 giin Z Serisi

SIDDET

98 gilin Y Serisi

MMW‘I\»-FJ Ln“.J'K A FL

0 20 40 60 80
26

Sekil 4.82. 5 numarali numuneye ait 28-56 giinlitk ve X-Y-Z Serisi XRD Analizleri
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. 98 giin Z Serisi
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98 gilin Y Serisi

n " jl _L. A, A, |h. g __JL_ e iy i
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¥ Q
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0 20 40 60 80

Sekil 4.83. 12 numarali numuneye ait 28-56 giinlitkk ve X-Y-Z Serisi XRD Analizleri



SIDDET
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—-—.-..—-——.—.....A....—H..._.-....._ . _..-__\__.A.\_..JL._.«_..—....JL-_..».._._J'_H_H\_
98 giin Z Serisi

| _Mumwﬁf\-‘\_

98 gilin Y Serisi

RN Y SO W SRR TEVN JUN U S

98 giin X Serisi
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Q M
| A Q
7] cH l]c CHQI &5 Q | Q Q|I Q .
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0 20 40 60 80
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Sekil 4.84. 19 numarali numuneye ait 28-56 giinlitkk ve X-Y-Z Serisi XRD Analizleri
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4.4.3. Kazinms asfalt katkih numuneler XRD Analiz Sonuclan
Q

T DOVON PV S Y | NV VN WO SO S

98 giin Z Serisi

MMMLM

98 gilin Y Serisi

l

'L_..l A 'L__JILh_.:-__..-..p‘_.JM-__.__A-_____\.____.-_._.'I\._
98 giin X Serisi

. J_}l - LULLUWLM% gilin

Q M
A
] CH” "C cuQ cH Q Q’ Q Q' Q'
28 giin
| | | ! |
0 20 40 60 80

26

Sekil 4.85. 8 numarali numuneye ait 28-56 giinlitk ve X-Y-Z Serisi XRD Analizleri
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b, "
98 giin Z Serisi
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98 gilin Y Serisi
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Sekil 4.86. 15 numarali numuneye ait 28-56 giinlitkk ve X-Y-Z Serisi XRD Analizleri
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98 glin Y Serisi

MMW
98 giin X Serisi

56 gilin
C v Q
H
Q
k l cHQ , cuQ Q Q
28 giin
| | | ! |
20 40 60 80
26

Sekil 4.87. 22 numarali numuneye ait 28-56 giinliikk ve X-Y-Z Serisi XRD Analizleri
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4.4.4. Karma numunelere ait XRD Analiz Sonug¢lar

IS N Y o

98 giin Z Serisi

LT VOU SR U P S

98 gilin Y Serisi

SIDDET
|

@% |

98 giin X Serisi

f-56 giin

o LY e [ 090

28 giin

40 60 80
26

Sekil 4.88. 23 numarali numuneye ait 28-56 giinlitkk ve X-Y-Z Serisi XRD Analizleri

Atik lastik ve kazinmis asfalt katkili numunelerden elde edilen sonug¢lar numune
bazinda degerlendirildiginde CH tiiketimlerinin basin¢ dayanim sonuglar1 ile neredeyse
tamammin uyumlu oldugu tespit edilmistir yani CH tiiketimi arttikca numunelerin

basing dayanimlar1 artmaktadir ve bu sonuglar DTA-TG sonuglar1 ile de ortiismektedir.
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4.5. DTA-TG CIHAZI iLE KUTLE KAYBI ANALIZi SONUCLARI

Hidratasyona tabi tutulmus ¢imento hamurlarmin yaklagik 100°C’de kapiler
bosluklardaki suyun dehidratasyonu ve 100-200°C’lerdeki endotermik etkiler, kalsiyum
silikat hidrat (CSH) jellerinin farkli asamalardaki dehidratasyonu olarak gelisir.
Puzolanik reaksiyonlar nedeniyle CH kullanimmin artmasi CSH’nin olusumunun
artmasi ile agiklanir. 100-150 °C araliginda CSH jeli, 150-220 °C gehlenit hidrat
(C2ASHg), 220-310 °C hidro garnet serisi (C3AHg) 310-375 °C Friedel tuzu ve 450
°C’deki endotermik pikler CSH ve CH’nin olusumu gergeklesir.

400-500°C sicaklik araliginda ise kalsiyum hidroksit (CH) dehidratasyonu gerceklesir.
500-750°C araliginda ise kalsiyum karbonatin kalsinasyonu, aliimina hidratlarin
bozunmasi ve son olarak da CSH fazlarinin bozunmasi olarak gelisir. Hidrate ¢imento

minerallerinden yeni fazlarin olusumu seklinde agiklanir (Kumar S. ve dig. 2008).

4.5.1. Kullanilan malzemeler

Kullanilan malzemelere ait DTA-TG analiz sonuglar1 Sekil 4.89’da sunulmustur.
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— DTA-Kazinmis asfalt

— = TG imento

"
B - TG-Atk lastik
2 — = TGHKaanmisasfal

Temperature Cell

Sekil 4.89. Ham numunelere ait DTA-TG Analizleri
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4.5.2. Biitiin Kiir Siireleri icin DTA-TG Analiz Sonuclarn

Sekil 4.90’dan goriildigi gibi 28 giinliik numunelere ait DTA-TG analiz sonuglarinda;
CSH piklerinin dehidratasyonu 100-200°C araliginda gerceklesmistir. 400-500°C
araliginda ise CH’nin dehidratasyonu gerceklesmistir. Katkili ¢imento harglarina
mineral katki ilavesi hidratasyon iirlinlerinden CH miktariin azalmasina neden olur. Bu
durum seyreltme etkisi ve CH’nin puzolanik reaksiyonlar nedeniyle tiiketilmesine
baglanir. Katkili ¢imento har¢ 6rneklerinin 28 giinliik DTA sonuglar1 incelendiginde, 8
ve 15 numarali 6rneklerin CH dehidratasyon piklerinin referans numuneden daha kiigiik
oldugu anlagilmaktadir, 22 numarali numunede ise bu durum tersine goriinmektedir.
Atik lastik katkili 6rnekler olan 5, 12 ve 19 numarali numune pik boyutlar1 referans
numune boyutlarmm altindadir. 500-750 °C araliginda ise olusmasi beklenen CSH,

hidrate aliiminat ve kalsiyum karbonat bozunmasina ait pikler elde edilmistir.

TG analizleri incelendiginde en yiiksek agirlik kaybina 23 numarali numunenin ugradigi
goriilmektedir. En az kiitle kaybma 19 numarali %15 D katkili numunenin sahip oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 4.85°de ise 56 giinliik kiir siiresindeki durum 28 giinliik sonuglar
kadar acik degildir. 98 giinliik DTA-TG c¢alismalarindan elde edilen sonuglar Sekil
4.88’de sunulmustur. Bu ¢alismalarda CH dehidratasyonu 400-600°C araliginda
gerceklesmistir. Bu nedenle DTA-TG analizlerinden aliman oOl¢iimler bu araligi
kapsamaktadir. Analizlerden elde edilen bulgular 1s13inda atik lastik  katkili
numunelerdeki kiitle kayiplarinin biitiin kiir siireleri i¢in biiyiik ¢ogunlugunun kazinmis
asfalt katkilt numunelerden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonucta atik lastik

katkismin sicaklik karsisindaki davranisinin etkili oldugu agiktir.

Atik lastik katkili numunelerde 56 giinlik CH dehidratasyonun 28 giinliik kiir
siirelerindeki numunelere gore daha yiiksek oldugu agiktir. X serisindeki numunelerde
CH dehidratasyonunun azaldigi goze c¢arpmaktadir. Y serisindeki numunelerde

dehidratasyon oldukc¢a azalmistir. Z serisinde de ciddi bir azalma mevcuttur.

Kazmmmis asfalt katkili numunelerde 28 ve 56 giinlik kiir siirelerindeki CH
dehidratasyonunda ciddi  bir farklilikk gbézlenmemistir. X  serisinde CH

dehidratasyonunda diislis vardir. Y serisi katkili numuneler i¢in bu diisiis hizlanmistir. Z
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serisi i¢in bu hizlanma devam etmistir. Genel anlamda basing mukavemeti yiiksek olan

numunelerin CH dehidratasyonlar1 ytiksektir.
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Sekil 4.90. 28 giinliik numunelere ait DTA-TG Analizleri
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Sekil 4.91. 56 giinliik numunelere ait DTA-TG Analizleri
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Sekil 4.92. 98 giinliik X Serisi numunelere ait DTA-TG Analizleri
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Sekil 4.93. 98 giinliik Y Serisi numunelere ait DTA-TG Analizleri
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Temperature Cell

Sekil 4.94. 98 giinliik Z Serisi numunelere ait DTA-TG Analizleri
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4.6. FTIR CIHAZI iLE BAG YAPISI ANALiZi SONUCLARI

FTIR spektroskopisinde atomsal titresimler 400-1600 cm™ , molekiiler titresimler ise
1600-4000 cm™ bdlgesinde ortaya ¢ikmaktadir.. Cimentonun FTIR analizi sonucunda
449, 517, 656, 897, 1080, 1140, 1418, 1615, 3399 ve 3615 cm’! dalga sayilarinda
titresim pikleri goriilmektedir. Si-O ile birlikte bulunan Al-O baglar1 449, 517 ve 1080
cm’ simetrik titresim piki vermektedir. Yapilarindaki Si-O baglar1 897 cm™ dalga
sayisinda simetrik titresimler seklindedir. Portland Cimentosu’nda algiyr gosteren
kiikiirt-oksijen baglar1 (S-O) 656, 1140 ve 1615 cm™ de goriilmektedir. CO5™ ise 1418
cm’ de goriilmektedir. Yapisindaki su iyonlar1 ve molekiillerine ait titresim pikleri 3399
ve 3615 cm™ dalga sayilarinda bulunmaktadir (Dorum A. ve dig. 2009). FTIR pikleri
bilesik bazinda incelendiginde; karakteristik etrenjit bantlar1 1100 ve 610 cm™ griiniir.
Bununla birlikte bu bélgede bulunan Si-O strecing bantlar1 etrenjitin stilfatina engel
olabilmektedir. 1110-1130 cm™ bolgesinde bulunan bantlar CSH jellerinin varligina
isaret edebilir ki burada da etrenjit ana bandi ile ¢akisabilir. Kalsit karakteristik bantlar
2514, 1798, 1421, 874 ve 713 cm’! yakinlarinda goriilmektedir. Kuartz pikleri 459, 525,
619, 646, 693 cm civarinda goriilmektedir. CSH’deki su kayiplari ise 3450, 3650 cm’

araliginda ortaya ¢ikmaktadir.

Numunelerin FTIR ile hidratasyon gelisimi incelendiginde piklerin yeri ve siddetleri
g6z oOniinde bulundurulmustur. Calismamizda FTIR piklerine ait bulgular asagidaki
sekildedir. 3640 cm™ civarindaki pikler CSH’nin su kaybindan kaynakl piklerdir. 1460-
1420 cm™ civarindaki pikler CaCOs ‘e ait piklerdir. 1090-1150 cm’ civarindaki pikler
siilfat kokenli piklerdir. 800-1000 cm™ civarindaki pikler kuvars (Si-O) baglari ve Al-O
baglar1 varligina isaret eder. 868 cm’ civarindaki pikler hidrate olmamus C,S’in
varligmma isaret eder. 875 cm™ civarindaki pikler karbonat, 650-500 cm™ civarindaki
pikler ise silikat ve aliimina silikat varligma isaret eder. Ayrica 462 cm™ civarindaki
pikler de yine silikat yapisina ait pikleri ifade eder. Pik siddetleri ve genislikleri
kullanilan atik maddelerin miktarma ve kiir siirelerine bagl olarak biiyiik degiskenlik
gostermektedir. Baz1 pikler ve basing dayanimlar1 arasinda direkt bir iligski kurulabilir
iken bazilar1 ise yorumlanamamistir. Burada pikler ve hidratasyon gelisimleri arasindaki

mantikli iligkileri kurabilmek i¢in asagidaki bulgulardan yararlanilmistir.
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Atik lastik katkili numuneler i¢in 3644 cm™ numarah pik siddeti ile 98 giinliik basing
dayanimlar1 arasinda bir korelasyon mevcuttur. Numunelerin katki orani arttikga pik
siddeti artmaktadir. Ayn1 oranda basing dayanimlari azalmaktadir (#5 icin 46, #12 icin
36, #19 i¢in 30MPa).

Kazinmus asfalt katkili numuneler i¢in 875 cm™ deki karbonat pikinin siddeti dikkate
almdiginda; numunelerin 98 giinliikk basing dayanimlar1 ile aralarinda bir baglantinin
varlig1 dikkat ¢ekicidir: 8X numarali numunenin adi1 gecen noktadaki karbonat piki i¢in
28 ve 56 giinliik pikler i¢in pik siddetleri hemen hemen ayn1 olup basing dayanimlar1 da
birbirine ¢ok yakindir (sirasiyla 47 ve 48 Mpa). 98 giin i¢in bu pikin siddetini digerleriin
neredeyse yarisit oldugu sOylenebilir. Basing dayanimi bu durumda 58MPa degerine
yilikselmistir. Kisacas1 karbonat tiikketimi en yogun noktadadir. Dolayisi ile CSH

piklerinin olusum orani da digerlerine gore daha yiiksektir.

Referans numune ise yukarida bahsedilen kriterlerden hi¢birine uymamaktadir. Ancak
98 giin sonunda son derece belirgin diizgiin ve anlasilir pik vermistir. Biitiin numuneler

icinde en diizgiin piklere sahip numunedir.

995-1011 cm™ arahigmna ait pikler kalsit kokenli karbonat (CO57?) pikleridir. 1110-1130
cm” araliginda CSH’ye ait pikler mevcuttur. 874 cm™ deki pikler larnit (Ca,SiO4)
varligim gostermektedir. Kuartz pikleri 779, 693, 646, 619, 525 ve 459 cm’! civarinda
kendini gostermektedir. 1427-1430 cm” araliginda da kalsite ait pikler calisma
sonuglarmda mevcuttur. 3484-3644 cm™ araligndaki pikler CSH’nin su kaybimdan
kaynaklanmaktadir. Sonug¢lardan da anlasilacagi gibi ¢alisma sonucu elde edilen
bulgular yukarida anlatilan pik degerleri ile uyumluluk gostermektedir. Calismada
yapilan FTIR ¢alismalarindan elde edilen sonuglar Sekil 4.95 ile Sekil 4.100 arasinda

verilmistir.
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4.6.1. Kullamilan malzemelere ait FTIR Analiz Sonuclar
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan calisma sonucunda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi ile ulasilan

yorumlar asagida basliklar halinde toplanmaistir.

5.1. Fiziksel ve Tane Boyut Dagilimi Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi:

Atik lastik katkili numunelerde katki orani arttikca su ihtiyaci azalmaktadir.
Kazmnmis asfalt katkili numunelerde de bu durum gegerlidir. Bu durum kendini
yayillma deneyi sonuglarinda da gostermektedir.

Her iki atik tiirli icin ¢imentoya katilim orani arttik¢a karisimlarn yogunluklari
diismektedir. En yiiksek yogunluga katk1 icermeyen referans numune sahiptir.

Her iki atik tiirii i¢in ¢imentoya katilim oranmi arttikga karigimlarin yiizey
alanlarinda diisiis gozlenmektedir. 7 ve 8 numarali numuneler referans numune ile
olduk¢a yakin ylizey alanina sahip olup bu durum 98 giinliik basing dayanimlarmin
da birbirine oldukca yakin sonuglar vermis olmasini desteklemektedir.

Priz stirelerinin katki igcermeyen referans numune ile degerlendirilmesinde, genel
anlamda, atik lastigin katilmasi ile priz siireleri uzamis, kazinmis asfaltin
eklenmesi ile priz siireleri kisalmstur.

Atik lastik katkili numunelerin tane boyut dagilimlari referans egrinin altinda
kalmaktadir. Dolayisiyla biitiin karisimlarin tane boyut dagilimlar1 referans
numuneden daha biiytiktiir.

Kazmmais asfalt katkili numunelerin tane boyut dagilimi referans egriye atik lastik
katkili numunelerden daha yakindir. Dolayisi ile atik lastik numunelerinden daha
ince tane boyut dagilimima sahiptir. Karma numuneler ise atik lastikten daha kalin
bir dagilim sergilemektedir. Basing dayanim sonuglar1 incelendiginde ince boyuta
sahip olan kazinmis asfalt katkili ¢cimento harci numunelerinin digerlerinden daha

yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir.
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5.2. Mekanik Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Katk1 oranlar1 arttikca biitiin numuneler i¢in basing dayanimlar1 azalmaktadir.
Biitiin kiir siireleri i¢in atik lastik katkili numunelerin basing dayanimlar1 kazinmig
asfalt katkili numunelere gore daha diisiik sonuclar vermistir.

En yiiksek basing dayanimi sonuglarina referans numune sahiptir. Ancak, 7
numarali numune biitiin kiir siireleri i¢in referans numuneye yakin degerler
vermistir.

Karma atik iceren numunelerin basing dayanim sonuglar1 atik lastik ve kazinmig
asfalt katkili numunelere gore oldukga diisiik sonuglar vermistir.

Dayaniklilik deneylerinden elde edilen sonuglarda; atik lastik katkili numuneler
icin; Y ve Z serisi numunelere ait bulgular g6z Oniinde bulunduruldugunda Y
serisindeki en yliksek basing dayanimima 8 numarali karisim (58.38 MPa), en diisiik
dayanim degerine ise 3 numarali karisim (22.28 MPa) sahiptir. Z serisindeki en
yiiksek basing dayanimma sahip karisim 5 numaral karigimdir (49.19 MPa), en
disik dayanim degeri ise 16 numarali karisima aittir (16.79 MPa). Referans
numune Y serisinde %10 katkili numuneler ait degerler disinda biitiin seriler i¢in
en yiiksek basing dayanim sonuglarini vermistir. %5 katkili numuneler referans
numunenin egilimine yakin davranis gosteren tek gruptur. Katki orani arttikca X ve
Z serisinde basing dayanimi degeri diismektedir. Y serisi i¢in farkl bir durum s6z
konusudur. %5 katki iceren numune referans numune gibi kendisine ait X serisi
degerlerinden diisilk basing dayanimi sonuclar1 verirken %10 ve 15 katkih
numuneler Y serisinde daha yiliksek basing dayanimi degerleri vermektedir, bu
durum %10 ve %15 katkili numunelerin siilfath ortama karsi dayamikliligin
gelistigine isaret etmektedir. Bu calisma i¢in siilfata karsi direncte en etkin katki
oraninin %10 oldugu agikc¢a anlasilmaktadir.

Dayaniklilik deneylerinden elde edilen sonuglarda; kazinmig asfalt katkili
numuneler i¢in; X ve Y serisi numuneler birbirlerine olduk¢a yakin basing dayanim
sonuclar1 vermistir. Y serisindeki en yiiksek basin¢ dayanimi 8 numarali numuneye
aittir (58.38 MPa). Z serisindeki en yiiksek basing dayanim degeri referans
numuneye aittir (48.93 MPa). %5 katk1 oran1 i¢in kazmmis asfalt katkili numuneler
genel olarak diger katki oranlarma gore referans numune davaranigina nispeten

yakin davranig sergilemektedir. Kazinmis asfalt katkili numuneler biitiin serilerde
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atik lastige oranla biitiin serilerde daha yiiksek basing dayanimi sonuglar1 vermistir.
Kazmmig asfalt katkisina ait siilfat direncinin atik lastige oranla ¢ok daha yiiksek
oldugu agiktir. Numunelerin Y serisindeki basing dayanim sonuglarmin tamami
referans numunenin iizerindedir. Bu durum kazinmis asfalt siilfat direncinin hem
referans numuneye hem de atik lasti§e oranla ¢ok daha yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir.

Dayaniklilik deneylerinden elde edilen sonuglarda; karma numunelerin X, Y ve Z
serilerindeki davranis1 kazinmais asfalt davranisi ile aynidir. Y serisinde en yiliksek
basing dayanim degerleri elde edilmistir. Z serisi en diisliik basing dayanim
sonuglar1 vermistir. Ayrica biitiin serilere ait basing dayanim sonuglar1 referans
numune degerinin altinda sonug¢ vermistir.

Dayaniklilik deneylerinden elde edilen sonuclarda; egilme dayanimlarmin bir arada
degerlendirilmesi ile atik lastik katkili numunelerin tamamimnin egilme dayanim
sonuglar1 referans numunenin altinda kalmistir. Kazinmis asfalt numunelerinin
egilme dayanimlarindan daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu sonuglar ayn1 zamanda
referans numune degerleri ile ¢cok yakindir. Karma numunelerin tamaminin egilme
dayanimlar1 referans numunenin altinda kalmastir.

Agirlik degisim sonuglari irdelendiginde; biitiin katkili numuneler i¢in Y serisinde
3. cevrimden sonra agirhk artisi onemli oranda azalmaktadwr. Biitiin katkili
numuneler i¢in agirlik artis1 referans numuneden daha ytiksektir. Biitiin katkili
numuneler i¢cin Z serisinde agrlik degisimi 3. c¢evrimden sonra azalmaya
yonelmistir.

Boy degisim sonuglar1 irdelendiginde; 3 ¢evrimden sonra boy degisiminde dnemli
azalmalarin olustugu gozlenmistir. 3. ¢evrime kadar olan c¢evrim degerlerinde
diizensizlikler oldugu anlasilmaktadir.

Kilcallik deney sonuglar1 irdelendiginde; atik lastik icin kiir siiresi arttikca su emme
miktarmnin arttig1 anlasilmaktadir. X serisinde nispi bir diisiis vardir. Y serisinde su
emme orani digerlerine gore en az olan gruptur. Z serisi numuneleri birbirlerine
cok yakin sonuglar vermistir ve bu sonuglar X serisi ile olduk¢a yakindir. Kazinmis
asfalt katkili numunelerin atik lastik katkili numunelere gore daha yiiksek su
emme kapasitesine sahip olduklar1 sonuglardan anlasilmaktadir. Kazinmig asfalt
katkili numuneler i¢in kiir siiresi arttikga su emme miktarmnin arttig1 belirgindir. Y

serisi atik lastikte oldugu gibi diger kiir kosullarina gore diisiik sonuglar vermistir.
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Z serisinin su emme miktar1 biitiin kiir kosullar1 icinde en yiiksek degerlere

ulagmugtir. Karma numuneler i¢in; kiir siiresi arttik¢ca emilen su miktar1 artmaktadir.

Y serisinde onemli 6l¢iide azalma mevcut iken Z serisinde su emme miktarinda

yeniden artis gozlenmistir.

Elastisite modiilii hesaplamalarinda; atik lastik katkili numuneler i¢in katki orani

arttikca elastisite modiilii degeri diismektedir. Katki icermeyen referans numune;
biitlin kiir siireleri i¢in en yiiksek elastisite modiilii degerlerini vermistir. Kazinmis
asfalt katkili numunelerin elastisite modiilii degerleri atik lastik degerlerine gore
biitiin kiir siireleri i¢in daha ytiksektir. Atik lastikte oldugu gibi katki oran arttik¢a
elastisite modiilii azalmaktadir. En diisiik elastisite modiili degerlerini karma
numuneler vermistir. Elastisite modiiliiniin  dayaniklilik  kosullarina  ait
hesaplamalarinda atik lastik katkili numunelerde biitiin katk: oranlar1 i¢in, X, Y ve

Z serilerinde; referans numune en yiiksek elastisite modiilii degerini vermektedir.

Kazinmis asfalt katkili numunelerde referans numune Y serisinde biitiin

numunelere oranla en diisiik elastisite modiilii degerleri vermistir. Karma

numuneler i¢in referans numuneye ait elastisite modiilii biitiin dayaniklilik kiir
kosullarinda en yiiksek degere sahiptir. Karma numuneler kazinmig asfalt
numunelerine benzer davranis sergilemektedirler.

e Tokluk degeri ile iliskilendirilen, yutulan bagil enerji (U;) hesaplamalarinda; atik
lastik katkilt numuneler i¢in katki orani arttikga U, degeri artmakta, basing
dayanimlar1 azalmaktadir. Katki icermeyen referans numunenin U; degerleri
biitiin kiir siireleri i¢in en diisiik degerleri vermistir. Kazinmis asfalt katkili
numunelerin U; degerleri atik lastik degerlerine gore biitiin kiir siireleri i¢in daha
disiiktiir. Atik lastikte oldugu gibi katki orami arttikca U, degeri artmaktadir.
Ancak bu artis son derece diisiiktiir. Karma numuneler kazmmis asfalt katkili
numunelere yakin sonuclar vermistir. U; degerinin dayaniklilik kosullarina ait
hesaplamalarinda atik lastik katkili numunelerde Z serisi en yiiksek Uy
degerlerini vermektedir. Y serisi i¢in %35 atik lastik katkilt numunelerin
davranis1 referans numune davranisi ile paralellik gostermektedir. %10 ve 15
atik lastik katkili numuneler i¢in katki orani arttikga U, degeri artmaktadir.
Kazmmus asfalt katkili numunelerin dayaniklilik kosullarinda U; degerlerinin, Y

serisinde referans numuneden daha diisiik, X ve Z serilerinde ise daha yiiksek
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oldugu anlasilmaktadir. Karma numuneler dayaniklilik kosullarinda biitiin kiir

kosullari1 i¢in; en yiiksek U, degerlerine sahiptir.

5.3. Mikroyapi Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Basing dayanimi deneyi sonucu atik lastik iceren kirilmis numuneler iizerinde
yapilan SEM-EDS analizlerinden elde edilen sonugclar irdelendiginde; atik lastik
katk1 orani arttikca yapilarda diizensizligin arttig1 anlasilmaktadir. Yani, katki
orami arttikca basing dayanimlar1t dismektedir. Katki oran1 arttikca
diizensizliklerin arttig1 SEM fotograflarindan anlasilmaktadir. En sik1 mikroyap1
goriintiileri 98 giinliilk numunelerde mevcuttur. Kiir siiresi arttik¢a hidrate olmus
bolgeler artmaktadir. Dayaniklilik deneyi sonucu, atik lastik iceren kirilmis
numuneler tizerinde yapilan SEM-EDS analizlerinden elde edilen sonuglar
irdelendiginde; numunelerin benzer SEM goriintiileri verdigi ve basing
dayanimlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu anlasilmaktadir.

Basing dayanimi deneyi sonucu kazinmis asfalt igeren kirilmis numuneler
iizerinde yapilan SEM-EDS analizlerinden elde edilen sonuclar irdelendiginde;
kazinmis asfalt katkili numuneler atik lastik numunelerin gére daha homojen bir
gortintii sergilemektedir. En az bosluklu yapilar 98 giinliik SEM goriintiilerinde
bulunmaktadir. Bu sonuclar da basmng dayanimi degerlerine yansimistir.
Dayaniklilik deneyi sonucu, kazinmig asfalt iceren kirilmis numuneler tizerinde
yapilan SEM-EDS analizlerinden elde edilen sonuglar irdelendiginde; Y
serisinde katki orani arttikca az bosluklu ve siki yapi goriintiisii yerini daha
bosluklu bir yapiya birakmaktadir. Z serisi numunelerde ise bosluklu yapilar
goze carpmaktadir.

Basing dayanimi deneyi sonucu kirilmis karma numuneler {lizerinde yapilan
SEM-EDS analizlerinden elde edilen sonuglar irdelendiginde; karma
numunelere ait biitlin kiir kosullar1 i¢in SEM goriintii sonuglar1 diizensiz, diger
numunelere gore olduk¢a bosluklu yapilar géze carpmaktadir.

XRD ile mineralolojik analiz sonuglar1 irdelendiginde; basing dayanimlarini
dogrudan etkileyen CH tiiketimlerine ait sonuglara ulasilmistir ve CH

tikketimlerinin arttik¢a basing dayanimlarmin arttig1 sonuglardan anlagilmaktadir.
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DTA-TG analizinden atik lastik i¢in elde edilen toplam kiitle kayiplar1 biitiin kiir
kosullarinda diger katkili numunelere gore daha yiiksektir. Atik lastik katkili
numunelerde CH dehidratasyonu 56 giinliik kiir kosullarinda 28 giinliik kiir
kosullarma gore daha yiiksektir. X serisi numunelerde, CH dehidratasyonu
azalmaktadir. Y serisi numunelerde, dehidratasyon oldukca azalmistir. Z serisi
numunelerde de, dehidratasyonda dnemli bir azalma mevcuttur. Kazinmig asfalt
katkili numunelerde 28 ve 56 giinlik kiir siireleri i¢in CH dehidratasyon
sonuclarinda 6nemli bir fark yoktur. Dehidratasyon azalmasi sirasiyla Z, Y ve X
serilerinde olusmustur. Genel anlamda basing dayanimi yiliksek olan
numunelerin CH dehidratasyonlar1 da yiiksektir.

FTIR analizlerinden elde edilen bulgularin 6nemli bir kismi1 98 giinliik basing
dayanim sonuglar1 ile uyumluluk gostermektedir. Atik lastik katkili numuneler
icin katki oran1 arttikca pik siddeti artmakta, basin¢ dayanimlar1 ise
azalmaktadir. Kazinmig asfalt katkili numuneler i¢in karbonat pikinin siddeti ile
98 giinliik basing dayanimlar1 ile aralarinda bir baglantinin varhigi tespit

edilmistir.
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EKLER
EK-1
Ek-1.1. Lazer yontemi ile katkili toz ¢imento graniilometri tablosu
%Gegen |1 p 2 4 pn 8 16 p 32pun 64 n 128 n 192 n
1 93,79 87,08 75,69 60,35 41,99 19,08 1,63 0,00 0,00
2 94,49 88,45 78,41 65,42 48,15 26,66 10,64 5,68 4,19
3 94,43 88,29 77,99 64,73 47,58 26,34 11,50 9,76 9,25
4 94,34 88,25 77,82 64,28 47,68 25,89 10,02 8,58 8,19
5 94,37 88,20 77,74 63,77 45,77 23,48 8,75 7,42 7,09
6 94,04 87,61 76,36 61,94 42,99 17,99 1,28 0,00 0,00
7 94,07 87,53 76,15 61,23 41,11 16,76 1,44 0,00 0,00
8 94,01 87,49 76,06 61,62 42,41 18,12 2,18 0,00 0,00
9 95,31 90,11 81,49 70,35 54,87 36,00 21,16 12,64 7,78
10 95,08 89,33 80,13 67,92 51,75 32,13 17,59 15,81 14,27
11 94,91 89,41 80,11 67,78 51,60 31,03 17,75 16,80 16,21
12 95,44 89,89 80,85 68,65 51,90 31,34 16,57 14,57 13,40
13 94,18 87,52 76,61 62,64 42,39 17,89 2,55 0,00 0,00
14 94,48 88,32 78,01 64,46 46,67 25,01 9,72 7,70 6,91
15 94,59 88,47 78,27 65,03 47,00 25,42 9,65 4,94 4,09
16 96,25 91,92 85,09 75,88 62,28 45,92 32,03 20,72 12,87
17 95,97 91,55 84,18 74,44 61,51 44,93 33,86 32,17 27,36
18 95,72 90,94 83,06 72,71 59,19 42,22 29,07 26,58 22,70
19 95,82 90,73 82,00 70,31 55,36 37,01 23,51 21,48 20,37
20 94,12 87,77 76,53 61,65 42,98 18,67 1,96 0,00 0,00
21 95,04 89,62 80,00 67,29 51,32 30,47 15,48 13,29 11,70
22 95,13 89,68 80,13 67,46 51,58 31,05 14,46 6,73 4,40
23 96,43 92,08 84,33 74,29 61,60 44,68 30,36 21,49 15,53
24 96,35 92,06 84,58 74,91 62,14 46,43 35,02 25,76 17,99
25 96,30 92,18 85,22 75,91 63,57 46,02 32,71 22,38 13,82
26 96,67 92,91 86,49 77,99 66,99 52,60 42,69 39,56 32,52
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Ek-1.2. Tiim seri ve deney siireleri ait basing dayanim tablosu (MPa)
2 giin 7 giin 28 56 98 X 98 Z 98Y
26,23 44,28 51,88 55,42 57,20 48,93 32,42
13,12 31,23 35,50 40,05 46,58 45,46 22,86
13,09 32,67 39,72 40,91 45,03 47,32 22,28
10,39 28,32 35,70 29,30 37,85 42,31 27,64
14,96 35,86 42,56 46,28 45,59 49,19 30,58
20,66 35,49 42,76 44,97 54,81 38,80 35,63
25,13 43,70 50,60 54,83 56,57 45,62 46,78
21,85 39,32 47,27 48,44 57,71 36,84 58,38
14,19 26,36 29,81 32,39 35,92 22,37 36,45
14,43 26,94 31,19 32,53 37,56 23,89 39,32
13,94 26,78 31,48 23,77 36,27 20,89 38,94
14,83 28,29 32,56 32,21 35,87 23,44 38,48
19,95 39,38 46,09 48,70 52,07 35,04 51,85
18,82 37,88 42,07 48,21 54,92 36,56 52,10
21,88 41,98 49,52 52,89 53,58 40,70 52,79
7,20 14,92 17,75 18,36 25,97 16,79 30,12
9,99 19,31 23,83 24,73 28,87 17,97 30,69
10,17 19,92 2491 20,93 24,78 17,15 29,54
9,99 19,40 26,77 26,22 30,31 19,08 32,04
16,24 32,55 40,50 43,96 48,19 32,04 47,47
14,96 32,30 40,50 37,28 48,73 32,25 48,60
18,85 37,11 40,70 46,29 49,45 34,92 48,25
10,21 18,42 21,67 23,29 28,98 17,39 30,65
9,10 14,62 20,10 22,02 27,38 19,29 31,41
7,60 15,20 18,63 20,27 24,23 17,28 24,70
7,45 14,13 17,16 17,91 26,11 18,94 29,02
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B 1. CEVRIM 2. CEVRIM 3. CEVRIM 4. CEVRIM 5. CEVRIM
E SONUCU SONUCU SONUCU SONUCU SONUCU

7

s Agirlik | BOY Agirlik | BOY Agirlik | BOY Agirlik | BOY Agirlik | BOY
1 539,78 | 161,82 | | 540,81 | 161,76 | | 541,76 | 161,73 | | 542,80 | 161,67 | | 543,01 | 161,64
2 |508,07 | 160,55 | 509,16 | 160,52 | | 510,35 | 160,47 | | 511,52 | 16042 | | 511,64 | 160,41
3 |51585 | 162,38 | [517,33 | 162,36 | | 518,66 | 162,37 | | 519,71 | 162,43 | | 520,03 | 162,36
4 520,83 | 161,54 | |522,32 | 161,50 | 523,51 | 161,54 | [ 524,55 | 161,46 | | 524,62 | 161,51
5 |51588 | 160,24 | | 517,23 | 160,51 518,58 | 160,59 | [ 519,69 | 160,37 | | 519,86 | 160,44
6 526,59 | 161,00 | 527,73 | 161,04 | | 528,78 | 160,93 | |529,92 | 161,14 | | 530,21 | 161,04
7 529,19 | 161,06 | 530,28 | 161,06 | | 531,26 | 160,85 | | 532,38 | 160,95 | | 532,60 | 160,83
8 522,19 | 160,01 523,38 | 160,13 | | 524,36 | 160,03 | | 525,47 | 160,09 | | 525,67 | 160,00
9 1489,10 | 160,98 | [490,62 | 160,97 | 492,22 | 161,07 | | 493,54 | 160,99 | | 493,83 | 161,02
10 1499,72 | 161,72 | | 501,45 | 161,70 | 502,82 | 161,77 | | 504,06 | 161,77 | | 504,21 | 161,62
11 149320 | 159,97 | [494,83 | 159,96 | (496,28 | 159,94 | | 497,49 | 159,97 | | 497,59 | 159,97
12 1494,75 | 160,26 | 496,22 | 160,24 | 497,63 | 160,58 | | 498,72 | 160,18 | | 498,97 | 160,17
13 |517,48 | 160,33 | | 518,54 | 160,42 | | 519,66 | 160,43 | | 520,66 | 160,37 | | 520,92 | 160,35
14 152341 | 161,18 | | 524,44 | 161,00 | | 525,59 | 161,04 | | 526,75 | 161,02 | | 527,15 | 160,96
15 |531,66 | 160,52 | 532,92 | 160,55 | | 533,97 | 160,46 | | 535,00 | 160,58 | | 535,35 | 160,57
16 471,82 | 160,56 | | 473,39 | 160,59 | 474,78 | 160,66 | | 475,91 | 160,58 | | 476,06 | 160,58
17 473,00 | 159,76 | | 475,03 | 159,80 | 476,84 | 159,89 | | 478,17 | 159,78 | | 478,48 | 159,79
18 | 488,76 | 161,44 | 490,74 | 161,44 | [492,63 | 161,49 | [ 493,94 | 161,47 | [494,35 | 161,55
19 1479,58 | 160,88 | | 481,50 | 160,64 | 482,93 | 160,89 | | 484,17 | 160,71 | | 484,42 | 160,62
20 529,92 162,08 | |531,28 | 162,05 | | 532,48 | 162,08 | | 533,84 | 161,94 | | 534,24 | 162,07
21 534,73 | 161,01 536,00 | 161,08 | | 537,39 | 161,02 | | 538,67 | 160,96 | | 539,04 | 160,95
22 536,13 | 161,07 | | 537,40 | 161,15 | | 538,90 | 161,25 | | 540,16 | 161,17 | | 540,48 | 161,03
23 502,41 | 160,96 | | 504,18 | 160,93 | | 506,11 | 160,81 | | 507,55 | 160,81 | | 508,01 | 160,72
24 1492,51 | 160,98 | |494,46 | 161,15 | | 496,21 | 160,94 | | 497,62 | 160,87 | | 498,08 | 160,95
25 482,41 | 161,41 | 484,34 | 161,35 | 485,87 | 161,34 | | 487,35 | 161,38 | | 487,59 | 161,35
26 149222 | 161,43 | 1494,23 | 161,26 | [ 495,83 | 161,16 | | 497,36 | 161,46 | | 497,52 | 161,41




Ek-1.4. Dayaniklilik deneyleri Z Serisi agirlik ve boy degisimi tablosu

142

@ 1. CEVRIM 2. CEVRIM 3. CEVRIM 4. CEVRIM 5. CEVRIM

E SONUCU SONUCU SONUCU SONUCU SONUCU

: Agirlik | BOY Agirlik | BOY Agirlik | BOY Agirlik | BOY Agirlik | BOY
1 577,00 | 162,32 575,11 | 161,88 577,64 | 161,88 580,04 | 162,04 579,41 | 161,87
2 545,92 | 160,24 543,02 | 160,19 545,61 | 160,22 547,11 | 160,09 546,76 | 160,19
3 547,36 | 160,99 544,72 | 160,94 547,71 | 161,03 548,52 | 161,09 548,74 | 161,06
4 563,79 | 161,27 561,46 | 161,23 564,03 | 161,30 565,39 | 161,27 565,30 | 161,26
5 547,65 | 160,46 544,59 | 160,24 547,14 | 160,71 549,50 | 160,40 548,90 | 160,41
6 579,80 | 161,51 578,01 | 161,18 580,70 | 161,54 582,49 | 161,54 581,98 | 161,18
7 565,56 | 161,07 563,28 | 160,69 566,03 | 160,90 567,67 | 160,95 567,47 | 160,81
8 563,15 | 160,33 560,69 | 160,24 563,26 | 160,29 564,98 | 160,35 564,56 | 160,25
9 522,49 | 161,08 518,59 | 161,08 521,00 | 161,11 523,45 | 161,03 522,79 | 160,97
10 | 529,86 | 161,42 525,87 | 161,31 528,30 | 161,23 529,83 | 161,33 529,96 | 161,23
11 | 528,28 | 159,97 524,79 | 159,89 526,56 | 159,94 529,40 | 159,95 528,67 | 159,96
12 | 524,51 | 160,71 520,39 | 160,41 523,86 | 160,53 525,55 | 160,59 525,09 | 160,89
13 | 553,57 | 160,45 550,73 | 160,39 552,56 | 160,33 556,15 | 160,37 555,14 | 160,40
14 | 574,49 | 163,04 572,32 | 162,99 574,93 | 163,14 577,54 | 163,07 577,19 | 162,80
15 | 572,33 | 160,57 570,21 | 160,35 573,19 | 160,42 575,40 | 160,65 574,64 | 160,42
16 | 504,59 | 161,26 501,18 | 161,07 502,94 | 161,04 505,42 | 160,94 504,55 | 161,03
17 | 501,19 | 160,19 497,28 | 160,41 499,62 | 160,23 503,20 | 160,18 501,63 | 160,41
18 | 515,96 | 161,62 512,38 | 161,52 514,47 | 161,45 519,25 | 161,61 517,07 | 161,48
19 509,41 | 160,75 506,24 | 160,70 508,36 | 160,72 511,47 | 160,71 510,76 | 160,80
20 | 571,82 | 161,43 570,04 | 161,21 572,03 | 161,52 575,81 | 161,49 573,87 | 161,51
21 | 563,33 | 160,16 561,47 | 160,10 563,96 | 160,25 568,61 | 160,26 565,54 | 160,19
22 | 567,83 | 160,98 566,23 | 160,82 568,66 | 160,92 571,36 | 160,88 569,62 | 160,84
23 | 523,29 | 160,56 520,80 | 160,41 524,14 | 160,39 526,53 | 160,34 524,87 | 160,36
24 | 524,89 | 160,99 522,26 | 160,82 524,89 | 160,88 528,71 | 160,85 526,30 | 160,86
25 | 513,37 | 162,36 510,80 | 162,20 513,75 | 162,35 517,73 | 162,27 515,13 | 162,24
26 | 512,95 | 160,56 510,62 | 160,47 513,57 | 160,83 516,80 | 160,90 514,62 | 160,85
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60dk 120 dk | 240 dk | 1440 dk
# Kuru Agirhk 2dk | 4dk | 8dk | 30dk (1sa) (2 sa) (4 sa) (24 sa)
1 241,0 241,7 | 241,9 | 2424 | 2433 244,0 245,0 246,1 2489
2 2529 253,8 | 254,0 | 2543 | 255,0 255,9 256,8 257,5 260,1
3 274,6 275,6 | 2759 | 276,6 | 277,7 279,0 280,2 281,1 283,6
4 258,7 259,5 | 259,7 | 260,2 | 261,3 262,6 263,9 265,1 268,1
5 262,1 263,0 | 263,2 | 263,7 | 264,7 265,8 267,0 267,9 270,6
6 267,7 268,8 | 268,9 | 269,3 | 270,1 271,3 272,7 273,6 276,7
7 253,7 254,5 | 254,7 | 255,3 | 256,1 257,2 258,3 259,6 2624
8 260,7 261,7 | 261,8 | 262,3 | 263,1 264,3 265,5 266,6 269,6
9 236,5 237,0 | 237,1 | 237,5 | 2382 239,1 239,9 240,7 2432
10 233,6 234,2 | 234,7 | 235,1 | 236,2 2373 238,2 239,2 2414
11 264,5 265,0 | 265,2 | 266,0 | 267,2 268,6 269,8 271,3 273,8
12 2449 2454 | 245,7 | 246,2 | 2472 2483 249.3 2504 252,8
13 270,5 271,0 | 271,1 | 271,1 | 2732 2753 2773 279,4 282,4
14 280,9 281,8 | 282,2 | 2834 | 286,7 288,9 292,0 294,0 297,0
15 275,7 276,4 | 276,7 | 277,3 | 280,0 282,1 284,7 286,7 289,7
16 2254 226,0 | 226,2 | 226,6 | 2274 228,0 229,0 230,0 2333
17 2353 236,0 | 236,1 | 237,0 | 2375 238,0 239,0 240,3 243,2
18 230,8 231,4 | 231,6 | 231,9 | 232,6 2333 234,0 2349 237,0
19 230,5 231,1 | 231,3 | 231,8 | 2325 233,1 2340 235,1 237,8
20 253,9 254,7 | 254,9 | 255,5 | 256,7 2579 258,9 260,2 263,0
21 256,0 256,9 | 257,1 | 2574 | 258,5 259,3 260,2 261,5 264,4
22 255,0 255,8 | 256,0 | 256,5 | 257,6 258,6 259,6 260,9 263,7
23 269,1 270,1 | 270,2 | 270,6 | 2714 2723 273,1 274,2 2774
24 280,5 281,6 | 281,7 | 282,1 | 2831 284,0 285,1 286,3 289,6
25 262,7 264,1 | 264,2 | 264,6 | 265,5 266,5 2674 268,5 271,3
26 264,1 264,7 | 264,8 | 265,0 | 265,5 266,3 266,9 267,9 271,2




144

56 giinliik Deney Olgiimleri
60dk | 120dk | 240 dk | 1440 dk
# | Kuru Agirhk 2 dk 4 dk 8dk | 30dk | (1sa) (2sa) (4 sa) (24 sa)
1 256,5 2572 257,9 | 258,6 | 260,5 | 261,8 | 2632 265,2 269,7
2 199,3 200,2 200,3 | 200,8 | 201,1 | 201,7 | 203,0 204,5 209,3
3 247,1 248 .4 248,5 | 249,6 | 251,5 | 2533 255,5 257,5 260,9
4 2539 2549 255,1 | 2554 | 256,6 | 257,7 | 2588 260,0 266,4
5 233,4 234,5 234,6 | 2353 | 2364 | 237,6 | 239,1 240,7 245,5
6 201,7 202,5 202,7 | 203,6 | 205,2 | 206,5 207,9 209,4 2132
7 185,8 187,2 187,4 | 188,1 | 189,0 | 189,9 190,7 191,3 192,6
8 193,8 194,9 195,1 | 1959 | 197,1 | 198,2 199,3 200,4 202,9
9 2282 228,8 229,0 | 229,3 | 2303 | 2314 | 2326 2339 238,0
10 2404 241,2 241,5 | 241,8 | 2428 | 243,8 | 24438 246,3 252,0
11 256,6 2574 257,8 | 2584 | 259,6 | 260,8 | 262,0 2639 268,6
12 241,7 242,5 242,8 | 2432 | 2442 | 2453 246,5 248,0 2529
13 265,8 266,5 266,8 | 267,5 | 270,9 | 271,9 | 273,6 276,5 281,2
14 286,6 2873 289,2 | 290,8 | 293,6 | 2955 2974 299.,5 303,1
15 276,2 276,9 278,0 | 279,2 | 2823 | 283,7 | 2855 288,0 2922
16 230,1 230,5 230,8 | 231,1 | 231,9 | 233,1 234,4 236,3 239,8
17 2443 244.8 245,1 | 2453 | 246,1 | 2469 | 24738 249,2 252,0
18 2673 267,9 268,3 | 268,5 | 269,0 | 269,8 | 2709 2722 276,3
19 2472 247,7 248,1 | 248,33 | 249,0 | 2499 | 2510 252,6 256,0
20 244.9 246,1 246,8 | 247,3 | 248,8 | 2499 | 2516 254,1 260,0
21 193,6 194,2 194,5 | 1949 | 196,0 | 197,1 198,2 199,9 205,5
22 219,3 220,2 220,7 | 221,1 | 2224 | 2235 2249 227,0 232,8
23 238,7 239,2 239,5 | 239,9 | 240,9 | 241,9 | 2430 244.5 249,6
24 256,5 257,1 2574 | 257,8 | 258,8 | 259,9 | 261,0 262,6 268.3
25 228,1 228,7 229,1 | 229,5 | 230,6 | 231,7 | 2328 234,1 238.3
26 2314 231,8 232,1 | 2324 | 2332 | 2342 | 2352 236,8 242,1
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X Serisi Kilcalik Deney Olgiimleri

60dk | 120dk | 240 dk | 1440 dk
# Kuru Agirhk 2dk | 4dk | 8dk | 30dk | (1sa) (2 sa) (4 sa) (24 sa)
1 287,2 287,8 | 288,2 | 288,6 | 289,9 | 291,5 | 293,0 2949 302,3
2 189,0 189,6 | 189,8 | 190,0 | 190,6 | 191,5 | 1924 193,6 196,7
3 248,0 248,7 | 249,0 | 249,2 | 250,1 | 251,2 | 2522 2533 257,1
4 246,5 2472 | 247,5 | 247,7 | 2484 | 2494 | 2504 251,6 256,4
5 281,4 282,5 | 282,9 | 283,7 | 284,6 | 2858 | 286,9 289,7 296,8
6 250,7 251,5 | 251,9 | 2524 | 253,6 | 255,0 | 2564 258,6 266,9
7 194,3 195,1 | 1954 | 1958 | 197,3 | 198,7 | 200,1 201,8 207,6
8 194,7 195,7 | 196,2 | 196,9 | 199,0 | 2004 | 201,7 2024 206,0
9 242,0 2424 | 242,6 | 2429 | 243,6 | 244,5 | 2454 246,9 251,5
10 240,1 240,6 | 240,9 | 241,2 | 242,0 | 243,0 | 244,0 2454 249,7
11 2343 234,8 | 235,0 | 2353 | 236,0 | 236,99 | 2377 239,0 243,8
12 243,0 243,6 | 243,9 | 2442 | 2449 | 2459 | 2469 248,6 253,8
13 257,2 257,8 | 258,1 | 2584 | 259,3 | 260,7 | 262,0 2644 273,2
14 253,5 254,3 | 254,7 | 2553 | 256,9 | 258,7 | 2604 262,3 269,4
15 282,4 283,44 | 283,7 | 2844 | 286,1 | 288,1 | 290,1 292,2 299,5
16 233,7 234,2 | 234,44 | 234,7 | 235,5 | 236,6 | 2376 239,2 244,1
17 238,8 239,2 | 239,5 | 239,8 | 240,6 | 241,5 | 2423 2437 248,1
18 249,6 250,0 | 250,3 | 250,5 | 251,2 | 252,1 | 253,0 2543 259,2
19 2245 225,1 | 2254 | 225,7 | 226,5 | 227,7 | 22838 230,3 235,0
20 282,6 283,6 | 283,9 | 284,6 | 286,3 | 288,1 | 289,8 291,9 299,1
21 279,1 280,0 | 280,3 | 280,9 | 283,2 | 285,0 | 286,7 288,8 2954
22 274,4 2754 | 2758 | 276,5 | 278,6 | 2804 | 282,1 284,6 291,3
23 2573 258,1 | 258,5 | 258,8 | 259,8 | 260,9 | 262,0 263,8 268,8
24 2524 253,4 | 253,7 | 254,1 | 2552 | 256,6 | 2579 259,6 264,3
25 2553 255,9 | 256,2 | 256,7 | 258,1 | 260,0 | 261,8 264,5 269,6
26 242,6 2433 | 243,5 | 244,0 | 2449 | 246,1 | 2473 2494 254,5
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Y Serisi Kilcalhik Deney Olciimleri

60dk | 120dk | 240 dk | 1440 dk

# Kuru Agirhk 2dk | 4dk | 8dk | 30dk | (1sa) (2 sa) (4 sa) (24 sa)
1 276,8 2773 | 277,5 | 277,7 | 2784 | 279,5 | 280,7 281,8 288,2
2 276,3 276,8 | 276,9 | 277,0 | 277,1 | 2773 | 277,7 278,1 286,0
3 274,2 275,1 | 2752 | 2754 | 2758 | 2764 | 2773 278,2 287,1
4 255,0 255,5 | 255,5 | 255,6 | 255,7 | 2558 | 256,0 256,2 2579
5 274,7 2752 | 2752 | 2753 | 2754 | 275,6 | 275,7 275,8 278,7
6 279,7 281,2 | 281,1 | 281,2 | 281,6 | 281,9 | 2823 2825 287,1
7 281,4 2819 | 282,1 | 282,2 | 282,5 | 283,2 | 2839 284,5 287,7
8 272,5 273,1 | 273,5 | 273,7 | 2743 | 2752 | 276,3 277,1 282,4
9 2379 238,5 | 238,7 | 2389 | 239,2 | 2394 | 2398 240,2 245,5
10 256,7 257,2 | 257,3 | 257,5 | 257,8 | 258,0 | 2582 258,3 260,4
11 2534 253,8 | 253,9 | 254,0 | 2544 | 254,7 | 2550 2553 260,4
12 265,3 265,8 | 265,9 | 266,1 | 266,5 | 266,7 | 2672 267,6 2753
13 281,0 281,3 | 281,4 | 281,6 | 281,8 | 282,1 | 2824 2827 285,9
14 197,5 197,9 | 198,0 | 198,2 | 198,7 | 1994 | 200,2 200,9 205,1
15 260,6 261,0 | 261,1 | 261,3 | 261,7 | 262,2 | 2627 263,2 267,3
16 223,6 2242 | 2243 | 224,6 | 2249 | 2253 | 2257 2259 229,8
17 241,7 2424 | 242,6 | 2428 | 243,1 | 2434 | 2438 2442 247,1
18 266,7 2674 | 267,6 | 267,8 | 268,1 | 2684 | 268,8 269,2 273,1
19 261,9 262,3 | 262,5 | 262,7 | 263,1 | 263,3 | 263,6 263,9 266,7
20 271,8 2723 | 272,7 | 2729 | 273,6 | 2749 | 2759 276,4 284,5
21 284,0 284,7 | 284,8 | 285,1 | 285,6 | 286,2 | 286,8 287,1 290,6
22 258,6 259,0 | 259,1 | 259,3 | 259,7 | 260,1 | 260,7 261,2 264,5
23 263,1 263,8 | 264,0 | 2642 | 264,6 | 2649 | 2653 265,7 269,1
24 254,5 255,1 | 255,3 | 2554 | 255,7 | 2558 | 256,1 256,6 259,0
25 256,1 256,7 | 256,8 | 257,0 | 2574 | 257,6 | 258,0 2584 260,5
26 251,4 252,0 | 252,1 | 2523 | 252,5 | 252,8 | 253,0 253,2 2549
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Z Serisi Kilcallik Deney Olciimleri

60dk | 120 dk | 240 dk | 1440 dk
# Kuru Agirhk 2dk | 4dk | 8dk | 30dk | (1sa) (2 sa) (4 sa) (24 sa)
1 2724 2732 | 2734 | 273,7 | 274,6 | 275,77 | 276,8 2779 281,1
2 2673 267,7 | 268,0 | 2683 | 268,9 | 269,9 | 2709 272,5 2775
3 259.3 260,0 | 260,3 | 260,8 | 261,6 | 262,5 | 263,5 265,0 270,0
4 242 .4 243,0 | 243,2 | 243,6 | 244,2 | 245,1 246,2 247,7 253,0
5 254,5 2549 | 255,1 | 255,5 | 256,2 | 257,0 | 2583 259,9 2659
6 307,2 307,8 | 308,2 | 308,7 | 309,7 | 310,9 | 3122 313,6 3197
7 284.,5 285,1 | 2854 | 2859 | 286,9 | 289,1 290,4 291,9 297,8
8 266,2 268,1 | 269,3 | 270,7 | 273,5 | 276,8 | 2782 279,2 282.,5
9 266,6 267,6 | 267,9 | 268,2 | 268,8 | 269,7 | 270,7 272,1 276,2
10 2522 2529 | 2532 | 253,6 | 2543 | 2552 | 2562 257,6 262,5
11 265,8 266,44 | 266,7 | 266,9 | 267,7 | 268,8 | 270,1 271,8 277,6
12 269,7 270,2 | 270,5 | 270,9 | 271,7 | 2728 | 274,1 275,8 281,2
13 271,4 272,0 | 2723 | 272,7 | 273,6 | 2749 | 276,2 2775 2829
14 267,8 268,5 | 269,2 | 2723 | 276,8 | 280,7 | 283,0 286,6 2873
15 251,2 251,8 | 252,7 | 253,8 | 255,7 | 2624 | 2629 268,7 269,9
16 237,1 237,6 | 238,0 | 238,7 | 2394 | 240,6 | 2419 243.6 248,8
17 2134 214,7 | 214,9 | 2154 | 216,0 | 216,99 | 218,1 219,7 2239
18 2439 244,6 | 244,9 | 2454 | 246,4 | 2472 | 2482 249,7 254,1
19 2394 239,9 | 240,2 | 240,6 | 241,9 | 243,1 2441 245.9 251,5
20 2554 256,44 | 256,7 | 257,6 | 258,7 | 260,3 | 261,8 263,7 270,3
21 274,8 2754 | 2758 | 276,3 | 277,7 | 279,2 | 280,7 2823 2944
22 271,3 272,6 | 273,5 | 275,6 | 280,1 | 283,7 | 286,7 288,9 291,7
23 250,6 251,1 | 251,5 | 252,5 | 2543 | 256,1 258,2 260,0 264,5
24 238,0 238,6 | 239,0 | 2394 | 240,1 | 241,0 | 242,6 2440 248.,9
25 2353 236,0 | 236,3 | 236,7 | 237,2 | 238,1 239,2 240,3 2445
26 239,6 240,3 | 240,7 | 241,1 | 241,9 | 243,0 | 244,6 246,3 250,8
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Ek-2.1. Ham numuneler SEM Goriintiileri

Cimento

Anadohs University

Material Sci. & Eng
| Date 11 May 2011

WD = 26 mn
Mag= 150X

EHT = 30.00 k¥

Anadohs University
Material Sci. & Eng
Date 11 May 2011

EHT = 32000 k¥
WD= 25 mn
Mag= 500X

0 pm
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Cimento

Anadohs University
Material Sci. & Eng
@ Date 11 May 2011

EHT = 32000 k¥
WD= 24
Mag= 100K X

10 pm

Anadohs University
Material Sci. & Eng
Date 11 May 2011

EHT = 32000 k¥
WD= 25 mn
Mag= 200K X
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Atik Lastik

il

Anadohs University

Material Sei & Eng

B Date:11 May 2011

EHT = 3000 k¥
WD= 7.4
Mag=

Anadohs University
Material Sci. & Eng
Date 11 May 2011

EHT = 32000 k¥
WD= 20 mn
Mag= 100K X

Anadohs University
Material Sei & Eng
Date 11 May 2011

EHT = 32000 k¥
WD = 79 mn
Mag= 200K X
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Kazinmis Asfalt

Anadohs University
Material Sei & Eng
Date 11 May 2011

EHT = 32000 k¥
WD= 21
Mag= 500X

Anadohs University
Material Sci. & Eng
Date 11 May 2011

EHT = 32000 k¥
WD= 20 mn
Mag= 100K X

0 pm

Material Sei & Eng

M Date:1l May 2011

EHT = 32000 k¥
WD = 20 mn
Mag= 200K X
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i

tiler

rin

liik numuneler SEM G6

glin

Ek-2.2. 28

100

i

= 1500 k7

EHT

Anadohs University
Material Sci. & Eng

Date :26 Oct 2010

Mag= 150X

f| Anadols University

Material Sci. & Eng

Date :26 Oct 2010

Mag= 500X

1 nolu numune
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§| AnadoluUniversity  EHT =3000 k7 100
Materiel Sei &Eag WD= 22nm
| Date 23 Mar 2011 Mag= 150X

Anadols University  EHT = 3000 k¥ 100
Materiel Sei &Eag WD= 22nm
Date 23 Mar 2011 Mag= 150X

5 nolu numune
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8 nolu numune

Anadols University  EHT = 3000 k¥
Material Sei &Eag  WD=103mm
W Date 2606t 2010 Mag= 150X

12 nolu numune

Anadols University  EHT = 3000 k¥
Materiel Sei &Eag WD= 22nm
Date 23 Mar 2011 Mag= 150X

Anadohs University
Material Sei & Eng
Date 23 Mar 2011 Mag= 150X
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15 nolu numune

Anadohs University
Material Sci. & Eng
Date 26 0ct 2010

Mag= 150X

EHT = 32000 k¥
WD= 20 mn
Mag= 500X
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19 nolu numune

Anadohs University
Material Sci. & Eng
Date 27 Apr 2011

EHT = 32000 k¥
WD= 21
Mag= 150X

Anadohs University
Material Sci. & Eng

B Date 27 Ape 2011

(i R
EHT = 2000 k¥
WD= 7.5 mm
Mag= 500X
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22

nolu numune

Anadohs University
Material Sci. & Eng
Date 23 Mar 2011

EHT = 32000 k¥
WD= 22
Mag= 150X

100

Anadohs University
Material Sci. & Eng
Date 23 Mar 2011

Mag= 150X
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23 nolu numune

Anadohs University
Material Sci. & Eng

000 K7
WD= 27
Mag= 150X

100

EHT = 32000 k¥
WD= 75 mn
Mag= 500X
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i

tiler

rin

liik numuneler SEM G6

glin

Ek-2.3. 56

100

= 2000 k7

EHT

Anadohs University

Mag= 150X

Date :26 Oct 2010

10pm
H

3000 k7
100mm

EHT

Anadohs University
Material Sei & Eng

Date :26 0ct 2010

WD

Mag= 500X

1 nolu numune
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Anadolu Usiversity  EHT =2000k%
MaterislSci &Fng  WD= 80mm
Date 27 Apr 2011 Mug= 150%

Anadoiu University  EHT = 200019
Materisl Sci &Eng WD= $0mm
& Dute 7 Apn Mag= 150X

5 nolu numune
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M Ansdolu University BT =200010
Mol Sei &Eng WD= 95mm
Date 26 0ct 2010 Mug= 150%

Anadohs University  BHT =20 00k
§] Materisl Sei & Fag. WD=114mm
Date 26 0c12010 Mag= 500%

8 nolu numune
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Anadolu Usiversiy  EMT =20.00 1%
MaterislSci &Fng  WD= 76mm
Date 27 Apr 2011 Mug= 150%

Anadolu Usiversiy  EMT =20.00 1%
MaterislSci &Fng  WD= 76mm
Date 27 Apr 2011 Mug= 500%

12 nolu numune
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15 nolu numune

Anadols Usiversity
Waterial Sei & Eag.
Date 26 01 2010

ENT = 2000 k%
WD = &1 mm
Mag= 130X

nadoly Usiversity
Waterial Sei & Eag.
ate 26 Oct 2010

Mag= 500X
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19 nolu numune

Anadols Usiversity
Waterial Sei & Eag.
Date 27 Apr 2011

ENT = 2000 k%
WD = 75mm
Mag= 150X

%] Date 27 apr2011

ENT = 200017
WD = 76mm
Mag= 500X
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22 nolu numune

Anadohs University
] Matesial Sei & Eag.
Date 27 Apr 2011

ENT = 2000 k7
WD = 78mm
Mag= 130X

ENT = 20007
WD = 77 mm
Mag= 500X
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Anadolu Usiversity BT =20.00 1%
MaterislSei &Fng WD=112mm
Date 26 0c1 2010 Mug= 150%

Anadols Usiversity
Material Sei & Fng  WD=126mm
Date 26 01 2010 Mag= 500X

23 nolu numune
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Ek-2.4. X Serisi numuneler SEM Goriintileri

Anadolu Usiversity  EMT =20.00 1%
MaterislSci &Fng  WD= 82mm
Date 26 Jan 2011 Mug= 150%

Y AnsdoluUsiversity  EHT=2000 19
MaterislSci &Fng WD= 80mm
Date 26 Jan 2011 Mug= 500%

1 numarali numune
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Anadolu Usiversiy  EMT =20.00 1%
MaterislSci &Fng  WD= 82mm
Date 26 Jan 2011 Mug= 150%

Anadolu Usiversiy  EMT =20.00 1%
MaterislSei &Fng  WD= 82mm
Date 26 Jan 2011 Mug= 500%

5 numarali numune
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Anadolu Usiversity BT =20.00 1%
MaterislSei &Fng  WD= 82mm
Date 19 Jan 2011 Mug= 1403

Anadolu Usiversiy  EMT =20.00 1%
MaterislSci &Fng  WD= 82mm
Date 19 Jan 2011 Mug= 150%

8 numarali numune
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12 numarali numune

Anadols Usiversity
Waterial Sei & Eng.
Date :19 Jan 2011

A’
ENT = 2000 k%
WD = 78mm
Mug= 150%

g

' Anadolu University
| Materiol Sei & Fng.
Date :19 Jan 2011

T = 20007
WD = 78mm
Mag= 500X
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Anadolu Usiversiy  EMT =20.00 1%
MaterislSci &Fng  WD= 80mm
Date 19 Jan 2011 Mug= 150%

Anadolu Usiversity  EMT = 20,0019
MaterislSei &Fng WD= 1 mm
Date 19 Jan 2011 Mug= 500%

15 numarali numune
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E P
Anadohs University BT = 2000 k7
Material Sci & Eng. WD= 85 mm

2l Date 19 Jan 2011 Mag= 150%

Anadohs University  BHT = 2000k
Material Sci & Eag. WD= £5mm
Date 19 Jan 1011 Mag= 150%

nadols University  EHT = 2000 k¥
Material Sci & Eng. WD= 24mm
#| Date:19 Jan 2011 Mag= 503¥

19 numarali numune
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Anadol University  BHT = 2000k
Material Sci & Eag. WD =106 mm
Date 26 Jan 1011 Mag= 150%

‘Anadol University  BHT = 2000k
Material Sci & Eng. WD=104mn
Date 26 Jan 1011 Mag= 150%

ENT = 2000 k%
WD =102mm
Mag= 500X

22 numarali numune
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d AnadolaUsiversity  EHT=200019
Materisl Sci &Eng WD= $3mm
Dile 26 Jan 2011 Mag= 1503

Anadolu Usiversity  EMT =20.00 1%
9 Materiol Sei & Eng. WD= &1 mm
‘il Doate 26 Jan 011 Mag= 500X

23 numarali numune
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Ek-2.5.Y Serisi numuneler SEM Goriintileri

1 numarali numune

Anadols Usiversity
Waterial Sei & Eag.
Date 19 Apr 2011

EHT = 2000 k7
WD= £5mm

Mag= 130X

Anadolu Usiversity
MaterislSei & Fng.

Date 19 Apr 2011

ENT = 2000 k7
WD = 00mm
Mag= 130X

e P
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5 numarali numune

Anadoly Usiversity
1 Material Sei & Eag.
Date 19 Apr 2011

T = 2000 k%
WD= 85mm
Mag= 130X

i &
Anadolu University
MaterislSei & Fng.
Date 19 Apr 2011

ENT = 200017
WD = 88mm
Mag= 500X
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Anadolu Usiversity  EMT =20.00 1%
MaterislSei &Fng  WD= Sdmm
Date 20 Jan 2011 Mug= 150%

Anadolu Usiversiy  EMT =20.00 1%
MaterislSci &Fng  WD= Sdmm
Date 20 Jan 2011 Mug= 150%

8 numarali numune
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=20001%

BHT

Anadolu Usiversity

Mag= 130X

Date 20 Jan 1011

10 pm
H

=20001%
77 mm

BHT

Anadoly Usiversity

1t

WD

sterial Sei. & Eng.

Mag= 500X

Date 20 Jan 1011

A

12 numarali numune
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Ansdolu University  EHT = 20,0019
MaterislSci &Fng  WD= T6mm
Date 19 Apr 2011 Mug= 150%

Anadolu University  EHT =2000 k%
MaterislSci &Fag WD= 75mm
Date 19 Apr 2011 Mug= 150%

15 numarali numune
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19 numarali numune

‘Anadolu University  BHT = 2000 k7

MaterislSci &Fag WD= 7T mm
Date 19 Apr 2011 Mug= 150%

ENT = 2000 k7
MaterislSci &Fag WD= 77 mm
Date 19 Apr 2011 Meg= 150%

Anadolu Usiversity  EHT = 20,0049
MaterislSei &Fag  WD= 7T mm
Date 19 Apr 2011 Mug= 500%
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Anadolu Usiversiy  EMT =20.001%
" MaterislSci &Fng  WD= 20mm
] Dote 20 Jan 2011 Mug= 150%

Anadolu Usiversiy BT =20.00 1%
MaterislSei &Fng  WD= 1 mm
Date 20 Jan 2011 Mug= 500%

22 numarali numune




182

23 numarali numune

Anadols Usiversity
Waterial Sei & Eag.
Dite 20 Jan 2011

ENT = 200017
WD = 83mm
Mag= 150X

b

EHT = 200017
WD = 8d4mm
Mag= 500X
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Ek-2.6. Z Serisi numuneler SEM Gortntileri

Anedalu Usiversity  EHT = 20,00 %
W WlateiolSei &P WD=143mm
& Dote 5 1en 2011 Mug= 150%

{ AnsdoluUsiversity  EHT=200049 20 pm
o MatericlSei &Fng  WD=112mm
Date 3Jan 011 Mug= 500%

1 numarali numune
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Anadols University  BHT = 2000k
Material Sci & Eng. WD= 27 mm
Date 22 Dec 2010 Mag= 150%

Anadohs University  BHT =20 00k
Material Sci & Eag. WD= 92mm
Date 22 Dec 2010 Mag= 500%

5 numarali numune




185

Anadolu Usiversity  EMT =20.00 1%

Material Sci & Eng. WD= 83mm
Date 3 Jan 1011 Mag= 150%

Anadolu Usiversity  EMT =20.00 1%
{ MaterielSei £Fng  WD= 22mm
B8 Dute 31an20m Mug= 500%

8 numarali numune




186

EHT = 2000 k7

W MotericlSei &Fng  WD=105mn
Ml Date 3Jan 2011 Mag= 150X

Anadolu Usiversiy  EMT =20.00 1%
MaterislSei &Fng  WD=100mm
Date 3Jan 2011 Mug= 500%

12 numarali numune
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15 numarali numune

Anadols Usiversity
Waterial Sei & Eag.
Dite 22 Dec 2010

ENT = 200017
WD = 79mm
Mag= 130X

Anadolu Usiversity
| Mlateriol Sei & Fag.
Date 22 Dec 2010

EHT = 2000 k7
WD = &1 mm
Mag= 500X
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| AnsdolsUniversity  EHT =20001%
| Material Sei & Eag. WD= 83mm
Date 3Jan 1011 Mag= 150%

g
Anadolu University  BHT = 2000k

A MaserielSci & Eog WD= 23mm
Date 3 Jan 1011 Mag= 500%

19 numarali numune
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1™

Anadolu Usiversiy  EMT =20.00 1%

Material Sci & Eng. WD= 75mm
Date 22 Dec 2010 Mag= 150%

Anadolu Usiversiy  EMT =20.00 1%
MaterislSci &Fng WD= 7Emm
Date 22 Dec 2010 Mug= 500%

22 numarali numune
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20 pm
H

200067
63mm

Mag= 130X

EHT
WD

Anadols Usiversity
Waterial Sei & Eag.

Date 22 Dec 2010

=20001%

BHT

Anadoly Usiversity

Material Sci & Eng.

Date 22 Dec 2010

[l

= 63mm

WD

Mag= 150X

= 20,0017
60mm

B

Anadols Usiversity

Material Sci & Eng.

Date 22 Dec 2010

—

WD

Mag= 500X

23 numarali numune
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