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YUKSEK LiSANS TEZi

GERi DONUSUM AGREGALI SiLINDIiRLE SIKISTIRILMIS
BETONLARDA POLIiPROPILEN LIiF VE SEKER FABRIKASI
ATIKLARININ MEKANIK VE DURABILITE OZELLIKLERINE ETKISi

SERKAN TURHAL

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGI ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DOC. DR. OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

Kiiresel niifus artisi, ihtiya¢ anlayisinin gesitlenmesi ve bilingsiz tiiketim anlayisi diinya
iizerindeki mevcut hammadde kaynaklarini tiiketmektedir. Her sektoriin farkli sekillerde
etkilenmesi yaninda, her bilesigi hammaddeye bagli olan insaat sektoriinii ciddi bir sarsintiya
ugratmaktadir. Bu sorun, insaat mithendislerini ve arastirmacilari alternatif ¢6ziimler iiretmeye
yoneltmistir. Yeni bir malzeme iiretmek yerine atik durumunda olan malzemelerin tekrar
kullanimi1 bu siirecte en parlak alternatif ¢ziim olmustur. Iklim degisikligi krizi, kiiresel
1sinma gibi konularm artik haberlerde degil, hissetme noktasina geldigimiz su giinlerde tiim
diinya seferber olup, geri doniisiime yonelmistir. Iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda
iilkemizde bilinglenme baglanmis olup; enerji tasarrufu ve sera gazi emisyonlari azaltmaya
yonelik siirdiiriilebilirlik kavrami yayginlasmaktadir. Dogal afetler ve restorasyon ¢aligmalari
atik malzemelerin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Geri doniistiiriilmiis agreganin beton
endiistrisinde kullanim oraninin arttigi bilinmektedir. Geri doniisiim agregasinin (GDA)
betonlarda kullanimi sadece ¢evresel kirliligi degil ayn1 zamanda hammaddenin korunmasi ve
enerji tasarrufuna da yaramaktadir. Bu ¢aligmada geri doniigiim agregasi, seker fabrikasi atik
kiilii (AK) ve polipropilen (PP) lif kullanilarak {iretilen silindirle sikistirilmig betonlarin (SSB),
dogal agrega ile iiretilen geleneksel SSB’nin mekanik, fiziksel ve durabilite 6zelliklerinin
karsilagtirilmasi yapilmistir. Atik malzemelerin SSB iizerinde kullanilabilirliginin arastirildigi
bu c¢aligmada; GDA’lar %0, %25, %50 ve %100 oraninda yer degistirilerek SSB numuneler
iiretilmistir. Bununla birlikte ¢imento tiiketimini bir miktar azaltmak maksadiyla %0, %7,5,
%15 ve %30 oraninda ¢imento ikamesi olarak AK ve SSB’nin ozelliklerini iyilestirmek i¢in
%0, %0,5, %1, %2 oraninda PP lif kullanilmistir. AK igeren SSB nispeten yiiksek bir emicilik
katsayis1 gosterir ¢iinkii AK parcaciklar yiiksek gézeneklilige, agisal forma, diizensiz boyuta
ve yiiksek kizdirma kaybina sahiptir. Optimum oranlarla hazirlanan tasarim ile KGDA, IGDA,
AK ve PP lifinin birlikte uygulanmasi, SSB’lerin karbon emisyonlarin1 etkili bir sekilde
azaltabilir.

ANAHTAR KELIMELER:Geri Doniisiim Agregasi, Polipropilen Lif, Fabrika Atiklari,
Silindirle Sikigtirilmis Beton.
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ABSTRACT

MSC THESIS

EFFECT OF POLYPROPYLENE FIBER AND SUGAR FACTORY WASTE
MATERIAL ON MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF
ROLLER COMPACTED CONCRETE WITH RECYCLED AGGREGATE

SERKAN TURHAL

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

Global population growth, diversification of needs and unconscious consumption consume the
existing raw material resources in the world. In addition to affecting every sector in different
ways, it seriously shocks the construction industry, which depends on raw materials. This
problem has led civil engineers and researchers to produce alternative solutions. Reusing waste
materials instead of producing a new material has become the brightest alternative solution in
this process. In these days when we have come to the point where issues such as climate change
crisis and global warming are no longer in the news, but are felt, the whole world is mobilized
and directed towards recycling. Awareness has started to be raised in our country within the
scope of combating climate change; The concept of sustainability, which aims to save energy
and reduce greenhouse gas emissions, is becoming widespread. Natural disasters and
restoration works constitute a large portion of waste materials. It is known that the rate of use
of recycled aggregate in the concrete industry is increasing. The use of recycled aggregate
(RCA) in concrete not only prevents environmental pollution, but also protects raw materials
and saves energy. In this study, the mechanical, physical and durability properties of roller
compacted concrete (RCC) produced using recycling aggregate, sugar factory waste ash (AK)
and polypropylene (PP) fiber were compared with traditional RCC produced with natural
aggregate. In this study, the usability of waste materials on RCC was investigated; RCC
samples were produced by replacing RCA’s at the rates of 0%, 25%, 50% and 100%. However,
in order to slightly reduce cement consumption, 0%, 0.5%, 1%, 2% PP fiber was used as a 0%,
7.5%, 15% and 30% cement replacement to improve the properties of AK and RCC. RCC
containing AK shows a relatively high absorbency coefficient because AK particles have high
porosity, angular form, irregular size and high ignition loss. The design prepared with optimum
proportions and the application of CRCA, FRCA, AK and PP fiber together can effectively
reduce the carbon emissions of RCCs.

KEYWORDS:Recycled Aggregate, Polypropylene Fiber, Factory Waste, Roller Compacted
Concrete

May 2024, 108 Page
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1. GIRIS

Ulkemizde yiik tasima sektdriiniin yaklasik %76’s1, yolcu tasimacilifinin %95’i
karayolu ile karsilanmaktadir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM)’ne bagli toplam
68526 km’lik yol ag1 mevcuttur. Bu yollarin 28306 km’si asfalt betonu, 36887 km’si
sathi kaplama ve diger (beton, toprak, parke ve stabilize) yollar ise 3333 km’den
olusmaktadir (KGM, 2022). Cevre kosullar1 ve agir yik tasitlarimin gegtigi
iistyapilarda zamanla hasar meydana gelmektedir. Olusan hasarli yollarin gerek servis
Omriinli uzatmak gerekse gilivenli durumda tutmak i¢in bazi rehabilitasyon
tekniklerinin uygulanmasi gerekmektedir. Diinya iizerinde yayginlasan, kaplamalarin
en iy1 performansini garanti ederken maliyeti diislik olan Silindirle Sikistirilmis Beton
(SSB) giizel bir alternatif olarak 6niimiize ¢ikmaktadir (Yetim ve Yilmaz, 2020). Yol
yapiminda daha rijit yerel malzemelerin kullanilmas1 ve ¢esitli sakincalar1 goriilen
esnek asfalt betonu asinma tabakalar1 yerine bunlarin sikistirilarak yerlestirilmesi ile
ilgilidir. Aslinda, esnek asfalt betonu asinma tabakalari yogun trafik altinda daha
yumusak hale gelmekte ve ¢cok pahali bir bitiimlii malzeme tedarigi gerektirmektedir.
Bu nedenle, giiniimiizde dayaniklilik ve sertligi birlestirebilen, uygun maliyetli yol

yapim teknikleri bulmak acildir.

Son yillarda ilgi odag olan siirdiiriilebilir insaat politikalar1 arastirma konular1 arasina
SSB’yi de almustir. Yapilan arastirmalar SSB iiretiminde geri doniisiim agregasi
(GDA) ve endiistriyel atiklarin kullanilmasiyla basarili sonuglar elde edilebilecegini
kanitlamigtir (Gok vd., 2021; Kilig ve Gok, 2021). Dogal hammaddelerin uygun
tasarimiyla {iretilen ve diinya iizerinde yapi malzemesi olarak agik ara en c¢ok
kullanilan betonun, diinya ¢apinda yaklasik 10 milyar m®liik iiretim miktar1 vardir. Bu
da diinyada y1llik kisi basina 1,3 m® beton iiretildigi anlamina gelmektedir. Ulkemizde
2021 yilsonu istatistik degerlere bakildiginda 105 milyon m?® hazir beton iiretilmistir
(Engin, 2023). Son yillarda hizla artan niifus ve kaynak yetersizligi diinyanin
yiizlestigi ve etkili ¢ozlim arayislarina girdigi en 6nemli konulardan bir tanesidir. Bu
¢ozlimlerin arayislarinda yalnizca kaynaklarin en verimli sekillerde kullanilmas: degil
ayni zamanda; halihazirda enerji ve dogal kaynak tiiketilerek tiretilmis ve atik haline

gelmis malzemelerin geri doniisiim, geri kazanim veya tekrar kullanim yollariyla



yeniden degerlendirilmeleri de ciddi onem tagimaktadir. Beton yapilarin servis
Omriiniin maksimum 50 seneye ulastigi dikkate alindiginda kentsel doniisiim
faaliyetlerinin devamli artacagi ve buna bagl insaat atiklarinin da artacagi biiyiik bir
sorun haline gelmektedir. Tiirkiye’de 6 Subat 2023 tarihinde gerceklesen ‘‘Asrin
Felaketi’” denilen merkez {issii Kahramanmaras ilimiz olan 7,6 ve 7,7 biiyiikliigiinde
iki depremlerde meydana gelmistir. Bu depremlerden etkilenen 11 ilimizde yapilan
ilk hasar tespit calismalar1 raporlarinca 332 bin 947 bagimsiz boéliimden olusan 84 bin
726 bina yikik, acil yikilacak ve agir hasarli olarak tespit edilmis edilmistir. Olusan
enkaz miktarinin 100 ile 230 milyon ton arasinda oldugu tahmin edilmektedir (T.C
Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, 2023). Insaat atiklarinin dolayisiyla
geri doniisiim agregasi kullaniminin ¢evre ve ekonomi {izerindeki etkileri ciddi nem

arz etmektedir.

Yerel maden kaynaklarindan ¢imento {iretimi enerji tiiketimi bakimindan yogun bir
endistridir. Mevcut kiiresel egilim, yenilenemeyen enerji kaynaklarindan tasarruf
etmek ve daha diisiik ¢evresel etkiye sahip yenilenebilir kaynaklardan enerji elde
etmektir. Insaat sektdriindeki mevcut patlama, betonun ana bileseni olan ¢imentoya
olan talebi artirmistir. Cimento endiistrisi ayn1 zamanda birincil karbon emisyonu
kaynaklarindan biridir ve agregalar gibi dogal kaynaklarin 6nemli bir tiiketicisidir.
Cimento endiistrisinde CO2 emisyonunun azaltilmasi, Avrupa Birligi’nde ve diinyada
da bir Oncelik eksenidir. Enerji {iretimi i¢in atik kiilii (AK) yakma, enerji liretim
maliyetinin digiiriilmesini saglamistir. Ancak bu siiregte yiiksek miktarda kiil
olugsmaktadir. Yenilenebilir enerji endiistrisinin gelisimi ve biiylik 6lgekli AK yakma,
daha yiiksek miktarlarda yanici ham madde gerektirmektedir. AK yakma tesisleri
biyolojik atiklar1 yakar ve biiylik miktarlarda yakma atig1 iiretir. AK, esas olarak
diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilen kiildiir. Fakat AK ciddi ¢evre sorunlarina
neden olur. Arastirma sonugclari, bu tiir atiklarin insaat tirtinleri endiistrisinde etkili bir
sekilde geri doniistiiriilebilecegini gostermektedir (Cheah ve Ramli, 2011; Demis vd.,
2014; Xue vd., 2014). Modifiye betonda AK kullanmak, kiilii ¢evresel bir endise
olmaktan ¢ikarip oldukga etkili bir alternatif ¢imentolama malzemesinin {iretimi i¢in
yararli bir kaynaga doniistiirmeye yardimci olmaktadir (Chowdhury vd., 2015). Bu
kiiliin beton {iiretiminde kullanilmasi, betondaki Portland ¢imentosu miktarinin ve

ayrica CO2 emisyonunun diisliriilmesini saglamaktadir. AK ile yapilan betonlarin test



sonuclarina gore, betonun belirli 6zelliklerini iyilestirmek igin betonda baglayict
olarak kullanilabilecegini kamitlamigtir. Belli bir miktar ¢imentonun, kil ile
degistirilmesi beton {irtinlerin maliyetini de disiirdiigii konusunda c¢alismalar
mevcuttur. Ulasilan bu verilere gore AK’nin insaat alaninda kullanilmasi iki yonlii bir
sorunu ¢ozmektedir: atiklarin bertaraf edilmesi ve beton iiriinlerde ¢cimentonun ikame
edilmesidir. AK’nin kimyasal bilesimi, beton endiistrisinde kullanimi i¢in ¢ok 6nemli
bir faktordiir. Bu bilesim, AK yetistirme alan1 ve kosullari, toprak ve AK tipi, yakma
parametreleri vb. gibi farkli faktdrlere baglidir. Kimyasal bilesim ¢ok genis bir aralikta
degisebilmektedir (Nagrockiene ve Daugela, 2018; Vassilev vd., 2013).

Beton yollarda kullanilan beton tiirlerinin yiiksek kaliteli, yiiksek basing ve ¢ekme
dayanimina, c¢evre kosullarina karsi yiiksek dayanikliliga (durabilite) ve yiiksek
asinma direncine sahip olmalidir. Geleneksel betonlarin basing dayanimlari yiiksek
olmasina ragmen ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, deformasyon kapasitesi, aginma
dayanimi, tokluk ve kayma dayanimi disiiktiir (Singh ve Kaushik, 2003). Betonda
yuksek dayanim saglandik¢a gevreklesme artar. Buna bagh olarak siinekliliginde
azalma meydana getirir. Yiiksek dayanimli betonlarda bu dezavantajlari azaltmak i¢in
lif (fiber) takviye edilir. Kendi yapisal ozellikleri barindiran lif gruplari, beton

matrisine li¢ boyutlu yayilarak betonun mekanik 6zelliklerini giiclendirirler.

Polipropilen (PP) liflerin kullanimi 1960’1 yillar olarak goziikse de aslinda
ylizyillardir saman ve hayvan killarinin kullaniminin teknoloji ile gilinlimiize
uyarlanmig halidir (Karahan, 2006). PP lifler, petrokimya ve tekstil sektoriiniin
gelistirdigi polimer elyaflardan olup termoplastik grubuna ait hafif ve ¢ok cesitli
boyutlarda iiretilebilen malzemelerdir (Balkan, 2006). Hidrokarbonlar polimerler olan
bu lifler, hidrofobik yapisi sayesinde karisim iginde ¢imento ile zayif baglar kurar.
Kurulan bu yap1 nedeniyle diisiik sicakliklarda erime, tutusma 6zelligi gosterir. Bunun
yani sira diisiik cekme dayanimi ve diisiik elastisite modiiliine sahip olmas1 PP lifleri

plastik sekil degistirme yapmasina siiriiklemektedir.

Beton matrisi i¢inde mikro ag yapist kuran PP lifler {i¢ boyutlu ¢alisma gosterirler.
Olusan ag yapist sayesinde betonun zayif 6zelliklerini iyilestirir. Hafif bir malzeme

olusu sebebiyle diger donati sistemleri kadar (kiimes filesi, hasir demir, metal elyaf



vb.) 6lii donat1 yiikii olusturmazlar. Mevcut en hafif mikro donati sistemidir. (Karahan,
2006). PP lifler genellikle organik (bitim) ve inorganik (gimento, alg¢1 vb.)
baglayicilarin dayanikliligini (durabilitesini) arttirmak ve mikro donati olarak gorev
almast i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu liflerin uygulanmasinin kolayligi, fazla
iscilik gerektirmemesi, ¢lirime gibi problemler olusturmamasi ve ilave edilen

tiriinlerin kalitesini arttirmasi diinya {izerinde tercih edilmesini saglamistir (Bahadir,

2010).

1.1  Calsmanin Amaci ve Ozeti

Bu calismada GDA, dogal agrega (DA) ve Kastamonu Seker Fabrikasi’nin atik
malzemesinden elde edilecek farkli karisim oranlarina sahip doga dostu silindir ile
sikistirilmis beton (SSB) tiirii tiretmektir. Calismadaki beton tiiriinlin karayollarinda
kullanilabilirligi hedeflenmistir. Yapilan bu ¢alismada karsilastirma Karayolu Genel
Miidiirligii’niin belirledigi beton yollarin standartlarindan ve Silindirle Sikigtirilmig
Beton Yol Genel Teknik Sartnamesinden (KGM, 2016) yararlanilarak yapilmaktadir.
Atiklarin SSB yollar {izerinde kullanilabilirliginin arastirilacagi bu ¢caligmada, DA ile
tiretilen geleneksel betonda kullanilan agrega, GDA lar1 ile %0; %25; %50 ve %100
oranlarinda yer degistirilerek sonug¢ elde edilecektir. Betonun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini 1yilestirmek ve incelemek amaciyla endiistriyel atik olarak Seker
Fabrikas1 atig1 olan seker fabrikasi atik kiilii (AK) %0; %7,5; %15; %30 oraninda
¢imento ile yer degistirilerek ve hacimce %0; %1; %2; %4 oraninda PP lifli ve lifsiz
beton karisimli numuneler iiretilecektir. Ozetlenen bilgiler 1s131nda, GDA ile seker
fabrikas1 atigi AK ve PP lif katkili SSB {iretilmesinin beton yollar iizerinde
kullanilabilirligi acisindan karisimlar iizerinde fiziksel ve mekanik deneylerin

sonuglarinin kiyaslanmasidir.

1.2 Calismanin Kapsam

Calismanin ilk boliimii, tez ¢alismasini ortaya ¢ikaran sorunlar, ¢6ziim alternatifleri,

calismanin amaglar1 ve 6zetleri yer almaktadir.

Calismanin ikinci boliimil, literatiir ¢alismasi yer almaktadir. Bu boliimde ¢aligmada

kullanilacak malzemelerin 6zellikleri incelenmistir.



Calismanin tgilincii boliimi, metot ve yontemini igerir. Calismada kullanilan deney

yontemleri, malzeme miktarlar1 ve uygulama detaylart mevcuttur.

Calismanin dordiincii boliimii, sonug ve tartisma boliimii yer almaktadir. Bu boliimde
diger caligmalarla karsilastirma, yapilan calismanin eksik ve zayif ydnleri

bulunmaktadir.

Calismanin besinci boliimii, sonu¢ boliimiidiir. Laboratuvar ortaminda elde edilen
deneysel bulgular dogrultusunda, test sonuclar1 tartisilarak, SSB karisiminda
tasarlanan GDA, AK ve PP liflerin kullaniminin yollarda onarim ve kaplama tipi

secimi hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.



2.  LITERATUR TARAMASI

Giliniimilizde artan arac sahipleri ve ara¢ ¢esitleri miktar1 ile yolculuk talepleri de
artmistir. Akilli ulagim sistemlerinin de hayatimizda yer almaya baslamasiyla birlikte
olusan bu ihtiyaca karsilik ulagtirma politikalar1 da degismektedir. Mevcut listyapilarin
dogru bakim-onarimi ile yenilenmesi, mevcut iistyapilarin trafik kapasitesinin
arttirilmasi, akilli ulagim sistemlerinin mevcut karayollarina optimizasyonu, geri
donlistimlii malzeme kullanim1 ile diisiik karbon salinimli modern ulasim agi
saglanmasi basta gelen stratejilerdendir. Bu stratejilerdeki en dnemli unsur kullanilan
hammaddedir. Ozellikle 1970’lerde yasanan petrol krizinden sonra bircok Avrupa
iilkesinde beton yollarin yapimi artmistir. Beton yollar, sehir i¢i ulasim aglarinda
kullanilabildigi gibi agir tasit trafik hacminin yiiksek oldugu, esnek iistyapilarda
mevcut tabanlarin yetersiz oldugu alanlarda kullanilmasina alternatif bir ¢6ziimdiir.
Servis siiresi boyunca yollar, 6zellikle ¢catlama, catlama ve tekerlek izi gibi g¢esitli
bozulma tiirlerine maruz kalmaktadir (Wang vd., 2018). Bu kaplamalar1 giivenli
durumda tutmak ve maliyetli onarim islerinden kaginmak i¢in periyodik rehabilitasyon
operasyonlar1 gereklidir (Ashrafian vd., 2020). Bu nedenle, dayaniklilig1 ve sertligi
hesaba katan ekonomik kaplama yapim yontemlerinin bulunmasi1 gerekli hale gelir.
Bunun i¢in, evrimsel bir teknoloji olarak kabul edilen tistyap1 kaplamalarinda SSB’nin
kullanilmasi aragtirmacilar tarafindan ilgi ¢ekici bulunmustur (Ali vd., 2019).
Kullanilan malzeme, istege bagli olarak ¢imentolu katkilarla sert, sifir sarkma ¢akal,
¢imento ve su karisimidir (Aljerf, 2018). Bu karisim daha sonra, yiiksek sikigtirma
giiciine sahip finigerler gibi 6zel ekipman veya kompaktor silindirleri (Caijun vd.,
2016) gibi ekipmanlar kullanilarak yerinde sikistirilir. Taze durumda, SSB hafif nemli
bir toprak gibi davranir, ancak sertlesmis durumdayken siradan beton gibi davranir (Al
Baghdady ve Khan, 2018). SSB, iki farkli uygulama boyunca gelismistir. Birincisi,
barajlar ve biiyiik yapilar i¢in, ikincisi ise yollar (doseme) i¢in SSB’dir. Karisim
hesaplari, yapim yontemleri ve yerlestirme yontemleri SSB tipine gore farklilik
gostermektedir (Abu-Khashaba vd., 2014). SSB’nin olusturdugu bir olumsuzluklardan
biri olarak 50 km/sa asan hiz durumlarinda ytlizey durum yapisinin diizgiin olmamasi
trafikteki siirlis konforunu azaltmaktadir. Bu tarz durumlar yasanmamasi i¢in ¢oziim

olarak yiiksek yogunluklu kaplama makinesi (high-density payers) kullanilmaktadir



(Yetim ve Yilmaz, 2020). SSB i¢in yapilan deney yontemlerinin bazilar1 sunlardir
(Harrington vd., 2010; Jittbodee ve Somnuk, 2003; Mehta ve Monteiro, 2006); Kivam
test yontemi, zemin sikistirma yontemi, optimum ¢imento hamuru hacim yontemi, kati

siispansiyon modeli.

Ekolojik olarak siirdiiriilebilirligin temelinde, sinirli miktarda olan kaynaklar ile hem
bugiinii hem de gelecegin ihtiyaglarinin karsilanmasi ve bu kaynaklarin devamliliginin
saglanmas1 yer almaktadir. Bu yiizden mevcut dogal hammaddenin tiiketim hizim
yavagslatilarak, yenilenme hizindan daha diisiik olmasi istenilen bir durumdur (Kiigiik
ve Giines, 2013). Bu amag i¢in iilkeler bir¢cok ¢evre uygulamalari ve strateji plani
yapmaktadir. Erol ve Ozmen (2018), tarafindan yapilan bir calismada cevresel
stirdiirtilebilirligi gelistirecek uygulamalarin sonucunda su kullanimi, enerji tiiketimi,
yakat tiiketimi, atik {iretimi, geri dontlisiim islemleri, cevresel kirlilik, giiriiltii ve arazi
kullanim konularindan avantaj elde edilebilecegi vurgulanmaktadir. Cevre
stratejilerden bircogu da atmosferdeki 1s1l dengeyi saglayan sera gazi salinimlari ile
ilgilidir (Erol ve Ozmen, 2018). Enerji tiiketimin, bilingsiz kaynak kullanimin, yanlis
tiretim teknolojilerin, ulasim kaynaklarinin gereksiz kullanimlarin sonucunda topluma

ve ¢evreye zarar veren miktarlarda gaz salinimi olmaktadir.

Atik miktarindaki artisin sonucunda tagima ve depolama maliyetleri ve depolama
alanlarinda yasanan yer sikintisi iist seviyelere ulasmaktadir. Ozellikle gelismekte olan
ilkelerde kati1 atik yonetim planlarinin uygulanamamasi kati atiklarin taginmasi,
depolanmasi, bertarafi agisindan problemler olusturmaktadir. Bu nedenle kati atik
yOnetiminin saglanmasi ve ¢evrenin korunmasi i¢in yeni yasal diizenlemeler, atiklarin
bertarafi i¢in yeni teknolojiler saglanmasi gerekmektedir. Endiistriyel atiklarin aritma
ve uzaklastirma yaklagimlart maalesef, evsel atiklarinki kadar kolay ve daha az
masrafli degildir. Ciinkii endiistriyel atiklar evsel atiklar gibi tehlikesiz degildir. Kati
atiklarin yonetiminin iyi yapilmasi, ¢evre sagligr agisindan olduk¢a dnemlidir. Kati
atik yonetimi atik olusumunu 6nleme, yeniden kullanim, geri doniisiim, geri kazanim
ve diizenli depolama agamalarindan olusur. Atiklarin olusmasini 6nlemek ardindan
geri donlisiimiinii, geri kazanimini ve yeniden kullanimi saglamak atik olusumunun
fazla oldugu boélgelerde kati atiklarin kontrol edilmesi i¢in 6nemli unsurlardir.

Giinlimiizde yol kaplama yapiminda atik malzemelerin kullanimi giderek artmakta ve



performanslari ile ilgili olumlu raporlar bulunmaktadir. Atik malzemeler iki genel

kategoriye ayrilir:

(i) Geri doniistiiriilmiis malzemeler

(if) Her biri farkli malzemeler i¢eren endiistriyel yan iiriinler.

GDA'’larin beton iizerinde kullanimi konusu bir¢ok arastirmaciya konu olmustur.
Depremler, restorasyon ve yikim calismalari kati atiklarin 6nemli bir boliimiini
olusturmaktadir. Bu atiklariin biiyiik miktarlarda olmasi ¢evresel, ekolojik ve
ekonomik olarak bir¢ok problem olugmaktadir (Eshtewi, 2021). Geleneksel betonda
genellikle ii¢ tip agrega kullanimi1 mevcuttur. Bunlar; dogal, kirma ve geri doniisiim
agregalaridir (Neville, 2000). Ulkemiz enerji tasarrufu ve gevreyi korumaya yénelik
olarak gelistirilen siirdiiriilebilirlik kavramu ile birlikte, geri doniistiiriilmiis agreganin
beton sektoriinde yeniden kullanimini ve kullanim oranimi artirdigi bilinmektedir.
GDA’larin tekrar kullanilmasi ¢evreye olan zararin ve kirliligin azaltilacagi gibi is,
zaman ve enerji tasarrufu da saglamaktadir. Geleneksel betonda oldugu gibi
GDA'’lardan olusan beton tiiriiniin mekanik, fiziksel ve durabilite 6zellikleri tizerine
incelemesi biitlin diinyada farkli agrega tiirlerini kullanilarak yapilmaktadir
(Oikonomou, 2005). Geleneksel beton iiretiminde yaklasik %12 ¢imento, %8 karigim
suyu ve %75 agrega kullanilmaktadir. Yiiksek miktarda kullanilan agrega, ekolojik
dengeyi biiyiik oranda etkilemektedir (Mehta, 2002). GDA’nin beton iiretiminde
kullanim1 dogal hammadde miktarin1 ve tiiketilen enerjiyi azaltmaktadir. Bu sayede
stirdiirtilebilir bir beton elde edilmektedir (Pimplikar ve Sonawane, 2013). Ekonomik
olarak bakildiginda normal kosullarda iiretilen geleneksel beton hacminin %40’
kaplayan iri agreganin 1 m® hazir beton iiretim maliyetinin yaklasik %14°li, %5
oraninda tas unu ile ele alindiginda %19-20’sini olusturmaktadir. Yani beton iiretimi
icin harcanan toplam maliyetindeki payi, ¢imentodan sonra agrega olusturmaktadir
(Arioglu vd., 1996). GDA'’lar1 birgok Ozellik bakimindan bilinen DA’lara goére
farklilik gostermektedir. Clinkii GDA’lar, DA yiizeyinin ¢imento hamuru ile kaplanip
sertlestikten sonra betona kirilma islemi uygulanarak olusur. Igerisinde bulunan
¢imento hamuru, yeni olusan GDA’nin yogunlugunu, su emme kapasitesini,

aderansini, asinma direncini ve bunun gibi 6zellikleri etkilemektedir (Celik, 2007).



GDA nin ylizeyindeki ¢imento hamuru ve bosluklu yapisindan dolay1 su emme orani
DA ya gore daha yiiksektir. Yapilan deneyler sonucu GDA’nin su emme kapasitesi
%4 ile %12 arasinda degisim gostermektedir. Bu degerler DA i¢in %0,5 ile %l
arasidir. GDA’nin yogunlugu ise disiiktiir (Katz, 2003). Turanl1 (1998), ¢alismasinda
beton atiklarini yeni beton yapiminda, iri agrega olarak kullanmis ve GDA ile tiretilen
betonun normal betona gore basing dayaniminin %12 daha az oldugunu goérmiistiir
(Turanli, 1998). Demirel (2012), ¢calismasinda, kirma iri ve ince agrega yerine %10,
20, 30, 40, 50 oranlarinda GDA kullanmis ve GDA ikame yiizdesi arttik¢a beton basing
dayaniminin diistiiglinii belirtmistir. Sonu¢ olarak GDA’nin yer degistirme orani
artttkca beton basing dayanimmin benzer veya ¢ok az degisiklik gosterdigini

belirtmistir (Demirel, 2012).

Cevresel kirlilik olarak ayn1 problem endiistriyel atiklarda da mevcuttur. Bu yiizden
caligmalarda geri kazanilabilir atiklarin, hammadde olarak kullanimi {izerine
yogunlagsmistir. Fabrika tiretimleri sonucu ortaya ¢ikan atik malzemelerin ya da yan
trlinlerin degerlendirilmesi sonucu mevcut olan dogal kaynaklarin kullanimini
azaltarak doga tahribatim1 Onlemektedir. Ayni zamanda atik malzemenin
depolanmasindan dogacak olan toprak kirliligini de minimum diizeye indirgemektedir.
Ancak elde edilen her atik maddenin kullanimi, hammadde ya da katki olarak,
mimkiin degildir (Atis vd., 2016). Endistriyel kati1 atiklarin (kiil, ciiruf, metal
pargalari, odun pargalari, tekstil parcalari, cam kiriklari, hurda lastikler) cevreye
verdigi zararin 6nlenmesi amactyla kaynaginda yok edilmesi veya ¢evreye zarar verme
olasiliginin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bu atiklarin neden oldugu sorunlar
arasinda, tarim iirlinlerine zarar verme, yagmur ve riizgarla etrafa yayilma, tozlanma,
toprakta siiziilme dolayisiyla zehirli madde taginmasi ve radyasyon sayilabilmektedir.
Bu ¢evre sorunlar1 nedeniyle, suyun ve havanin kalitesi, dogal hayat ve bolgenin
ekonomik durumu bakimindan olumsuz sonuglar meydana gelmektedir (Pehlivan vd.,
2014). Yaygin olarak bilinen bu puzolanlarin disinda endiistriyel atiklarin

degerlendirilmesine iligkin yap1 malzemeleri ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Beton heterojen igyapisi nedeniyle kirilma aninda diizensiz bir dagilim
gostermektedir. Agrega ve ¢cimento matrisi arasindaki zayif bolgedeki mikro catlaklar

daha biiyiik catlak ve kirilmalari olusturmaktadir. Bu ig¢yapi, betona uygulanan



gerilmelerin yeterli miktarda iletilemedigi ve zayif baga sahip alanlarda tasima
kapasitesini asan ani ¢okmeler gosterir. Betonda yaygin olarak ilave edilmeye
baslayan PP lifler, miihendislik bakimindan eksik olarak goriilen o6zellikleri

lyilestirmek ve ani ¢okmeleri 6nlemek i¢in iyi bir ¢6ziim olmustur (Bayrak, 2018).

2.1 Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB)

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB), celik bandajli ve lastik tekerlekli silindirlerle kuru
kivam denilen sifir ¢okmeli (zero-slump) bir beton karisiminin sikistirilarak
yerlestirilmesiyle olusan rijit kaplamadir. Beton karigimi su, kum, agrega (dogal cakail,
kirilmis, geri doniistiiriilmiis), cimento ve diger malzemelerden (ugucu kiil, ciiruf vb.)
tiretilebilir. Diisiik gdzenekli beton, yiiksek mukavemete ve uzun siireli dayanikliliga
yol agar ve bu nedenle, sikistirilan malzemenin yeterince paketlenmesi i¢in sikistirma

prosediirlerini optimize etmek 6nemlidir.

Silindirle

Beton Sikistirilmis Yollar

« Rijit Ustyapi

Asfalt
* Asfalt

Makinasi
* Sikistirma

Sekil 2.1 Kaplamalarin benzer 6zellikleri ve testler (Yaman, 2014)

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), Cimento ve Beton Terminolojisinde (ACI 1 16R-
99), silindirle sikistirilmis betonu (SSB), "silindirle sikigtirilan beton; sertlesmemis
durumdayken bir silindiri destekleyecek beton" olarak tanimlar. Tamamen
sikigtirtlmis, sertlestirilmis SSB’nin  6zellikleri geleneksel olarak yerlestirilmis
betonunkilere benzer (ACI, 2010). SSB, diinya ¢apinda uygulanmasi artan, alternatif
bir karayolu-iistyap1 kaplama yontemidir. SSB isminin, hazirlanan karisimin agir
silindirle sikistirma yontemiyle elde edilmesinden alir. SSB i¢in hazirlanan karigimlar

titresimli silindir altinda sabit kalacak kadar sert fakat ¢cimento matrisinin dagilmasina

10



miisaade edecek kadar nem igerigine sahiptir. Geleneksel betonla kiyaslandiginda
SSB, kuru kivam ozelligi yani diisik miktarda su/baglayict oranina sahiptir.
Geleneksel beton karisimi ile SSB arasindaki bir diger fark ise maksimum sikistirma
derecesi elde edilebilmek i¢in kullanilan ince malzemenin geleneksel betona gore daha
fazla kullanilmasidir (Lopez-Uceda vd., 2018). Geleneksel betonda bulunan mevcut
¢imento-ugucu kiil oranm1 agirhgin %15°1 kadar olurken SSB i¢in yaklasik %12’ye
diismektedir (Harrington vd., 2010). Diger bir fark ise agrega graniilometrisidir (PCA,
2021). Betonlarda iskelet gorevini iistlenen agregalar, ayn1 zamanda betonunun
kalitesini ve maliyetini belirlemektedir. SSB i¢in kullanilan agregalar hacimde
%85’ten fazla olmasi nedeniyle agrega graniilometresinin dogru segilmesi
gerekmektedir. Bu betonlarda en biiyiik agrega capi (dmax) ve ince agrega miktari,
geleneksel betona gore farkliliklar gosterir. Agrega groniilometresi, SSB’nin sikisma
miktarini etkilemektedir (Mardani vd., 2020). Karigimin ayrisma yapmamasi ve
diizgiin yiizey goriintiisii elde edilebilmesi i¢in en biiyiik tane boyutunun (dmax) yiiksek
secilmemesi gerekmektedir (PCA, 2021). SSB kaplamalarin diisiik hidratasyon 1s1s1
sayesinde yollarin erken trafige acilmasi 6zelliginin yani sira insaati kolay, hizli ve
donat1 gerektirmeyen uygulamalari sayesinde yol, baraj, ugak pistleri gibi

uygulamalarda maliyet kazanci saglamaktadir (Delatte vd., 2003; PCA, 2005).

SSB kaplama uygulamalar1 yaklasik tabaka kalinliklar1 15-25 cm arasinda degisen,
finisher denilen asfaltlama makinesi yardimiyla serilmekte ve titresimli agir silindirler
ile birkag pas sikistirilma islemi gerceklestirilmektedir (Yetim ve Yilmaz, 2020). Nihai
sikisma ilk 1 saat iginde tamamlanir. Geleneksel beton gibi yapilan islemlerde donati
gerektirmez. Derz kesimi zorunlu olmayip ihtiya¢ halinde derz araligi geleneksel

betona gore bir miktar daha genis birakilir (Harrington vd., 2010).

21.1 Genel Ozellikler

SSB’de ¢imento miktar1 genellikle 100 ile 200 kg/m?® arasindadur, su ierigi 100 kg/m?®
ile 150 kg/m?® arasinda degisir ve hava icerigi %1-3 civarindadir. SSB’de maksimum

agrega boyutu 50 mm ile 75 mm arasinda degismektedir.
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Sekil 2.2 Malzeme karigim miktarlari (Yaman, 2014)

SSB tasarimlarinda ince taneli agregalar sik1 bir sekilde toplanir. Bu sikisma, agregalar
arasindaki aderans kuvveti sayesinde daha fazla siirtiinme direnci gdstermesiyle

baslangictaki tasima kapasitesinin daha yiiksek olmasina sebep olur (ACI, 2011).
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Sekil 2.3 Geleneksek beton ve ssb yol karigim Oran1 (Abut, 2017)

Beton yollarin ingaatt mekanik (oturma) ve kimyasal (hidratasyon) olarak iki ana
proses icerir. Mekanik (oturma) prosesi, geleneksel betonlar i¢in serici (finisher)
denilen titresim mekanizmasiyla gergeklesir ve fazladan sikistirma islemini
uygulamaya gerek kalmaz. SSB i¢in mekanik proses, yiiksek yogunluklu veya
geleneksel sericiler ile baglar, agir celik tambur ve lastik silindirlerle saglanir. Her iki
kaplama tiirlinde de serim bittikten sonra, zaman igerisinde farkli dayanim gelisimleri
gosterirken, bir siire sonra birbirine benzemeye baslar. Sekil 2.4’te bu farklar grafik

tizerinde goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Erken yiik tagima kapasitesi (Yaman, 2014)

Geleneksel beton, serimden sonra

hamurunun hidratasyonu baslayana kadar plastik kivamdadir. Bu nedenle geleneksel

betonda hafif ara¢ trafigi i¢in yeterli yiik tasima kapasitene gelene kadar belirli bir

zaman gerekmektedir. SSB’de

ulasabilmektedir. Erken tasima kapasitesi, agregalar arasinda siirtiinmeye ve

agregalarin kenetlenmesini saglayan c¢imento

ise serimden hemen sonra bu kapasiteye

birlestirmeye neden olan sikigtirma enerjisi sayesinde saglanir.
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Sekil 2.5 SSB toplam yiik tasima kapasitesi (Yaman, 2014)

SSB’nin taginmasi, désenmesi ve sikistirilmasi ¢ok basit ve pratik oldugundan, zaman
ve maliyet agisindan geleneksel betona gore cok daha ekonomiktir. SSB ayrica

kompozit sistemlerde temel malzeme olarak kullanilabilir (Aghabaglou ve Ramyar,

2013).
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Elmas Taslama

Sekil 2.6 Kaplamalarin yiizeyleri ve elmas taglama (YYaman, 2014)

Yiizey dokusu karsilastirilmalarina (Sekil 2.6) gore silindir ile sikistirma sonrasi
asfalta benzer fakat geleneksel beton yola (GBY) gore daha agik ve piirtizliidiir. Servis
omriince 2 ile 4 y1l arasinda ince agrega kaybi1 gézlenebilmektedir. 50 km/sa hiz1 gegen
yerlerde yani daha yogun piiriizlii yilizeyler bileme (grinding) veya elmas taslama

yontemi uygulanarak olusturulur (Yaman, 2014).
2.1.2  SSB Uretiminde Kullanilan Malzemeler

SSB icerigi kaba ve ince agrega, su, ¢cimento, mineral ve kimyasal katki maddelerinden
olugmaktadir. Su/¢cimento oran1 0,2-0,4 arasinda degismektedir. Segregasyonu
onlemek, islenebilirligi arttirmak, yapilan betonun ekonomik ve kaliteli olusunu
belirlerken kullanilan en 6nemli unsur dogru agrega se¢imidir. SSB karisiminin %70-
80 oranini agregalar olusturur. Kaba agrega olarak kullanilan iirtinler; ¢akil (kirtlmis
veya kiritlmamis), kirma tas, geri doniisiim betonlaridir. Kirilmis tirtinler SSB’lerde
sikistirmast yuvarlak cakillara gore biraz daha zor olsa da tagima ve yerlestirme
esnasinda segregasyon riski daha diisiiktiir. ince agrega olarak kullanilan iiriinler;

dogal ve kirilma ile olusan kum veya her ikisinin dahil oldugu karigimlardir.
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Tablo 2.1 Kullanilan malzemelerin kiyaslanmasi

Mutlak Hacim

Malzemeler
SSB GBY
Baglayici 9% 10%
Su 10% 15%
Ince Agrega 34% 23%
Kaba Agrega 44% 46%

Hava 3% 6%

Toplam 100% 100%
Cimento Hamuru 22% 31%
W/C Orani 0.35 0.48
Ince Agrega Orani 0.44 0.33

Yiiksek oranda silt pargalarina sahip kumlar (plastik olmayan), mineral filler olarak
kullani1ldiginda ¢imento ihtiyacini biraz diisiirmektedir. Blinyesinde yiiksek oranda kil
iceren karigimlarda ihtiya¢ duyulan su orani artar ve buna bagl olarak rotre ve
catlaklar meydana gelir. Betonda olusan bu deformasyonlar dayanimi ve dayaniklilig
azaltmaktadir. SSB’lerde agrega gradasyonu geleneksel betona goére farklidir. SSB igin
kullanilan max agrega biiyiikliigii 25 mm ve daha altidir. SSB yollara iliskin PCA

(Portland Cimento Birligi) tarafindan hazirlanmis sartnamede belirtilen agrega

gradasyonu Tablo 2.2’de verilmistir (PCA, 2005).

Tablo 2.2 Agrega gradasyon sinir1 (PCA, 2005)

Elek Boyutu, mm

Elekten Gegen, %

1” (20 mm) 100
3/4“ (19 mm) 90-100
1/2 (12,5 mm) 70-90
3/8” (9,5 mm) 60-85
No.4 (4,75 mm) 40-60
No0.16 (1,18 mm) 20-40

No.100 (150 pm) 6-18

No0.200 (75 pm) 2-4

Kullanilacak agregalardaki zararli madde yiizdesi agirliginin %2’ini asmamalidir.

ASTM C33/C33M-18

Karigima dahil olacak biitiin agregalar

karsilamalidirlar.
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Sekil 2.7 SSB kaplama karigiminda kullanilacak agregalarin tane boyu dagilimi (Harrington
vd., 2010)

SSB igin agregalarin serbest nem orani incede %4, kabada %6 sinirt mevcuttur. ince
agregalar i¢cin max serbest nem orani kontrol altinda tutulmalidir. Karistirma esnasinda
serbest nem yiizdesindeki her bir saatlik degisim %0,5’ten fazla olmamalidir. Beton
santralleri icinse sekiz saatlik karistirma siiresince degisim %2 sinirinda kalmalidir. iri
agregalarda serbest nem igerigi santiye ortamina bagli olarak minimum degisim
saglanmasi istenmektedir (TCMB, 2018). ASTM C33/C33M-18 sartlarina ilave olarak
SSB’de kullanilacak iri agregalar nitelik olarak asagidaki tabloda bulunan sartlari

saglamalidir.
Tablo 2.3 iri agrega 6zellikleri (TCMB, 2018)
Nitelik Ozellikler
Sekil Bosluk yiizdesi %48’den az olmali
Su emme Su emme kiitlesinin %1’i gegmemeli
75 mikron elekten gegen malzeme miktart Maksimum %1

] Hafif malzemelerin 6rnegin kdmiir ve
Hafif malzemeler o o ) .
linyit kiitlesinin %11 gegmemeli

Kirilma Degeri Kirilma degeri en az 110 kN olmal1

Ince agregalarin kalitesinin yiiksek, temiz sulardan ve ocaklardan, kirmatas ve benzeri
iriinlerden olusmalidir. Olusturulacak karisimin kalitesinin yliksek olmasi i¢in bitkisel

maddelerin ve sist, toz, kir gibi yabanci maddelerin biinyesinde barindirmamasi,
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mevcut ise biinyelerinden farkli metotlarla arindirilmasi gerekmektedir. SSB icin
uygun ince agrega toz (0,0075 mm’den diisiik) miktar1 %6-20 arasinda ve incelik
modiilii 1,58-2,7 arasinda olmalidir (TCMB, 2018). SSB karisimininda ince agrega
gradasyonunun diizgiin tespit edilmesiyle; islenebilirlik artmakta, sikistirilabilirlik
artmakta, agregalarin birbiri arasindaki bosluklar1 doldurarak dayaniminda artis
olmakta, gecirimsizligi artmakta, bosluklarin dolmasiyla daha az miktarda su ve
¢imento gereksinimi duyulmakta ve kohezyon artarak segregasyon onlenmektedir

(Saglam, 2022). Tablo 2.4’te ince agregalarda aranan dzellikler goriilmektedir.

Tablo 2.4 ince agrega 6zellikleri (TCMB, 2018)

Nitelik Ozellikler
Sekil Bosluk yiizdesi %48’den az olmali
Su emme Su emme kiitlesinin %1’i gegmemeli

75 mikron elekten gegen .
Maksimum %25
malzeme miktari

) Hafif malzemelerin 6rnegin komiir ve linyit kiitlesinin %1’
Hafif malzemeler .
gecmemeli

Kum ile yapilan harcin mukavemeti yikanmis kum ile
Kirilma Degeri
yapilanin %85’inden daha az olmamali

Yeterli stabilizasyon i¢in yeni sikistirma islemi uygulanmis karigimda biiyiik bir
oranda kirilmis malzeme mevcut tutulur. Agregalarin en az iki ayr1 grubun
karistmindan (6rn: 0/5 mm ve 5/20 mm) olugmas1 gerekmektedir. Yiizey dokusunun
onemsiz oldugu kaplamalarda, ince ve iri agregalar birlikte harmanlanip depolanabilir.
Takviye tabakasi i¢in agrega secimindeki 6nemli unsur, karigtmin sikistirilmasiyla
ulagilan yiiksek i¢ dayanim yetenegidir. Stabilite, anlik tagima giicii testiyle, CBR
testiyle ayn1 ekipmanlar yeni sikistirilmis karigim iistiine uygulanir. Anlik tasima giicii
testindeki indeks degeri 65 iistli oldugunda, SSB’nin yeterli kapasitesini saglayacagi
diisiiniilmistiir. Kirilmis iri agrega eklendiginde, bu indeks degerinin {istiinde sayilar

elde edilmektedir (Cetin, 2009).

SSB i¢in Portland Cimentosu Tip-l (Normal) ve Tip-II (Siilfata direnci arttiran)
kullanilmaktadir. Eger erken priz yapmasi gerektiren kosullar bulunuyorsa Tip-11|

¢cimentosu tercih edilebilir. Cimento orant i¢in kuru karisimin toplam agirliginin %10-
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17 arasinda olup, her m*te 300+30 kg eklenir. Baglayici maddelerin (¢imento+ugucu
kiil) %25-401n1 ugucu kiiller (C veya F sinif1) olustururlar (Cetin, 2009). Kullanilacak
ucucu kiiller ASTM-C618-22 sinifinda bulunan sartlar saglanmalidir. Bunun yaninda
kullanilacak biitiin ¢imentolar ASTM C150-07 standartlarina uygun olmalidir.
Cimentolarin 7 giinliik hidratasyon 1sisinin en iist sinir1 300 kJ/kg (75 kal/gr) olarak
belirlenmistir. Bununla beraber ¢imentodaki sodyum oksit (Na2O) olarak belirtilen
alkali miktar1 %0,6’y1 gegmemelidir ve bu degerin iistiinde degerlerdeki ¢cimentolar
kullanilmak zorundaysa laboratuvar ortaminda alkali agrega reaksiyonu (hem alkali

silis hem alkali karbonat) kontrolleri saglanmalidir (TCMB, 2018).

Kullanilacak karma suyu biitlin beton tiplerindeki standartlar1 saglamasi
gerekmektedir. SSB icin karisima katilacak karma suyu TS EN 1008 standardini ve
CRD-C 400 sartlarini karsilamalidir. Beton i¢in igilebilir nitelikte temiz ve igeriginde
tuz, yag, alkali ve asit gibi endiistriyel atiklarla beraber organik atiklarinda
bulunmamasi istenmektedir. SSB i¢in kullanilacak karma suyu miktar1 icerdigi agrega
ve c¢imentonun (ya da baglayic1 bilesen) karakteristik Ozelliklerini géz onilinde
bulundurarak hesaplanmalidir (Saglam, 2022). SSB tasarimlar1 i¢in kullanilan karma
suyu 90-120 kg/m3, su/¢imento orani ise 0,30-0,45 arasinda belirlenmektedir. SSB
karistminda kullanilacak su miktar1 genelde 90-120 kg/m?® arasinda bulunmaktadir
(PCA, 2021; TCMB, 2018). SSB’nin kiir islemi i¢in, numune karisiminda kullanilacak
agreganin sogutulmasinda ve yikanmasinda kullanilacak karma suyu da endiistriyel

atik, organik atik ve diger zararli maddeleri icermemesi gerekmektedir (TCMB, 2018).

SSB karisiminda da geleneksel betonda kullanilan mineral ve kimyasal katkilar
kullanilabilmektedir. Bu karisimlar daha az su ihtiyacina ve karistirma siiresine sahip
oldugu icin katilan kimyasal katkilar SSB’lerde daha diisiik etki gostereceginden daha
fazla katki miktar1 gerekmektedir. Yapilan ¢alismalar 1s1ginda katilmasi gereken
kimyasal katkilarin geleneksel betona gore dort kat fazla olmasi olumlu sonuglar elde
edilebilecegi yoniindedir. Su azalticilar (yiiksek etkili) ve siiper akiskanlastiricilar,
sikistirma isleminde betonun stabilitesini azalttigindan ¢ok tercih edilmemektedir. Su
azalticilar (ylksek etkili), karisim suyunu diisiirmekte, kivamii koruyup
islenebilirligi arttirdig1 icin daha az maliyetli beton iiretimine katki saglamaktadir

(Saglam, 2022). SSB’lerde siiper akiskanlastiricilar ise karigim siiresini azaltmaktadir.
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Ozellikle polikarboksilat esasli olan siiper akiskanlastiricilar, SSB karisiminda
islenebilirligi ve iiretim kapasitesini arttirmaktadir (Harrington vd., 2010). SSB’lerde
kullanilan mineral katkilar (ugucu kiil, ciiruf ve silis duman1 vb.), beton sicakligini
azaltarak termik catlak olusumunu 6nler ve dayanimu arttirir. Ozellikle ucucu kiiliin
betonda kullanimi islenebilirligi arttirir. Mineral katkilar sayesinde daha az miktarda
kullanilacak olan ¢imento miktar1 ile hem daha ekonomik hem de daha ¢evre dostu bir
beton tiretilir (Yaman ve Ceylan, 2013). Sekil 2.8’de SSB i¢in muhtemel varyasyonlar

gosterilmistir.

© 0

Sekil 2.8 Beton karisimi i¢in muhtemel varyasyon (URL-1, 2018)

2.1.3  SSB Karisim Tasarim ve Esaslari

Karigim oranlarini saptayabilmek i¢in kivam testlerini igeren yontemlerle; karma suyu
miktari, baglayici madde (¢imento vb.) miktar1 ve icermesi gereken ince ve kaba
agrega miktarlart belirlenebilmektedir. Bu adimdan sonra serme sikistirma islemleri
i¢in istenilen kivama gore bu oranlar degistirilebilmektedir. Geleneksel betona gore
daha disiik su/¢imento, ugucu kiil oranina sahip olan SSB’ler ayni zamanda
bilinyesinde hava kabarciklar1 barindirmazlar. SSB i¢in karisim tasarimi, geleneksel
beton karisim tasarimiyla ufak farkliliklar olsa da ayni yontemler uygulanir. Bu
farklarin nedeni soyle siralanabilir; taze haldeki SSB hamurunun kivami daha yogun,
normal gradasyondan farkli parametreler kullanilmasi ve sikistirma islemidir.

Gradasyon farkliliklar1 Sekil 2.9°da gosterilmistir (Cetin, 2009).
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Sekil 2.9 Gradasyon Karsilagtirmasi (Cetin, 2009)

SSB igin yapilan karisimlarda genellikle iki metot uygulanir. Bunlar (Harrington vd.,
2010);

Zemin Sikistirma Metodu: Bu metot i¢in 6nce max sikistirma icin ihtiyag olan su
miktar1 saptanir ve sonra da suya bagli olarak ¢imento gibi baglayict malzeme

miktar1 belirlenir. Bu yontem ¢ogunlukla yol uygulamalarinda kullanilir.

Klasik Beton Karigim Tasarimi Metodu: Betonun miihendislik agisindan istenilen
biitiin 6zellikleri i¢in hazirlanan tasarim yontemidir. Baraj uygulamalarinda

genellikle kullanilir.

Betonda segregasyon olusmamasi ve kolay karilma saglanip, ylizey diizgiinliiglinii
arttirmak i¢in en biiyiik agrega boyutu 16/20 mm ve alti boyutlar kullanimi ile
sinirlandirilma onerilmektedir. Genellikle 75 mikronluk elekten gegen ince agrega
miktari ile sinirlidir. Yeni sikistirma isleminden gecen malzemeler, en az siirede trafige
acilmasi gereken yol kaplamalar i¢in 6nemlidirler. Yeni sikistirilan malzemelerin,
yeterli stabilizasyonu icin yliksek oranda kirilmis malzeme karigima dahil olur
(TCMB, 2020). SSB kaplama tasarimlarinda rijit kaplama tasarim yontemleri takip
edilmektedir. Beton tasariminda titresimli silindiri tasiyabilecek kadar kuru, iiretilen

hamurun yeterince dagilmasini saglayacak kadar yas olmalidir (Yaman, 2014).
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SSB’nin ¢imento igerigi, toplam kuru karigim agirligimin %10-17’si arasinda olmakla
beraber her metrekiip i¢in 300 + 30 kg civarinda agirlia sahiptir ve ¢imento-ugucu kiil
karisimli katkili ¢imento grubu siklikla kullanilir. Cimentonun 28. ve 90. giin benzer
basing dayanimina sahip geleneksel betondaki ¢imento miktarina kiyasla bir miktar
daha azdir. Katkili ¢imentodaki mevcut aktif katkilar oransal olarak %50°nin iizerinde
olarak goriilebilmektedir. Ugucu kiiliin kullanim1 SSB tip betonlarda islenebilirligi
arttirirken catlak kontdrliinde olumlu bir rol oynar. Katkili ¢imentolar OPC’ye
(Ordinary Portland Cement- Geleneksel Portland Cimentosu) gore daha az maliyetlidir
ve priz alma siiresi ciddi Ol¢lide daha yavas ilerlemektedir. Priz alma siirecinin bir
miktar yavas almasi bu grup c¢imentoyla yapilan insaat is¢iliginde biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Soguk hava sartlarinin oldugu bélgelerde ugucu kiil yerine silis dumani
(baglayict madde miktarinin %10°u kadar) ikame etmektedir. Cimento stabilizasyonlu
graniiler malzemeler i¢in su miktari, kuru malzemelerin agirliginin %4,5-6,5
arasindadir. Bu orani belirlemek i¢in zemin sikistirma yontemlerinden olan ASTM
D1557’ye gore Modifiye Proktor Deneyi (Yaman, 2014) ve Titresimli Ceki¢ Metodu
ile hazirlanan karigimlar sikistirilarak SSB’nin birim agirligi (kuru)- nem miktari
arasinda kurulan iligki ortaya koyulur ve farkli nem igerikli olan seviyeler belirlenir.
Bu iligki kurulduktan sonra optimum nem igerigi, yogunluk-nem egrisinin tepe

noktasi, tespit edilir.

1,250

£

Sekil 2.10 Darbeli, yogurmali ve silindir sikistiricilarin tipik sikistirma mekanizmalari
(Shabani vd., 2021)
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Sekil 2.11 Optimum nem-yogunluk iligkisi (Yaman, 2014)

Modifiye Vebe Kivam Olger Testi gibi deneylerle genellikle taze haldeki
malzemelerin titresim ve asir1 yilk bindirme etkisi altinda birakilarak uygun
islenebilirlik noktasi belirlenir. Bununla beraber Kati Siispansiyon Modeli ya da
Optimum Hamur Hacim Metodu gibi diger yontemlerde uygulanabilir (TCMB, 2020).
Beton tasariminda farkli oranlarda ¢imento kullanilarak deneme numuneler iiretilir ve

bu numunelerden uygun dayanimi saglayan dozaj secilir.

Dayanim — Cimento Miktari
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Sekil 2.12 Dayanim- ¢imento iliskisi (Yaman, 2014)

Islenebilirlik

SSB’nin islenebilirligi, karistmdaki malzemelerin ayrisma yapmadan serilmesi ve
sikistirmast icin gereklidir. Islenebilirlik; ¢imento icerigine, su icerigine, mineral ve

kimyasal katkilara, agregalarin gradasyonu, agregalarin sekli gibi faktorler
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etkilemektedir. SSB’nin kivami modifiye edilmis VeBe aleti yardimiyla 6lgiiliir ve test
metodu CRD-C 53’te detaylica yer verilmistir. Cogu Corps of Engineers, kiitle SSB
uygulamasinda VeBe kivamlari i¢in 12-15 arasinda olan degerlerdeki karisimlar tercih
edilmistir. VeBe siiresi 30 saniyeden fazla olan karisimlarda da basarili sonuglar elde
edilmistir. Bu araliklarda iiretilen SSB’ler islenebilirligi yiiksek, yerlestirilmesi kolay
ve tabakalar arasinda olusan derzler birbirleriyle konsolide olmustur. Daha kuru
kivamli olan karigimlar, ¢cimento gibi baglayic1t maddelerin daha iyi etki gostermesi ve
ylizey diizgiinliigiiniin daha az deforme olmasimmi sagladigi i¢in daha yiiksek

ekonomidir (DSI, 2014).

Dayanim

SSB’nin mukavemeti geleneksel beton gibi yapinin tasarimiyla belirlenir. Betonlarda
dayanimin biiyiik cogunlugu baglayici malzeme igerigine baghidir. SSB; malzeme
ozellikleri, ince malzeme miktari, karisimin uygulanabilirligi ve nem igerigi olarak
geleneksel betondan farklidir (DSI, 2014). SSB ile temel katmanlarda kullanilan
¢imento ile islenmis malzemeler birbirine karistirllmamalidir. Her iki malzemede
baglayict malzeme (¢imento), agrega ve diislik su icerigi ile karigtirildiktan sonra
silindir yardimiyla sikistirma iglemi uygulanir. Fakat ¢imento ile islenmis malzemeler
daha diisiik ¢cimento oranina sahip olduklarindan, daha diisiik dayanim gostermektedir.
Kaplama islemlerinde SSB terimi, yalnizca yapisal betonlar geleneksel betonlarin
basing dayanim (28 giinliik basing dayanimi minimum 25 MPa olan beton tiirleri)

parametresiyle benzerlik gosteren malzemeler i¢in kullanilir (TCMB, 2018).

Lif (fiber) igeren ya da igermeyen biitiin betonlar i¢in basin¢ dayanimi aranan en
onemli Ozelliklerdendir (Auta vd., 2015) (Kiyanets, 2018). SSB i¢inde geleneksel
betonda oldugu gibi bir takim deney testlerinin basariyla tamamlanmasi

gerekmektedir. Bu testler (ACPA, 2014);

I. Titresimli tabla (ASTM C1176-92)

ii. Proctor testi (ASTM C1557)

iii. Karot testleri (ASTM C42)
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Dayaniklilik

SSB’nin durabilitesi; dayanimina, baglayict malzeme oranina, kullanilan agregalarin
kalitesine ve sikisma oranina baghdir. Segilen agreganin ve baglayici malzemenin
kriterlere uygun tipte ve oranda kullanilmasi halinde SSB igin fiziksel (aginma,
erozyon) ve kimyasal (alkali-agrega reaksiyonu, siilfat saldiris1) reaksiyonlara karsi
miikemmel sayilabilecek dayaniklilik gosterir. Zayif karisimli SSB’ler, diisiik oranda
baglayici malzeme kullanildig: i¢in yliksek baglayicili SSB’lere gore daha gecirgen
bir halde tiretilir. Bu tarz tasarimlarda proje 6zelligine bagh olarak zayif tip SSB’ler i¢
bolgelerde uygulanirken, yiiksek oranda baglayict malzeme ile iiretilen SSB’ler dis
kaplamalarda ya da ge¢irimsiz membran kullanimu ile izolasyonu saglanmalidir. Hava
katkisiz tretilen SSB’lerde doygunluk kritik noktalarda oldugu zaman, donma-
coziilmeye karst zayiflik gosterebilmektedir. Fakat kritik doygunluga ulagsmadig:
soguk hava durumlarinda bile belli bir derecede donmaya dayaniklidir. Hava
siiriikleyici katki maddeleri ile sert iklim kosullarina (donma-¢oziilme) karsi
dayaniklilik artar ancak hava siiriikleyici katkili SSB’lerin saha ortaminda iiretimi
riskli oldugu bilinmektedir. Hava siiriikleyici katki kullanilacaksa iiretilecek tasarim

asagidaki kriterleri saglamali, laboratuvar ve saha deneylerine tabii tutulmalidir.

I. Hava siirtikleyici katki maddesinin aktivitesi ve miktari

ii. Stiriiklenecek havanin SSB ile etkinligi ve su ihtiyaci

iii. Islenebilirlik ve sikistirma islemlerinde stabil hava-bosluk etkileri

Iv. Agrega ve baglayict malzemenin ince kismindaki mevcut hava igeriginin etkileri

(DSI, 2014).
Betonun asinma direncini 6l¢en birkag kriter vardir; yani, agrega orani, agrega tiirii

(hem ince hem de kaba), mukavemet, karisim orani, lif igerigi, kiirleme yontemleri ve

ylizeyden bitise kadar olan yontemlerdir (Rao vd., 2016).
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2.14  SSB’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Avantajlar

SSB kullanilacak yapilarda donatisiz ve kalipsiz uygulamalar yapilabilmektedir. Hizl
tamamlanmasi1 gereken projelerde, uygun materyal ve aragla en az is giicli kullanilarak
hizli gergeklesmesini saglamaktadir. SSB yollar, diger yol uygulamalarina (asfalt veya
geleneksel beton) gore mukavemet ve durabilite agisindan daha iyi sonuglar
gostermektedir. SSB’nin ilgi ¢ekmesinin bir 6nemli faktorii ise geleneksel beton
uygulamalarina kiyasla daha hizli isin tamamlanmasi1 ve daha ekonomik is bitirimi
olmasidir. SSB icerigi bakimidan daha az baglayict madde (¢imento gibi) kullanildigi
i¢in rotre olusumunu azaltmakla birlikte rotre kaynakli gerilmelere daha direclidir.
SSB uygun tasarimlarin yapilmasiyla birlikte yiiksek dayanimlara (basing, egilme ve
kayma) ihtiyaci olan alanlarda da (agir endiistriyel tesisler, askeri sahalar, madencilik
alanlari, yogun yiik altina maruz kalan sahalar vb.) iyi performansla hizmet etmektedir
(Saglam, 2022). Zor iklim ve ¢evre kosullarina uygulanacak olan SSB tasarimlarinin
1yi yapilmas1 dahilinde gegirimlilik diiser ve donma-¢oziilme olay1, kimyasal etkilere
dayaniklilig1 artar. Yogun trafik hacmine ve agir vasitalarin trafigine sahip yollarda
bile aginmaya kars1 dayaniklilik gostermektedir. Buzlanmaya karst kullanilan lastik
zinciri gibi malzemelerin fazlaca kullanildigi kaplama yiizeylerindeki deformasyonu
olusturmaz ve onarima gerek birakmaz. Asfalt kaplama uygulamalarinda
kullanilamayan ince agregalar bu beton karisiminda kullanilabilir. SSB kaplamalarin
acik yiizey rengi sayesinde yol aydinlatma ihtiyaci diiser ve diisiik giines 15181 yansitma
indeksi sayesinde sicak havadan olusan deformasyonlar1 engeller (TCMB, 2020)
(Harrington vd., 2010).

Dezavantajlar

Ulkelere gére degisebilecek ekipman ve makine sayist nedeniyle SSB’nin iiretim
miktar1 sinirli olabilir. Betonlarda tagimada kullanilan transmikserlerin ya da
betoniyerli kamyonlarin SSB’nin kuru kivami yiiziinden karistirma siiresi geleneksel
betona gore biraz daha uzundur ve karisimi tamamlanacak olan beton miktar1 daha

azdir. Soguk derzin yapilmayacagi durumlar i¢in yatay tabakalarin ve levhalarin 1 saat
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icinde SSB’nin yerlestirimi bitirilmelidir (Gladen, 2021). Sikistirma prosediirii
bittikten sonra tabaka kalinlig1 25 cm {lizerinde olmamalidir. Bazi sahalarda (havaalani
pisti, agir endiistriyel tesisler gibi) daha kalin tabaka kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
tarz sahalar i¢in birden ¢ok yatay tabaka insa edilmelidir ve tabakalar arasi birbirine
bagli olmalidir. Sicak havalarda yapilan uygulamalarda beton igerisindeki suyun
buharlagmasini planlanarak kivam tasarimi yapilmalidir (TCMB, 2020). SSB kuru
kivamli bir beton tiirii oldugu i¢in katki maddeleri kullanilirken geleneksel betona
eklenen dozaj miktarindan fazla kullanilmalidir (Gladen, 2021). SSB igin bir diger
kisitlama ise yiizey kosullarindan dolay1 konforlu bir siirlis hizmeti verememesidir.
SSB kaplamalar1 igin, elmas taslama islemi gerekmektedir. Bu islemden sonra profil
ve ylizey diizgiinliigli olusturmak zorlagsmaktadir (TCMB, 2020). Yiiksek hizli trafik
akigina sahip kaplamalar i¢in SSB kaplama ylizeylerine bir miktar bitiimlii sicak

karigim dokiilmesi gerekebilir (Cetin, 2009).

2.1.5 SSB Prosesleri

Karistirma ve Tasima

SSB tiirii betonlarda akigli beton mikserleri, tamburlu mikserler ve beton santralleri
kullanilir. SSB, kuru kivamindan dolayr daha uzun siirede karistirilma islemini
tamamlar (minimum 60 saniye). Bu nedenle iiretilecek olan beton tesislerinde iiretim
miktar1 daha diisiiktiir. Segregasyon olusmamasi i¢in beton santrallerde diisme
mesafesi azaltilmalidir. Taginma islemi kamyonlar (agik govdeli ve damperli) ile
yapilir. Taginma iglemi sirasinda betonda nem farkliliklari olusmamasi i¢in olumsuz
hava kosullarinda (ytliksek sicaklik, riizgar vb.) branda ile kapatilarak karsilasilacak
olumsuzluklar1 engellemek gerekmektedir (TCMB, 2020).

Serme

SSB yol ingaatlart i¢in farkli ig makineleri kullanilabilir. SSB’lerde serilme islemi
genellikle asfalt serici yardimiyla yapilir. Fakat biiylik miktarda olan malzemeler i¢in

modifiye edilmis baska sericiler (Sekil 2.13) de kullanilabilir.
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BRRCE I TAMBURLU SILINDIR TEKERLEKLI SILINDIR

Sekil 2.13 SSB’lerde kullanilan is makineleri (URL-4, 2019)

Sericilerin ¢alismasi yiizeyde deformasyon ya da ¢okiintii olusmamasi i¢in sabit hizla
gerceklestirilir. Ozellikle serim islemi icin ¢ift tokmakli serici kullanimi tercih edilir.
Bunun sebebi ise hazirlanan karisimi, serimi sirasinda on sikistirma islemini de
gerceklestirmesidir. Serici  yardimiyla, kompaksiyon olmadan once, doseme
genisligince 1slak yogunluk minimum %80’e yakin sikistirma saglamaktadir (Abut,
2017). Bu ekipmanlar modifiye Proktor seviyesine yakin bir sikistirma yaparlar.
Kaplama yiizeyinde yapilan yiliksek yogunluklu 6n sikistirma islemi, sonrasindan
istiinden gegecek malzemenin yapacagi deformasyonlar1 diisiirecegi icin yiizeyin
diizglinliiglinii arttirir. Ondiilasyon olusturmamak icin secilen sericiler, mikserin
kapasitesinin 1,5 kati ve istiindeki degerlere sahip sericiler tercih edilmelidir.
Segregasyon (ayrisma) riski ile yiizlesmemek igin yerlestirme boyunca sericinin
deposu tamamen bosaltilmamali ve malzemelerin {istiinii bosluksuz sekilde 32 serim
halinde, ylizey diizgiinliigline dikkat edilerek yapilmalidir. Bu adimlar
gercgeklestirilirken kaplama kalinligin1 multi-plex ve gergi sistemlerle seviye kontrolii
saglanmalidir (Harrington vd., 2010). Greyderlerle yapilan serim ise 6n sikistirma ve
ylizey diizgiinliigii bakimindan yeterli sonuclar vermemektedir. Diizensiz yerlesim

planindaki sahalar i¢in greyderler en uygun ekipmanlardir (TCMB, 2020).
Stkistirma ve Yiizey Bitirme Islemi

Sikistirma isleminde agirligi minimum 11 ton olan, statik ¢izgisel yiikii 30 kg/cm’den
daha fazla, yiiksek titresimli (iki frekansa sahip vibrasyon sistemi) bandajli silindir ve
lastige diigen yiikii minimum 3,5 ton olan lastik tekerlekli silindir yardimiyla SSB tip
betonun sikigtirilmasi yapilir. Sikistirma prosediirii yola paralel olarak yapilir ve diisiik
kotlu kenar alanindan baslayip eksene dogru devam ettirilir (Abut, 2017). Taze haldeki
karisimin {izerinden iki statik gecis ile yani bir ileri bir geri hareketiyle serilen

malzeme yerlestirilir ve sonradan titresimli gegislerle istenilen yogunluk elde edilir.
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Yiizeydeki catlak ve bosluklar1 kapatmak i¢in lastik tekerlekli silindir ile sikigtirma
islemi saglanir. Cogu ¢aligmanin sonuglarina gore 60-90 dakika arasinda gergeklesen
sikistirma islemlerinin daha saglikli sonuglar verdigini gostermistir. Bu belirtilen siire
normal bir SSB kullanimi i¢in gecerlidir. Yiiksek dozlu katki malzemesi iceren
cimentolar veya priz geciktirici katki kullanilan SSB’lerde bu siire daha uzamaktadir.
Agir yiik tastyacak saha uygulamalarinda ytiksek kalinlikta (60 cm kadar ¢ikabilen)
kaplama ihtiyaglar1 olabilir. Bu tip durumlar i¢in 25 cm dokiilen kaplamalardan
istenilen seviyeye cikacak sekilde birka¢ tabaka dokiilebilir. Tabakalar arasinda
baglant1 kurulmasi i¢in ¢ok iyi bir sikigtirma islemi yapilmasi tavsiye edilmektedir.
Alta dokiilen tabaka ve iistiine gelecek tabaka arasindaki baglantiy1 saglamak igin alt
tabakanin iglenebilirlik siiresi sinirli tutulmali ve alt tabakanin yiizeyi nemli olmalidir

(TCMB, 2020).

Sikistirma islemi biten SSB i¢in dogal sonlandirma denilen yaklagima gore oldugu
halde birakilir. Bazi yeni yontemler taze haldeki karisimin islenmesi, malalanmasi ya
da fircalanmasini, sertlesmis betonda ise ylizeyde elmas taslama yoOntemiyle

bitirilmesinin 6ngdriir (TCMB, 2020).

Kiirleme ve Yiizey Koruma

Kiir kosullar1 ve yilizey koruma islemi geleneksel beton yollarla benzer adimlar
uygulanmaktadir (PCA, 2021). SSB’nin kuru kivami (diisiik su igerigi), kiirleme
yonteminin yapilmasinin daha énemli kilar. Kimyasal piiskiirtme, su tutucu yontemler
ve su ile kiir olmak {izere {ig tip kiirleme yontemi uygulanabilmektedir (Abut, 2017).
Sikistirma islemi bittikten sonraki en kisa siire i¢inde kiirleme yapilmalidir. Eger
sikistirilan beton yiizeyi acik kalacaksa su kiirii 1 hafta boyunca yapilmalidir. Bitiimli
emiilsiyonlarin kullanimi, eger SSB tabakasi iistiine asfalt ya da sathi kaplama
yapilacagi durumlarda kullanilir. Bitiimli emiilsiyon tabakasinin {istiinden saha
ekipmanlar1 gececekse, bu tabaka kum veya talas yardimiyla korunmalidir (TCMB,
2020).
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Derzler

SSB yollarda derzler son yillarda popiiler olmustur. SSB’nin rétre ihtimali geleneksel
betona kiyasla daha az rastlanir. Bu yilizden bu beton tiiriinde yapilan derz kesimi daha
uzun mesafelerde uygulanir (Abut, 2017). Yapilan enine ve boyuna derzler
olabildigince dik konumda olmalidirlar. Yapilmadigi zaman sicakligin artmasiyla
bitisik levhalarin kenarlarinda kabarmalar yapabilir. Dik konum saglanabilsin diye
baz1 yontemler takip edilebilir. Genellikle derzler agik halde birakilir. Eger SSB’nin
iist kismma uygun izolasyon yontemleri uygulandiginda, geleneksel beton
kaplamalarinda olan biitiin prosediirler izlenir. Enine yapilan derzler, dayanim ve
dayaniklilik kazanmasiyla beraber birka¢ saat ya da giin ile degisebilen siirenin
gecmesiyle kesimi yapilabilir. Taze haldeki karisima yapilan derzler, SSB
kaplamasinin iistiine bitiimlii emiilsiyon tabakasi yerlestirildiginde kullanilmaktadir
(TCMB, 2020).

2.1.6  Geleneksel Beton ve SSB Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Tablo 2.5’te geleneksel beton kaplamalar ile SSB kaplamalarin tasarim ve uygulama

hakkindaki sekiz ana 6zelliklerini kapsayan karsilagtirma detaylica yer verilmistir.

Tablo 2.5 GBY ve SSB kaplama tiiriine gore kiyaslama (Topli¢i¢-Curéié vd., 2015; Yaman

ve Ceylan, 2013)

Ozellikler Geleneksel Beton SSB
Iyi gradasyonlu kaba ve ince agregalar . . .
tipik olarak karisimin hacimee % 60 - Yogun ve iyi grafla_syonlu kaba ve ince
. s . agregalar tipik olarak SSB
75’1ni olusturur. Tipik bir su-¢cimentolu . _
. e karigimlarinin hacimce %75-85’ini
malzeme orani 0,40 ile 0,45°tir; bu, ..
Karigim . olusturur. SSB karisimlari, daha yiiksek
¢imento hamurunu agrega . S AR
.. ince tane icerigi ve daha diisiikk ¢gimento
pargaciklarini iyice kaplamak ve RS .
. ve su icerikleri nedeniyle geleneksel
pargaciklar arasindaki bosluklart
. - . betondan daha kurudur.
doldurmak i¢in yeterince nemli yapar.
Karisim plastiktir ve akicidir, boylece Karisim nemli, yogun taneli agrega
kaplama makinesi tarafindan manipiile kivamindadir. SSB’nin nispeten kuru
islenchbilirlik edilebilir ve nispeten serttir (¢okme, ve sert karisimi, geleneksel beton
? kaplama makinesinden ekstriide kaplama makineleri tarafindan
edildikten sonra seklini korumak igin manipiile edilecek kadar akigkan
genellikle yaklagik 5 cm’dir.) degildir.
Hazirlanan karisim, beton serici Asfalt kaplama sericisi yardimiyla kalip
Kaplama . .. . . .
yardimiyla seviyelendirip sikigtirma sistemi gerektirmeden karigimin serme
Yapilmast ) ) . .
islemi yapilir. islemi yapilir.

29




Tablo 2.5’in devami

Ozellikler

Geleneksel Beton

SSB

Sikistirma

Yiizey tipi vibrator yardimiyla ilk
olarak taze betonda sikigmis havanin
digar1 atilmasi saglanir. Beton sericiden
¢ikan karigimin terleme olayiyla ilave
bir sikigtirma islemi uygulanir.

Karisimin beton silindir ile distan
sikistirilmasiyla yapilir. Beton
karnistirildiktan ilk 60 dakika i¢inde
beton sertlesmeye baslamadan bu iglem
yapilir.

Yiizey
Diizeltme

Beton priz almadan 6nce yapilir. Arag-
yol arasindaki siirtlinmeyi arttirmak
icin mekanik ylizey piiriizlendirme

yapilir.

Asfalt yol tarzinda SSB agik yiizeyli
olmasina ragmen daha ince malzeme
kullanimi ile yogun bir yiizey
olusturulabilir. Elmas taglama
metoduyla kaplama sekillendirilir.

Hidratasyon

Karigimlarin uygun kosullar saglandigindaki hidratasyonu betonda nihai
dayanikliligr arttirdigi i¢in 6nemlidir. Betonun bakimi hidratasyona yardimci
olmaktadir.

Kiir Islemi

Yiizey diizeltme islemi
tamamlandiktan sonra kiir yapilir. Kiir
islemi betonlarda gerekli bir
prosediirdiir. Betonda dayanim
kazanmak i¢in yeterli hidratasyon
siiresi ve kosullar saglanmak
zorundadir. Beton biinyesindeki suyun
buharlasmasinin kontrol edilmesi igin
kiir islemi gereklidir.

Silindirle sikistirma islemi
tamamlandiktan sonra kiir yapilir. Kiir
islemi betonlarda gerekli bir
prosediirdiir. Betonda dayanim
kazanmak i¢in yeterli hidratasyon
siiresi ve kosullar saglanmak
zorundadir. Beton biinyesindeki suyun
buharlasmasinin kontrol edilmesi igin
kiir islemi gereklidir.

Catlama, Yiik
Transferi ve
Giiglendirme

Derzli kaplamalarda ¢atlak kontrolii
kesilen derzlerle saglanir. Minimum 20
cm ve istl beton kaplamalarda yiik
transferinin dogru yapimi i¢in derz
bolgelerindeki kayma donatilar ile
agregalarin aderansini saglayan boyuna
donati kullanilir. Beton kaplama
stirekli donatrya sahip ise kisa
araliklarla atilan ¢elik donatilar
kendiliginden olusan catlaklarin yiik
transferinde agregalarin aderansi ve
donatilarla beraber yardimet olur.

SSB kaplama uygulamalarinda
genellikle yol derzler kesilmez. Kesme
yapilmadigi durumlarda 4.5-9 m
araliginda kendiliginden olusan
catlaklar ve agregalarin aderansiyla yiik
transferi gergeklesir. Arag ( araba,
kamyon gibi) trafigi uygulamalarinda
catlak kontroliiniin saglanmasi i¢in
kesme yontemi aranir. Geleneksel
betona gore daha seyrek miktarda derz
kesilir. Enlemesine dersler 4.5-9 m
araligindadir. SSB uygulamasinda
yapilan sikistirmadan dolay1 derzlerde
kayma donatis1 yerlestirilmez.

2.1.7

SSB Uygulama Alanlar

SSB’nin farkli alanlarda uygulama sahalari mevcuttur. Tablo 2.6’da goriilecegi tizere

agir hizmet wuygulamalarinda, endiistriyel uygulamalarda ve karayollar

uygulamalarinda SSB kullanim1 olduk¢a yaygindir.
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Tablo 2.6 SSB uygulama alanlari

Agir Hizmet Uygulamalari

 Limanlar ve Havaalanlar1
* Askeri Tesisler
* Intermodal (Karma) Tesisler

Hafif Ticari ve Endiistriyel Uygulamalar

» Depolar ve imalat Tesisleri
* Ticari ve Endiistriyel Otoparklar
w1 *Bakim ve Depolama Alanlar

)\ Karayolu Uygulamalari

* Otoyoldaki Toplayict Yollar ve Emniyet Seritleri
» Kiiciik Olgekli Anayollar

® ° Schiri¢i Sokaklar ve Yerel Yollar
+ Anayollar ve Otoyollar

2.1.8 SSB Hakkinda Yapilan Calismalar

Chhorn vd. (2017), yapmis oldugu deneylerde yol kesitleri igin siirtiinme 6zelliklerini
incelemisler. 13 ve 19 mm en biiylik tane boyutuna sahip agregalardan olusan SSB
kaplamalarin mikro yapilari- Vebe siiresi hakkinda baglanti kurmuslardir. Bu
deneylere gore kuru kivamli karisimlarin yetersiz har¢ oranina sahip oldugu icin
sikistirma isleminden sonra agregalarin yiizeyleri har¢ yardimiyla kaplanamadig i¢in
agrega dokusu ortaya ¢ikmistir. Islak kivamli karisimlarda ise yeterli harcin agrega
ylizeylerini sararken, agregalar arasindaki bosluklar1 da doldurarak kaymaya boylece
stirtiinme direncine neden olmaktadir. Bu ¢calismada hazirlanan bes farkli karisim i¢in
ideal Vebe siiresinin 55 sn oldugunu ve 19 mm’lik karigimlar, 13 mm’lik karigimlara

gore yiiksek oldugu belirtilmistir (Chhorn vd., 2017).

Algin ve Gerginci (2020), yaptig1 ¢alismada donma-¢6ziilme direncine karsi sentetik
fiber katkili SSB kaplamalarinda kayma direnci aragtirilmistir. Bu arastirma igin her
yiiz dongii tekrarindan sonra parametreler not edildikten sonra dort defa kuru ve 1slak
ortam kosullar1 altinda kayma direnci dayanimlarina bakilmistir. Donma-¢oziilme
dayanimi i¢in biitiin numunelerde dongii dncesi BPN degeri (kayma direnci degeri)

Olciilmiistiir. Bu degerler sonucunda kontrol numunesinde yani fiber eklenmemis olan
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numunede 300 dongii sonra BPN degerinde diislis oldugu gozlenmistir. Kuru haldeki
numunelerin BPN degerleri 54 ve iizeri olarak kaydedilmistir. Elde edilen veriler
neticesinde SSB kaplamalar i¢in donma-¢oziilme tekrarlari Oncesi ve sonrasinda
kayma potansiyelinin ¢ok diisiik olduguna varilmistir. Islak haldeki numunelerde BPN
degeri daha diisiik ¢ikmis olup, SSB kaplamalarinda kayma potansiyelinin diisiik
oldugu bulunmustur. Eklenen fiberler asinmaya karsi olumlu sonuglar vermistir (Algin

ve Gerginci , 2020).

Pei-wei vd. (2006), yapmis oldugu ¢alisma Cin’deki Longtan barajinda kullanilan SSB
icin donma-¢oziilme dayaniklilig1 ve hava boslugunun betona kattig1 6zellikler ASTM
C666 standardina gore incelenmistir. Donma-¢oziilme tekrarlarina maruz kalan
numunelerde dayanim ve kiitle kaybi arasinda dogrusal bir orant1 oldugu
gbzlemlenmistir. Ugucu kiil (%50 oraninda) ve HNM (%8 oraninda) yani MgO iceren
genlesme ajanina sahip olan karisimda su/baglayict orant 0,48’den az ve agiklik
faktorii 0,4 mm’den az ise, D300 parametresinin iistiinde bir durabilite faktorii elde

edilebilecegini sunmuslardir (Pei-wei vd., 2006).

Mardani vd. (2013), tarafindan yapilan ¢alismalarda SSB’nin donma-¢oziilme direnci
ve gecirimlilik incelenmistir. Baglayici madde olarak kullanilan ¢imentonun
birbirinden farkli oranlarda ugucu kiil ikamesi ile yapilan tasarim sonuglarinda 90 giine
kadar ugucu kiil oranminin artmasiyla durabilite de diisis olmustur. Bazi grup
agregalarin ucucu kiil (UK) ile ikamesi olan karisgimlarda, durabilite bakimindan
numuneler olumlu yoénden gelistigini deneyler sonucu belirlenmistir (Mardani-

Aghabeglou vd., 2013).

SSB de sik goriillen bir problem olan buz ¢6ziicli tuzlarin neden oldugu tuz
kire¢lenmesidir. Ghahari vd. (2017), yapmis oldugu calismada tuz kireglenmesinde
¢Ozlim Onerisi olarak ¢imentolu malzeme ve hava siiriikleyici ajan olarak puzolanlarin
kullanmistir. Agirlikga %20 oraninda ¢imentonun tras puzolanla degisimi ile
gerceklesen bu deneyde, erken yas mukavemeti bakimindan %35 daha az basing
dayanimi gosterirken 90 giinlilk basing dayanimlarindaki fark %14’tiir. Yani

sonuclarda belirtilen degerlere gore kullanilan puzolan malzemenin basing dayanimini
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artirmadigi belirlenmistir. Numunelerin ortalama basing dayanim degeri 34.30 MPa

olarak ol¢iilmiistiir (Ghahari vd., 2017).

Atik malzemenin c¢evresel etkilerini azaltmak amaciyla SSB’de ¢apraz bagli polietilen
(XLPE) kullanilmigtir. XLPE, elektrik tellerinin ve kablolarinin yalitiminda yaygin
olarak kullanilan bir malzemedir. Shamsaei vd. (2017), tarafindan yapilan arastirmaya
gore, XLPE’ nin agrega yerine kullanilmasi, diisiik birim agirlig1 nedeniyle ¢imentonun
birim agirhgimi azaltmistir. Ancak XLPE kullanimmin CS’yi azalttign da
goriilmektedir. Benzer sekilde, kirinti kauguk miktar1 arttiginda, sonug olarak CS
azalmistir (Adamu vd., 2018). SSB’nin egilme dayanimi, geleneksel beton i¢in 6nemli
oldugu kadar hizmet kalitesi acgisindan da 6nemlidir. Son zamanlarda yapilan bir
calismada, bir atik malzeme olan ¢apraz bagli polietilenin (XLPE) SSB’deki etkisi
arastirildi. Kaba agrega yerine %S5, %15 ve %30 oraninda XLPE kullanilmistir. %5
XLPE ile SSB’nin egilme dayaniminin numune 0’dan daha diisik oldugu
belirlenmistir. Agirlik¢a %5 oraninda XLPE ilavesi ile CS %3,42 oraninda diismiistiir.
Basing dayanimi ortalamasi 28,49 MPa iken egilme dayanimi 5,51 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir (Shamsaei vd., 2017). Cimento yiiksek hacimli ugucu kiil (UK) ile
degistirildiginde asimmma direnci azalmaktadir. Agrega yerine kirint1 kaugugu
eklenmesinin de beton karisimi {izerinde ayni etkiye sahip oldugu belirlenmistir
(Adamu vd., 2018).

Rao vd. (2016), tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli hacimlerde (%10, %20, %30,
%40, %50 ve %60) 6giitiilmiis graniil yiiksek firin (GBBS) ¢imento ile degistirilmistir.
GBBS ilavesi ile basing dayaniminin iyilestirilebilecegi gozlenmistir. GBBS ilavesi,
c¢imentonun katkis1 kadar yiiksek basing dayanimlar1 saglayabildigini ortaya
koymuslardir. GGBS artirilarak ¢imento azaltildiginda egilme dayanimi artar. Yarma
gerilmesinde de benzer bir etkiye sahiptir. Artan miktarda GGBS ile boliinmiis
gerilme, artan bir egilim gosterir. Bu ikame ile basing dayanimi %4,51 artarken, basing
dayanimi ortalamalar1 45,15 MPa ve egilme dayanimi 7,90 MPa olarak ulasilmistir
(Sravana ve Rao, 2016). UK, SSB iizerindeki GBBS etkilerine kiyasla SSB iizerinde
benzer bir etkiye sahiptir. Cimentodan uzaklastirilan miktar UK olarak eklendiginde
karisimlar hemen hemen ayni basing dayanim degerlerine sahiptir. Bu iki deneysel

calismaya dayanarak, hem ugucu kiil hem de GBBS’nin SSB tasarimlari i¢in ¢imento
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ikame malzemeleri olarak kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Ayrica, bu katkilar
betona dahil edildiginde, karigimlar hemen hemen ayni basing dayanimi sonuglarini

gostermektedir (Sravana ve Rao, 2016).

Madhkhan vd. (2012), SSB karisimina ¢elik lif ilavesinin etkisi incelenmistir. Test
sonuglari, ¢elik elyaf kullaniminin basing dayanimimi yaklagik %20-30 artirdigim
gostermektedir. Benzer sekilde poliproline elyaf da artan bir etki yapmistir (Madhkhan
vd., 2012).

Karadelisand ve Lin, 2015, yaptig1 ¢calismada ¢elik elyafin konvansiyonel beton ve
SSB’deki etkinligi aragtirilmigtir. SSB’deki ¢elik veriminin konvansiyonel betona gore
onemli 6lgiide daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Karadelis ve Lin, 2015). PP elyaf da
SSB tizerinde benzer artirici etkiye sahiptir (Benouadah vd., 2017). Fakat Tayland’da
yapilan diger aragtirmalar, SSB’ye c¢elik lif eklenmesinin basing dayaniminda bir

miktar azalmaya neden oldugunu gostermektedir (Sukontasukkul vd., 2019).

2.2  Geri Doniisiim Agregasi

Gliniimiizde siirdiirtilebilirlik konusu diinya tizerinde ciddi bir kalkinma sorunudur ve
ingaat sektoriinde de arastirmalarin ilgi odagi olmustur (Fediuk vd., 2017). Beton ve
betonarme tiretimindeki teknolojik ilerleme, 6zellikle yiiksek kaliteli agrega kullanimi
olmak tizere ek hammadde kaynaklar1 gerektirmektedir (Lesovik vd., 2018). Bu
sorunun uygulanmasi, siirekli artan mineral ve enerji kaynaklarinin eksikligi ve ayrica
cevrenin korunmasi i¢in gevresel gereksinimler tarafindan engellenmektedir (Klyuev
vd., 2018). Bu nedenle, diisiik kaliteli hammadde yataklarini ve ilgili endiistrilerden
gelen atiklar1 kapsamli bir sekilde kullanmaktir (Fediuk vd., 2018). Beton atigin
yeniden kullanilmasi ve geri doniistiiriilmesi, yol boyunca stirdiiriilebilirligi saglamak
icin basarili bir strateji olabilir (de Brito vd., 2018). Atik beton toplanir ve ezilir ve
daha sonra dogal kaba agregalarin (DKA) yerini aldig1 yapisal betonda kullanilir
(Abdel-Hay, 2017). Diinya ¢apinda, kullanilmamis agrega kullanimini en aza indirmek
amaciyla ¢evresel, teknik ve ekonomik olarak kabul edilebilir oldugunda malzeme
olarak yeniden kullanim ig¢in beton atiklarinin geri doniisiimiinii iyilestirmek igin

cesitli kontrol 6nlemleri getirilmistir (Pavlu vd., 2019). Cevre sorunlariin, depolama
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alanlarinin yetersizligi nedeniyle arttigi bilinmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinmada
beton atiklarin kullanilmasi bu tiir sorunlari azaltabilir (Abdulmatin vd., 2019 ).
Bununla birlikte, ¢ogu beton fabrikasinin geri doniisiim agregasi (GDA) liretme ve
bunlardan tam olarak yararlanma konusunda isteksiz oldugu gézlemlenmistir (Rizvi
vd., 2009). Uretim tesisleri, yalnizca beton i¢in belirsiz 6zellikleri nedeniyle degil, ayni
zamanda heniiz belirlenmemis olan kesfedilmemis {iretim siirecleri nedeniyle de
GDA’nin kullaniminda heniiz uzmanlagsmamistir (Shin vd.,2014). Cogu beton
santralinin GDA’y1 optimumda iiretmek ve kullanmak konusunda tereddiit ettigi
gozlemlenmistir (Abdel-Shafy ve Mansour, 2018). Ancak, bu sorunu incelemek
gerekli hale geldi. Diinya iizerinde meydana gelen insan yapimi ve dogal afetler
sonucunda, yikilmig bir¢ok sehir, yerlesim yeri ve ev bulunmaktadir. Bu yerlesim
alanlarinin yeniden insa edilecegi, yikilan bina ve yapilarin bir kisminin nasil
kullanilacagi konusu akillarda ciddi bir soru isareti birakmaktadir (Kenai, 2018).
Coziim yollarindan biri, her seyi yeryiiziiniin nispeten algak formlarina ¢ikarmak,
depolamak, toprakla 6rtmek, iistiine bir orman dikmek, yeni yap1 malzemeleri tiretmek
ve bunlardan sehirler ve yerlesim yerleri yeniden insa etmektir (Marinkovi'c, vd.,
2010). Ancak bu ¢ok pahali bir girisimdir (de Brito vd., 2018). Bu durumdan ¢ikmanin
ikinci yolu, yikilan bina ve yapilarin parcalarinin, yikilanlarin yerine yeni bina ve
yapilarin onarilmasi ve insa edilmesi icin yapr malzemeleri olusturmak igin

kullanilmasidir (Pacheco-Torgal vd., 2013).
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Sekil 2.14 Yikilan binalarin stireci (Makul vd., 2021)

Dogal afetler, trafik yollarinin genisletilmesi, kentsel doniisiim, yapisal yikim ve amag
degisikligi nedeniyle eski binalarin yikilip yenilerinin yapilmasi yaygin bir
uygulamadir (Al-Bayati vd., 2018). Eski binalarin yikilmasi sirasinda biiyiik miktarda
beton atig1 olusur; daha sonra, genellikle 6nemli saglik riskleri olusturan ve cevreye
zarar veren ¢opliiklere atilir (Zulkati vd., 2013). 1980’li yillarda, GDA’nin 6zellikleri
lizerine aragtirmalar baslanmistir (Carpenter ve Wolosick, 1980). GDA iiretiminin
uzun Omiirliliigii ve siirdiiriilebilirligi hakkinda yetersiz bilgi, sektoriin degisen
yonlerini etkilemesi nedeniyle yakindan ilgilenilmesi gereken ciddi bir konudur (Malia
vd. 2013). Standart GDA iiretim endiistrilerindeki iiretim, kalite kontrol ve iiretim
maliyetlerinin, dogal beton agregalarindan daha diisiik bir maliyetle beton bilesenler
olarak satin alinan GDA’larin faydalarina agir basip basmadigi bilinmemektedir (Wu
vd., 2014). GDA iiretimi i¢in tiretimin yavas kabul edilmesinin bir agiklamasi, dokme

hazir beton tiretimi i¢in mevcut tesislerdir (Akhtar ve Sarmah, 2018).

GDA, Portland ¢imentolu beton yikimindan kaynaklanmaktadir. Orijinal betonun
yipranmis veya taze, gevsek veya yogun, zayif veya giiclii olabilecegi gdz Oniine
alindiginda, agrega pargalarinin 6nemli 6l¢iide degismesi beklenebilir (Shi, vd., 2016).

Kirma isleminde, yapistirilmis harg ile beton agregasi topaklart olusur ve bu yapilar
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daha az verimlidir (Li vd., 2012; Poon vd., 2004). Kirilmis betondan da ince taneler
olusur (Etxeberria vd., 2007).

Agregalar genellikle toplam beton hacminin yaklasik yiizde yetmisini kaplar (Almeida
ve Cunha, 2017; Malesev vd., 2010). Bu agregalarin sayisinin biiyiik bir yilizdesi esas
olarak iri agregadir. Ancak insaat sektoriinde kaba agregaya olan talep ¢ok fazladir
(Tabsh ve Abdelfatah, 2009). Bu yiiksek talepleri karsilamak i¢in dogal kaynaklardan
hammaddelerin giderek artan sekilde ¢ikarilmasi sarttir (Guo, vd., 2018). Dogal biiyiik
agregalarin sitirekli artan kullanimi ekolojik bir dengesizlik yaratmaktadir (Tam vd.,
2005). Bu nedenle insaat sektoriinde alternatif hammaddelerin kullanimi elzemdir
(Otsuki vd., 2003). Yikilmis beton binalardan elde edilen GDA’nin kullanimi, bu
amaca ulasmak i¢in bir yaklasimdir (Silva vd., 2015). Geri kazanilmis beton
malzemelerin yapilarda kullanilmasi, dogal kaba agrega ihtiyacini en aza indirir
(Radonjanin vd., 2013). Buna karsilik, bu, dogal agrega geri kazanimindan
kaynaklanan olumsuz gevresel etkileri en aza indirir (Domingo-Cabo, vd., 2009).
Artan depolama maliyetleri ve dogal agrega (DA) eksiklikleri de betonda GDA
kullanimina katkida bulunmustur (Goémez-Soberon, 2002). Ayrica, santiye ile DA
kalite kaynag1 arasindaki artan mesafeler, yliklenicileri DA’y1, GDA ile degistirmeyi
diisinmeye zorlamistir (Katz, 2004).

GDA’nin yiiksek performansh ve yiiksek dayanimli yap1 betonlarinda kullanima,
uygun kalite kontrolii ve karistirma ve puzolanik katkilarin eklenmesi sayesinde
mimkiindiir. Fakat her bir GDA tipi ile betonun 6zelliklerini dikkatli bir sekilde
incelemek gerekir (Etxeberria vd., 2007). Ozellikle, betonun mukavemeti, ikame
orani, nem icerigi, GDA tipi ve su-¢imento orani gibi ¢esitli unsurlardan etkilenir
(Sagoe-Crentsil, vd., 2001). Dogal agregalardan farkli olarak, GDA genellikle daha
yiiksek su emme 6zelligine sahiptir ve bu da 6zellikle iglenebilirlik olmak iizere beton
ozelliklerini dnemli 6l¢iide etkileyebilir (Tam vd., 2018). Ek olarak, daha kuru GDA’l1
beton, suya doymus betondan daha yiiksek bir ¢cokmeye ve daha hizli ¢6kme akisina
sahiptir (Duan vd., 2013). Ince agreganin tamamen yerini alacak giiclerin zamanla
arttigi ve daha yliksek bir kombinasyon ylizdesine sahip karigimlarin daha iyi
kompozit performans elde ettigi agiktir (Bui vd., 2017). Insaat maliyetlerini en aza

indirmenin tek giivenilir yolu, mevcut yerel kaynaklar1 kullanmak ve yenilik¢i yap1
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malzemeleri getirmektir. GDA’nin betonda ince agrega olarak kullanilmasi, 6zellikle

yikim atiklarinin serbestce bulunabildigi alanlarda en iyisi gibi goriinmektedir (Al-

Bayati ve Tighe, 2019).

GDA’nin fiziksel 6zellikleri, taze ve sertlesmis betonun 6zellikleri lizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ayrica, yilksek GDA emilimi betonun islenebilirligini etkileyebilir.
Ayrica biiyiik GDA gbzenek hacimleri, betonun dayaniklilik 6zelliklerini (gegirgenlik
ve su emme), mukavemetini ve gozenekliligini etkileyebilir. Betonun taze ve
sertlesmis 6zellikleri, KA’nin tamamen veya kismen ikamesi olarak kullanilan GDA
yiizdesinden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Poon vd. (2002), yedi farkli degisken kullanarak,
%0,0-100 KDA’y1 GDA ile degistirirken somut performansi tahmin etmek i¢in bir
toplam miktar ve tip modeli olusturmuslar (Poon vd., 2002). Arastirmacilar, GDA
kullanilarak olusturulan betonlarin, DA betonlarindan daha diisiik bir modiile ve
basing dayanimina sahip oldugunu bildirdi. Daha yiiksek GDA igerigi ayrica su
emilimini artirir, ancak yogunlugu azaltir, bu da beton gozenekliliginin artmasina
neden olur. Kaba GDA (KGDA) kullanimi, beton yogunlugunu %50-100 oraninda
azaltir ve su emilimini sirastyla yaklasik %2,11 -%3,50 ve %0,14 -%0,38 oraninda
artirir. Ayrica, topraklanmis GDA igerigi arttik¢a, kloriir iyonu penetrasyonuna karst
direncin azaldigi, buna karsilik betonun ¢ekme yarma ve basing dayaniminin azaldigi
belirtilmektedir (Ratnayake ve Samarakoon, 2016). Buna ek olarak, arastirmacilar,
artan GDA igerigi ile beton kuruma biiziilmesinin arttigini belirtmislerdir. Su/¢imento

orani diistiriilerek kontrol edilebilir.

Yiiksek c¢imento igerigine sahip GDA betonlarinin karbonatlasmaya karsit oldukca
direncli oldugu bildirilmektedir. Wang vd. (2016), yapmis oldugu calismada, GDA
betonundaki daha yiiksek ¢imento igeriginin, tercih edilen bir basing dayanimi ile
sonuclandigi bulunmustur (Wang vd., 2016). Wijayasundara vd. (2017), yapmis
oldugu c¢alismada, betonun GDA ¢ekme dayaniminin, betondaki ¢imento icerigi
artttkca arttigi da belirtilmistir (Wijayasundara vd., 2017). GDA betonunun
bozunmasi, karigim tasariminda kullanilan su/¢imento oramiyla iliskilidir. Orijinal
GDA betonuyla karsilastirildiginda, GDA betonlarinin belirli bir basing dayanimi elde
etmek i¢in daha yiiksek ¢imento icerigi ve daha diislik su/¢cimento orani gerektirdigi

bildirilmektedir (Wijayasundara vd., 2018). DA’nin su/¢imento orami 0.290’da

38



erimeye ve donmaya kars1 direnci son derece yliksekti. Ancak GDA betonu igin ayni

Su-¢imento orani uygun donma-¢oziilme direnci saglamaz.

Kirma beton hurdasinin bilesiminin yaklasik %30 oraninda hidratlanmamis Portland
cimentosu icerdigi tespit edilmistir, bu da onun c¢ok bilesenli olduk¢a aktif
baglayicilarin iiretiminde aktif bir mikro doldurucu olarak kullanilmasini miimkiin
kilar (McNeil ve Kang, 2013). Beton hurdasindan elde edilen agrega, kirilmis betonun
¢imento hamurundan tanelerinin yiizeyinde kismi veya kati bir kabuga sahiptir, hem
¢imento hamurunun yapisal 6zelliklerini hem de aralarindaki yogun ara ylizey gegis
bolgesini olusturma siirecini aktif olarak etkiler (Ajdukiewicz ve Kliszczewicz, 2002).
Beton kompozitlerin yapisi, daha diisikk su emme (%3-7’ye kadar) ve boyut olarak
oldukga kiigiik ve diizgiin gézeneklerin varligi ile karakterize edilir (Evangelista ve de
Brito, 2007).

Kaynaklarin veya GDA tiirlerinin somut performans iizerindeki etkisini aragtirmak
icin ¢esitli calismalar yapilmistir (Oikonomou, 2005; Tam, 2008). Teh vd. (2018),
basing dayaniminda artis bildiren duvar seramiklerinden yapilan geri doniistiiriilmiis
agregalardan yapilan betonlar diginda, kaba GDA ile yapilan betonlarin basing
dayanimi daha diisiiktiir (Teh vd., 2018). Betonun elastisite modiilii tim GDA tipleri
i¢in distrilmistir. Bununla birlikte, kirmizi seramiklerden yapilan GDA’lar, daha
diisiik yogunluktan dolay1 betonun modiiliinii diistirmede daha biiyiik bir etkiye

sahipti.

Dis ortamdaki kiirleme, GDA betonlar1 i¢in DA betonlarindan daha zararlidir. Verian
vd. (2018), ¢alismalarinda dis ortamda sertlestiklerinde DA ve GDA betonlari
arasindaki yarmada ¢ekme dayanimi farkliliklarinin biiyiik oldugunu belirtmislerdir
(Verian vd., 2018). Wang vd. (2016)’daki calismasinda, suyla kiirlenen GDA
betonunun karbonizasyon derinliginin, GDA havayla kiirlenen betonun neredeyse iki
kati oldugu bulmuslardir (Wang vd., 2016). Suda kiirlenmenin neden oldugu
karbonizasyon derinligindeki azalma, kismen betonun daha yiiksek i¢ nem icerigine
bagh olabilir. Agreganin nem durumu betonun islenebilirligini etkiler. Betonun ilk
¢okmesi (islenebilirlik Ol¢limleri) biiyiik Ol¢lide beton karisiminin baglangictaki
serbest su igerigine baghdir. Verian vd. (2018), havayla kuruyan ve doymus ylizey
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kuruyan GDA’nin tipik ilk ¢okme ve ¢okme kaybi gostermesine ragmen, firinda
kurutulmus GDA’nin daha hizli ¢okme kayiplart ve daha yiiksek ilk ¢okme ile
sonuglandig1 gostermislerdir (Verian vd., 2018). Uygun hava siiriiklenmesi sayesinde,
GDA’dan dayanikli beton elde edilebilmektedir (Kisku, vd., 2017). DA betonlar1 igin
hava siiriiklenmesi, GDA betonlar1 kadar basarilidir (To$i’c vd., 2015). Ayrica GDA
betonunun donma dayanimini arttirmada siiriiklenen havanin kullanilmasi su/¢imento

oranini diisiirmekten daha etkilidir (Mas vd., 2012).

Kimyasal Ozellikler

Saglamlik, agregalarin atmosferik etkiler gibi ¢evresel etkilere karsi kararliliginin bir
gostergesidir (Andal vd., 2016). Magnezyum siilfatlar ve sodyum siilfatlar igin
mukavemet testi esas olarak agreganin biitlinliiglinlii degerlendirmek i¢in kullanilir.
GDA’lar genellikle magnezyum siilfat dayaniklilik testlerinden gecer, ancak sodyum
stilfat dayaniklilik testlerinden gegemez. Poon vd. (2008), yapmis oldugu deneyde
GDA ve DA igin sirastyla magnezyum siilfatin giic kayb1 %70 ve %2,50 sonucuna
ulagsmislardir (Poon ve Lam, 2008). Bu rakamlar, diinya ¢apinda bir¢ok arastirmaci
tarafindan elde edilen sonuglarla aynidir. Sodyum siilfatlarin giivenilirlik testleri de
incelenmis olup, kayiplarin GDA ve DA igin sirasiyla %12,0 ve %9,0 oldugu
bulunmustur. GDA’nin basarisizligi, esas olarak agregalardaki gézenek boyutlarinin
dagilimi ile iliskili oldugu birg¢ok arastirmaci tarafindan beyan edilmistir (Andal vd.,
2016).

Orijinal beton agregasi alkali agrega reaksiyonlarina yatkinsa, GDA betonlar1 alkali
agrega reaksiyonlarina (AAR) maruz kalabilir. Ayrica, GDA’ya yapistirilan harglar
veya ¢imento hamurunun alkali igerigi, GDA’l1 yeni betonlarin AAR duyarliligi
tizerinde onemli bir etkiye sahip olabilir. GDA’nin alkali icerigi, soliisyonunun igerigi
ile ilgilidir. Daha fazla har¢ iceren GDA’lar daha yiiksek alkali igerigine yol agar ve

bu nedenle alkali agrega reaksiyonlarina daha duyarli hale getirir.

Yapistirilmis ¢imento bulamaglarinda bulunan siilfath maddeler nedeniyle GDA
yiiksek siilfat igerigine sahip olabilir. Genellikle, Andal vd. (2016), yapmis oldugu

calismada GDA ve DA i¢in suda ¢6ziiniir siilfatlarin igerigini arastirmiglardir (Andal
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vd., 2016). Arastirmacilar, siilfat igerigini GDA ve DA igin sirasiyla 0,032 g/L ve
0,0250 g/L olarak bulmuslardir. GDA’nin siilfat igerigi, yapistirilan harg¢/cimento
hamuru miktarma baglidir. GDA’daki daha yiiksek stilfat igerigi, daha yiiksek
miktarda harcin GDA’ya baglanacagini gosterir. Kloriir odakli antifriz maddelerine
uzun siire maruz kalan bazlardan olusan GDA’da yiiksek seviyelerde Kkloriir
bulunmustur. Daha yiiksek kloriir igerigine sahip GDA, celik takviyenin asinmasi
nedeniyle yeni betonun dayanikliligini etkileyebilir (Andal vd., 2016; Lye vd., 2016).
Celigin artan korozyonu, betonarme yapilarin erken bozulmasina neden
olabileceginden, kloriir icerigi 0,04 kg/m* ten daha yiiksek olan eski betondan yapilan
GDA vyeni betonda kullanilmamalidir. Ayrica, GDA’larda polimer malzemeler,
kauguklar, plastikler, derz contalari, tekstiller, ahsap ve kagit bulunabilir (Andal vd.,
2016; Lye vd., 2016; Tabsh, 2009). Betonda bu malzemeler ¢oziildiigiinde,

kurudugunda dengesiz hale gelir.

Fiziksel Ozellikler

Beton oOzellikleri ve karisim oranlari, GDA’nin fiziksel ozelliklerinden etkilenir.
Absorpsiyon, gozenek hacmi, kiitle yogunlugu, 6zgiil agirlik, doku ve GDA’nin sekli
gibi temel Ozellikler, safsizliklar ve artik bulamag¢/macun varligi nedeniyle genellikle
dogal agregadan daha diistiktir (Andal vd., 2016). Etkinin biyiikligi, GDA’da
bulunan geri doniistiiriilmiis bulamaclarin veya macunlarin miktarina ve yapisina bagh
olarak degisecektir. Mevcut literatiirden (Khatib, 2005), GDA’nin ana fiziksel

Ozelliklerinin bir 6zeti Tablo 2.7°de gdsterilmektedir.

GDA, yiiksek gozeneklilik, emme, yiizey piiriizliligii ve acisalligi nedeniyle taze
betonun performansini etkileyebilir (Martin-Morales vd., 2011). GDA’larin daha
biiyiik boyutu ve koseli olmasi, betonun islenebilirligini azaltacak ve diizgiin bir

sekilde désenmesini zorlagtiracaktir (James, 2011).
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Tablo 2.7 DA ve GDA’nin temel fiziksel 6zellikleri (Limbachiya vd., 2000; Poon vd., 2002)

Fiziki Ozellikler DA GDA
Gozenek Hacimleri (%hac.) 0,50-2 5-16,5
Absorpsiyonlar (agirlik¢a) 0,504 3-12
Sikigtirilmis Yigin Yogunluklart (kg/m?®) 1450,00-1750 1200-1425
Spesifik Yer Cekimi 2,40-2,90 2,10-2,50
Sekiller ve Dokular Piiriizsliz ve iyi yuvarlanmis | Piriizli, yilizeylerle koseli
Taze Hal Ozellikleri

Beton karisimlarindaki GDA oranindaki iyilesme ile islenebilirlik diislis oranlari
artmaktadir (Ceia vd., 2016). Bu nedenle, GDA betonlari, DA betonlarina benzer
islenebilirlik elde etmek i¢in daha fazla suya ihtiyag duyar (Ajdukiewicz ve
Kliszczewicz, 2007). GDA’y1 entegre eden beton karisimlari genellikle ilk oturma
gereksinimlerini karsilar (Lye vd., 2016). Yapilan ¢alismalara gore, daha fazla GDA
alimi, asfaltlama ve betonlamanin tamamlanmasi i¢in gereken siireyi sinirlayan hizli
bir iglenebilirlik kaybina yol agabilir (Zega vd., 2010). Hizli islenebilirlik kaybiyla
ilgili problemler, santiyelerde daha fazla su eklemek yerine siiperakiskanlastirici
miktarini karistirmadan veya artirmadan énce GDA su igerigi degistirilerek ve kontrol
edilerek ele alinmalidir (Kleijer vd., 2017). Genel olarak, GDA pargaciklarinin
keskinligi ve yiizey piirtizliilligii betonun islenebilirligini azaltir ve uygun sekilde

bitirmeyi daha sorunlu hale getirir.

GDA’nin betonun 1slak yogunlugu iizerindeki etkisini arastirmak i¢in ¢esitli ¢alismalar
yapilmistir (Wijayasundara vd., 2018). Bu ¢alismalar dogrultusunda, GDA betonunun
1slak yogunlugu islenmemis beton agregalarindan daha diisiiktiir. DA betonu ile
karsilastirildiginda, GDA betonunun 1slak yogunlugunun %5-15 daha az oldugu
gozlemlenmistir (Mohseni vd., 2017). Bu GDA, DA’dan daha az yogun olan
yapistirilmis eski ¢imento macunlar1 veya harglar icerir (Shaikh vd., 2019). Genel
olarak, sertlestirilmis GDA betonunun yogunlugu, dogal agregali betondan %5-15
daha azdir (Hiete vd., 2011). Bunun nedeni, GDA’ya (Rodriguez, vd., 2019) eklenen
kullanilmis malzemelerdir. Agreganin boyutuna baglh olarak, yeniden beton
agregalarina eklenen har¢ miktar1 hacimce %30 ile %60 arasinda degismektedir

(Wagih vd., 2013). Ikincil harcin yogunlugu ¢ogu dogal beton malzemeden ¢ok daha
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diisiiktiir (Sim ve Park, 2011). Bu durum, daha diisiik bir GDA beton yogunlugu ile
sonuglanir (Zega vd., 2011).

Beton karisiminin stabilitesi, azaltilmis terleme ve arttirilmis kohezyonun bir sonucu
olarak arttirilmigtir. Bu nedenle, DA betonunun ayrigsmaya karsi direnci, GDA
betonununkine esdeger olabilir. Genel olarak, DA betonunun islanmasi GDA
betonununkinden daha fazladir (Abdel-Hay, 2017). Karistirma sirasinda eski ¢imento
hamurlarmin bir kismi GDA’lardan silinir ve beton karisiminda ek ince taneler
olusturur. Bdylece, bu ince pargaciklar, karisimda bir miktar su emiliminden sonra
betonun 1slanmasini en aza indirir. Daha diisiik serbest su igerigi ile daha ince
parcaciklar da beton karigiminin yapismasini arttirir. Ayrica daha yiiksek GDA
seviyelerinde artan yiizey piiriizliiliigi ve koseliligi, beton karisimindaki maddelerin
birbiriyle yaptigi tutunma kabiliyetini arttirir. Beton karigtminin  stabilitesi,
iyilestirilmis kohezyon direnci ve minimum 1slanma kabiliyeti ile arttirilir (Eddine ve

Salah, 2012).

Betondaki hava igerigi, har¢larmin hacminden 6énemli dl¢iide etkilenir. GDA, daha
yiiksek harg i¢erigine sahip olduklari icin betonlarin hava igerigini etkiler. GDA iceren
taze beton, taze DA betonunun hava igeriginden genellikle %60 daha fazladir
(Limbachiya vd., 2000). Bu da geri doniistiiriilmiis GDA harglarina giren havadan
kaynaklanmaktadir.

Mekanik Ozellikler

Silva vd. (2014), betonun bazi mekanik 6zellikleri {izerinde kiiciik bir oranda atik
plastik elyaf ve atik yapi malzemesi eklemenin etkisini incelemislerdir (Silva vd.,
2014). Yapilan bu caligmada, atigin hacim oran1 hacimce %0,1-0,2 olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, basing ve egilme mukavemetindeki gelismeyi
kanitlamis olup, kontrol karisimina kiyasla elyaf takviyeli beton numunelerin
yogunlugunda bir artig gostermistir. GDA betonunun basing dayanimi genellikle
islenmemis betonunkinden %5-10 daha disiiktiir (Hamad ve Dawi, 2017). GDA
kalitesine bagli bu dayanimlar %25’e kadar azaltilabilir. Tipik olarak, GDA’l1 beton
karigimlarinda daha yiiksek hava igerigi de daha diisiik dayanim degerlerine yol
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acabilir (Aliabdo vd., 2018). Bununla birlikte, geri kazanilmig beton, baslangigta yeni
betonlardan daha diisiik su/¢cimento oraniyla tiretilmis eski beton kaynaklarindan elde
edilirse, GDA betonlar1 DA betonlariyla ayni ve bazen daha yiiksek basing dayanimina

sahip olabilir.

Duan vd. (2020), GDA’nin agirlikga %30’luk bir ikame derecesine kadar betonun
basing dayanimi iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini, ardindan azaldigim
bulmuglardir. Ayrica GDA kuru halde kullanildiginda betonun basing dayaniminin ¢ok
daha disiik oldugu gosterilmistir (Andal vd., 2016). Yiiksek dayanimli betonlarda
GDA kullanilmas1 sonucu basing dayanimmin %20’den %30’a disiiriilmesi
gerceklestirilmistir. Diger arastirmacilar tarafindan da benzer sonuglar kaydedilmistir
(Andal vd., 2016; Arredondo-Rea vd., 2019; Aslani vd., 2018). ince GDA’lar betonun
basing dayanimini etkileyebilir. GDA betonunun basing dayanimi, Bartolacci vd.
(2018),’ne gore orijinal GDA betonunun kaba agregasinin ince agrega oranina bagli
oldugunu belirtmislerdir (Bartolacci vd., 2018). Kaba agreganin ince agregaya
oraninin daha diisiik olmasi, kaba GDA pargaciklarina daha fazla harcin yapigsmasina
ve dolayistyla GDA betonunun mukavemetinde azalmaya neden olur. Bu nedenle, ince
GDA’nin betonda kullanilmasi genellikle tavsiye edilmez. Maria vd. (2018), %20’ye
kadar ince GDA igeren betonlar i¢in basing dayaniminda azalma meydana gelmedigini
sonug olarak belirtmislerdir (di Maria vd., 2018). Mukavemet, bu seviyenin {izerinde
artan GDA igerigi ile azalir. GDA betonunun mukavemeti, yeniden olusturulmus
agregalarin bir kisminin karigtirma sirasinda puzolanik sivilar olmadan veya puzolanik
sivilarla karistirilmak iizere 1slatilmasiyla veya betonu karistirmadan énce GDA’nin
kolloidal silika veya su gibi puzolanik sivilarin karigimlarina batirilmasiyla
artirilabilir. GDA’daki mikro ¢atlaklarin, puzolanik reaksiyonlar veya g¢imento
hidratasyonu sirasinda emilmis puzolanik akiskanlar veya su emilmis ¢imento jelleri

ile doldurulmasi beklenir. Sonug olarak, GDA betonunun dayanimi arttirilabilir.

GDA’nin betonun ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisine iliskin simirli literatiir
bulunmaktadir (Dimitriou vd., 2018; Guo vd., 2018; Kim vd., 2008). GDA betonunun
catlamadaki ¢ekme dayanimi, GDA betonundan daha diisiiktiir. Cesitli aragtirmacilar,
GDA betonunun yarmada ¢ekme dayanimmin DA betonunkinden %0-10 daha az
oldugunu bildirmistir (Dimitriou vd., 2018; Guo vd., 2018; Kim vd., 2008). 90 ile 365
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giinliik bir siire boyunca, gerilme mukavemetinde istatistiksel olarak anlamli bir
azalma olmamuistir. Guo vd. (2018), GDA betonlarinin NA betonlarindan daha yiiksek
¢ekme dayanimina sahip oldugunu belirtmislerdir (Guo vd., 2018). Bu nedenle,
GDA’nin beton catlama toklugu iizerindeki etkisini arastirmak icin daha fazla

arastirmaya ihtiyag vardir.

GDA betonunun egilme dayanimi, DA betonunkinden daha diisiiktiir (Ding vd., 2016;
Durdyev vd., 2017; Hamad ve Dawi, 2017). Ding vd. (2016), yaptig1 ¢alismalara gére
3 giinliik GDA betonunun egilme dayanimi DA betonundan daha yiiksek oldugu,
ancak 28 giinlik dayanim daha diisiik oldugunu bulmuslaridir (Ding vd. 2016).
Durdyev vd. (2017), yaptigi ¢alismalarinda, DA betonunun mukavemeti diizenli
olarak artis gostermis ve daha sonraki bir yasta GDA betonundan daha fazla egilme
mukavemetine sahip olmustur. GDA’nin betonun egilme mukavemeti lizerinde net bir
olumsuz etkiye sahip olmadigi kaydedilmistir (Durdyev vd., 2017). Bununla birlikte,
yeterli dayanim verildiginde, GDA betonlari, bazen %100 GDA ikameleri ile bile

¢esitli amaclar i¢in tretilebilir.

Betonun elastisite modiilii, daha yliksek elastisite modiiliine sahip bir agrega ile
artirtlir. BOylece betonun elastisite modiilii, betondaki artan GDA igerigi ile azalir
(Bartolacci vd., 2018; Elhakam vd., 2012; Jacintho vd., 2020). Genel olarak, GDA
betonunun elastisite modiili, DA betonundan %10-33 daha azdir. Betonlarda %30
oraninda GDA kullaniminin elastisite modiiliinde yaklasik %15 oraninda azalmaya yol
actigr gosterilmistir (Bartolacci vd., 2018). DA betonu ile karsilastirildiginda, GDA
betonunun elastisite modiilii %46’ya kadar diisebilmektedir. Betonun elastisite
modiiliindeki azalma, GDA’nin genellikle DA’ya kiyasla daha diisiik bir elastisite
modiiliine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir yandan betonun elastisite
modiiliindeki azalma, dogal agrega bazli betonlarin ¢ogundan daha diisiik elastik
modiile sahip harclarin (geri doniistiiriilmiis ve yeni) toplam iceriginin artmasiyla

iligkilidir (Makul vd., 2021).
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Dayaniklilik ve Fonksiyonel Ozellikler

Agreganin gozenekliligi, islenmemis betondan agrega igeren kontrol betonlarindan
daha azdir (Chatterjee ve Sui, 2019; Deakins ve Bensemann, 2019; Dhir vd., 2019).
Ayrica tiim betonlar i¢in, toplam gozenekliligin %50°si GDA’da arttig1 arastirma
sonuclarinca bildirilmistir (Jin vd., 2017). GDA betonunun bu 6zellikleri, GDA ve
cimento igerigi, agrega miktart ve puzolan yilizdesi gibi beton karigimlarinin
bilesimindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Betonun gegirgenligi, hem beton
matrisinin (baglayici ve ¢imento hamuru) gegirgenligine hem de agreganin emme
kapasitesine baglidir. Ek olarak, betonun gecirgenligi gozenek stirekliligi, dagilima,

boyutu ve gozenekliliginden etkilenir (Makul vd., 2021).

Bir takim arastirma, GDA betonunun siilfat direncinin, dogal beton agregalarininkiyle
hemen hemen ayni veya biraz daha diisiik oldugunu goéstermistir (Junior vd., 2019)
(Jain vd., 2012). Genel olarak, GDA betonunun siilfat direnci; silis dumani, ugucu kiil
ve ince taneli yiiksek firin ciiruflar1 kullanilarak ve dogru karisim orani kullanilarak
gelistirilebilir. Yapimin iyi kalite kontrolii ve karisimlarin dogru doz orani, GDA
betonlarindaki ¢elik donatinin korozyon oranini azaltabilir. GDA betonlarina ankrajl
celigin korozyon davranisini belirlemek icin polarizasyon yaklasimlar1 uygulanir
(Meneses vd., 2018). Bazi arastirmacilar, daha diisiik kloriir seviyeleri (%0,50) ve
baglayict tiirii i¢in korozyon oraninin higbir zaman agregalara bagli olmadigini
sOylemiglerdir. DA betonu ile karsilastirildiginda, %65 ince yliksek firin ciirufu ve
%30 toz haline getirilmis yakit kiilii igeren GDA betonunun, daha yiiksek kloriir
seviyelerinde korozyon reaksiyonlarin1 hafifletmede daha basarili oldugunu

bildirmislerdir (Makul vd., 2021).

Karbonatlasma ile ilgili olarak, mevcut arastirmalar GDA ’nin ¢eliskili etkilerine isaret
etmektedir. Mohammed ve Najim (2020)’e gore, artan GDA igerigi ile karbonatlasma
derinliginin azaldigin1 ve %100 yerine ikame haricinde daha iyi performansla
sonuclandigini bildirdi. GDA betonlari, ayni su/¢imento oraninda DA betonu ile ayni
mukavemeti elde etmek i¢in daha yiiksek bir ¢imento igerigi gerektirir (Mohammed
ve Najim, 2020). Cimento igerigi ne kadar yiiksek olursa, beton karbonizasyonun

derinligini etkileyen alkali rezervleri de o kadar yiiksek olur. Buna karsilik, ayni su-
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¢imento oraninda, GDA betonunun DA betonlarindan daha fazla karbonizasyon
derinligine sahip oldugu bulunmustur (Kou vd., 2008; O’Donnell vd., 2019). Ayrica
GDA betonunun karbonizasyon orani DA betonunun dort katt oldugu arastirma
sonuclarinca ortaya ¢ikmistir. Artan karbonatlasma, GDA betonlarinda takviye ¢eligi
korozyonu riskini artirabilir. Artan beton kaplama, uygun ek ¢cimentolu malzemeler,
kiirlenmeyi diizeltir ve daha diisiik su/¢imento orani bu tiir riskleri dengeleyebilir. Ote
yandan, baska ¢alismalar, RCA igeren betonun goézenek dolgu maddesi olarak islev
gormesi i¢in yiiksek incelie sahip daha fazla ek malzeme gerektirdigini
sOylemislerdir. Boylece bu, karbondioksit diflizyonunu azaltacak ve karbonatlagsma
hizin1 yavaglatacaktir (Levy ve Helene, 2004; Singh ve Singh, 2016). Bununla birlikte,
GDA’nin beton karbonatlagsma direnci lizerindeki etkisini analiz etmek i¢in daha fazla

aragtirmaya ihtiyag¢ vardir.

2.3  Endiistriyel Sektorlerde A¢iga Cikan Kiiller

Diinya tizerindeki niifus artisi, kentsellesme ve sanayilesme siirecinin ilerlemesi sinirh
miktarda bulunan hammadde tiiketimini arttirmakta ve farkli sektorlerde (tarimsal,
madencilik, endiistri vb.) islenen hammadde sonucu ortaya ¢ikan gesitli kat1 atik
miktarini da artmaktadir. Betonun yapitaslarindan biri olan ¢gimento; tiretimi igin sinirli
hammadde kaynaginin varligi, yiiksek enerji tiiketimi, yenilenemeyen fosil yakit
kullanimi ve {iretim siirecinde ortaya c¢ikan zararli gazlar bakimindan hem
stirdiiriilebilir bir malzeme olmay1p hem de yiiksek ¢evre kirletici madde sinifina giren
bir endiistridir. Mevcut kaynaklarin giin gectikte tlikenmesi ve ¢esitli hammaddelerin
islenmesi sirasinda olusan kati atik miktar1 gelecek icin bliyiikk bir problem
olusturmaktadir. Ekolojiyi ve insan sagligini tehlikeye atan bu probleme ¢oziim
niteliginde arastirmacilar organik bazli kati atiklarin ingaat sektdriinde yeniden
kullanimin1 ve bu atiklarin dogrudan ya da yanma prosesi sonucunda olusan kiiliin
kullanimiyla birlikte olusturulan yap1 malzemelerinin 6zelliklerini incelemeye
baslamiglardir (Demir ve Elmali, 2020). Yanma prosesi ile organik malzemelerin
yanmas1 sonucu amorf yapidaki maddeler kristallesir. Bu islem sonucu atiklarin

agirliklart azalarak kiil elde edilmektedir (Biricik vd., 1996).
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Biyolojik atik; tarim, ormancilik, balik¢ilik, su {irtinleri yetistiriciligi ve belediye
atiklarindan elde edilen atik kalintilarinin biyolojik olarak pargalanabilen kismi olarak
tanimlanmaktadir. Bugiin, kiiresel 6l¢ekte, biyolojik atik yakilmasiyla enerji iiretimi
yaygin bir uygulamadir. Bu tiir uygulamalar sonug olarak 6nemli miktarda dip kiilii ve
ucucu kiil tiretir (biyolojik atik ve yanma odasinin tipine baglidir) ve bunlar biiyiik
Olclide copliiklere atilir. Avrupa Direktifi 2008/98/CE gibi diinya capinda cesitli
yasama organlari, tas ocaklarindan ¢ikarilan agregalara olan talebi azaltmak ve diizenli
depolama alanlarina atilan atiklar1 azaltmak i¢in ingaat malzemesi olarak AK’nin geri
doniistiiriilmesini tavsiye etmistir. Ek olarak geri doniisiim, dongiisel atik ekonomisi
olarak adlandirilabilecek binlerce is lireterek ililke ekonomisini gelistirebilecegi 6n
goriilmektedir. Cesitli arastirmalar, hurma yag yakit kili (Awal ve
Mohammadhosseini, 2016; Mohammadhosseini vd., 2017; Mohammadhosseini ve
Yatim, 2017; Mohammadhosseini vd., 2020), piring kabugu kiilii (Kameshwar vd.,
2020), piring saman kiilii (Pandey ve Kumar, 2020) ve seker kamis1 kiispesi kiilii
(Murugesan vd., 2020) gibi AK’nin siradan Portland ¢imentosunun kismi ikamesi
olarak yapisal, kaplama ve kompozit betonlarin iiretimide basariyla kullanilabilecegi
sonucuna varmistir. Bununla birlikte, bitimli karigimlarda alternatif dolgu maddesi

olarak AK, 6zellikle odun kiiliiniin potansiyelini arastiran ¢ok sinirl ¢alisma vardir.

Binici vd. (2008), misir kogani, bugday samani ve ¢inar yapragi kiiliiniin mineral katki
olarak kullanilmasinin betonun durabilitesine etkisini arastirnuslardir. Ince agrega
yerine %2,4 ve 6 oraninda kiil ikame etmektedir. Test sonuglar1 bu kiillerin ilavesi ile
geleneksel betona kiyasla iyi islenebilirlik ve asimmma direnci sagladigim
gbzlenmektedir. Sonuglar kiil icerigindeki artisin betonlarin sodyum siilfat direncinde
Oonemli bir artisa neden oldugunu gostermektedir. Bu nedenle dayanikli beton iiretimi
icin bu kiillerin kullanimi1 katkili betonlar 6nerilebilir. En basarili seri %6 oraninda
misir kocani kiiliiniin 1 yillik kiir uygulamasi sonucunda dayanima yaklasik %40 artis

saglandig1 bulunmustur (Binici vd., 2008).

Rukzon ve Chindaprasirt (2012), yapmis oldugu c¢alismada beton numunelerinin
basing dayanimini arttirmak i¢in mineral katki gibi %10, %20 ve %30 oranlarinda
cimento yerine olarak seker kamisi posast kiiliinii kullanilmislardir. Deney

sonuclarinca kiil katkilarin basing dayanimina, klora kars1 difiizyona, poroziteye karsi
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olumlu etki yaptigin1 ve optimum su/baglayict oraninin 0,3 oldugunu belirtmislerdir
(Rukzon ve Chindaprasirt, 2012).

Sargin vd. (2013), piring kabugu kiilii ve geleneksel kiregtasi dolgu karisimlari ile
hazirlanan asfalt betonunun performansini karsilastirmislardir. Kiregtagi ve piring
kabugu kiiliinlin esit oranlarda karigtirllmasiyla hazirlanan asfalt karigimlarinin en

yiiksek Marshall stabilitesini sagladig1 sonucuna varmiglardir (Sargin vd., 2013).

Ataie ve Riding (2013), kiitlece %20’lik bir ¢imento degistirme oraninda
kullanildiginda, 6n isleme tabi tutulmus bugday sapi kiiliinlin, ¢imento hamuru
numunelerinin hidratasyonunu hizlandirirken, 6n isleme tabi tutulmamis bugday sap1
kiiliinlin, ¢imentonun hidratasyonunu geciktirdigi gozlemlenmistir. Bugday sapi
kiiliiniin, numunelerdeki ¢imentonun %?20’si yerine kullanildiginda harg
numunelerinin basing dayanimini %25 arttirdigt ve har¢ orneklerinin kalsiyum
hidroksit icerigi ve harcin basing dayaniminin, kiiliin amorf silika igerigi ile iliskili

oldugu sonucuna ulagilmistir (Ataie ve Riding, 2013).

Zainudin vd. (2016), seker kamis1 kiispesi kiilii i¢eren asfalt beton karisiminin mekanik
ozelliklerini, geleneksel dolgu maddesini i¢ceren karisiminkiyle karsilagtirmiglardir.
Seker kamig1 kiispesi kiilii igeren asfalt karisimi, geleneksel karisima gore daha iyi

Marshall stabilitesi ve esneklik modiilii sergilemistir (Zainudin vd., 2016).

Tahami vd. (2018), geleneksel tas tozu dolgu maddelerini farkli oranlarda piring
kabugu kiili ve hurma ¢ekirdegi kiilii ile degistirerek asfalt karisimlarini
hazirlamislardir. Onerilen AK igeren karisimlar, geleneksel karisimlara gore daha
yiiksek stabilite ve iistiin tekerlek izi ve ¢atlama direnci sergilemistir (Tahami vd.,
2018).

AK, gelismekte olan bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Organik bazli olan bu
atiklarin ingaat sektoriinde yeniden kullanimi ile yetersiz depolama alanlarindaki
sikintilar giderilmekte ve gevre kirliligi onlenmektedir. Tiirkiye AK potansiyeli olarak
giiclii bir lilkedir. Bu atiklarin degerlendirilmesi i¢in gerekli politikalarin gelistirilmesi
ile daha siirdiiriilebilir, diisiik maliyetli ve ¢evreci iiretim sektoriiniin yolunu agabilir

(Giirel, 2020). Sekil 2.15te Tirkiye’de aktif olan 33 seker pancari fabrikasinin haritasi
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mevcuttur ve bu fabrikalarin seker kapasitesi yaklasik 3,6 milyon ton/yildir. Tiirkiye,
diinya tizerinde 2020/2021 yillarinda seker tiretimi %9’luk bir orana sahipligiyle

pancar sekeri tiremiyle 5. siradadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2023).
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Sekil 2.15 Tiirkiye seker fabrikalar1 haritasi (Cografya Harita, 2023)

2.4 Polipropilen Lif

PP bir termoplastiktir. CnH2n monomerine dayanan dogrusal bir yapidir. PP’ler, uygun
katalizor (titanyum kloriir vb.) ile propilen gazindan iiretildigi gibi petrol aritma
islemlerinin bir yan iiriiniidiir. Uretim seklinin kolaylig1 ve iiretimde ¢ok yiiksek saflik

derecesinin varlig1 bu iiriinii daha ilgi ¢ekici hale getirmektedir (Dunee, 2011).

oo HOH HOHOHOH
T HE— Gl —C—C —C—Cn
) H-vl1:-HH H-CI.'r-H H H-LI."'-HH
H H H
Sekil 2.16 Polipropilen monomeri yapisi (Kiron, 2013)

Kullanilan ¢ogu PP, polistiren, PVC, poliamid, vb. gibi radikallerin rastgele
yerlestirildigi (yani ataktik) amorf termoplastiklerin aksine oldukg¢a kristalli ve
geometrik olarak diizenlidir (yani izotaktik). PP’nin diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE) ile yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) arasinda orta diizeyde bir kristallige
sahip oldugu bilinmektedir. Ote yandan PP, polietilene gore daha yiiksek calisma
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sicakliklarina ve gekme dayanimina sahiptir. Ik PP recinesi, ticari iiretimi 1957 y1linda

baslamasina ragmen, Ispanya’da Giulio Natta tarafindan iiretilmistir (Kiron, 2013).

PP’ler hafif {irtinlerdir (Sekil 2.16). Yorulma, darbe, asit, organik ¢6ziicli maddeler,
kimyasal bilesikler ve elektrolitler karsisinda yiiksek direng gosterirler. Elektrik
yalitimi 1yi derecededir. Catlak kontrolii karsisinda iyi performans gosterirler. Bunun
yani sira yanict bir malzeme olup, UV-isinlar altinda dayaniksiz, klor igerikli

bilesikler ile kolay etkilesime girebilirler ve kolay oksitlenebilirler (Wikipedia, 2021).

Sekil 2.17 Polipropilen lif (URL-3, 2023)

Bu lif tiirliniin beton i¢in en biiyiik avantaji, plastik biiziilme nedeniyle olugsma ihtimali
olan catlaklar1 kontrol edebilmesidir. Plastik biiziilme, prizi baslayan numunelerin
farkli nedenlerden kaynakli yiizeyindeki suyun buharlagmasi sonucu meydana gelen
hizli biiziilme olayidir. PP lifler, plastik biiziilmede olusan i¢ gerilmelerine karsi
direng gosterir ve biiziilme sonucu olusacak ¢atlaklari minimum derecede tutar (Acun,

2000).

Geleneksel beton diisiik destek giicline sahiptir, kolayca ¢atlar ve kirilgan kirilmaya
egilimlidir, oysa PP elyaf takviyeli betonun catlak ilerlemesi iizerinde iyi bir
engelleyici etkisi vardir. Catlama sonrasi performansi ve beton toklugunu 6nemli
oOlglide iyilestirebilir (Banthia ve Sappakittipakorn, 2007; Cai vd., 2018; Liu vd.,

2017). PP elyaf, organik sentetik bir malzemedir ve ana malzeme, modifiye edilmis
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PP reginedir. PP elyaf, hem sentetik elyaf hem de ¢elik elyaf PP elyafin ana 6zellikleri
sunlart igerir (Li ve Chen, 2019):

i. Gigli tokluk, karistirma aletlerinde ve tasima araglarinda Onemsiz

derecelendirilebilecek hasar olusturur.

1. %98’den fazla asit, alkali direnci ve iyi pas onleme 6zelligine sahiptir.

lii. Cok hafif ve ince yapili, 0,8-1,0 mm capinda, kolay tasmabilir ve betonla

karistirilabilir.

Iv. Giizel goriiniim, ¢cimentoya benzer renk olusturur.

v. Herhangi bir tehlikesi olmayan yiiksek bir giivenlik faktorii icerir.

Fiziksel Ozellikleri

PP lifler renksiz, piiriizsiiz, esnek ve uzun silindir bigimde bir goriinlime sahiptirler.
Kullanim alanina gore istenilen uzunlukta ve incelikte iiretim saglanabilmektedir.
Renkli tiretim igin sivi polimere renk pigmentleri eklenerek istenilen renk tonu elde
edilebilir. Yapisal olarak amorfturlar. Ozgiil agirliklar1 0,85 g/cm?’tiir fakat Kristal
orani yliksek liflerde 0,94 g/cm?®’e ulasilabilir. Hafiflik bakimindan suda yiizebilen bu
lifler, naylondan %20, polyesterden %30 daha hafiftir. Nem karsisinda dayanikli olan
bu liflerin ¢ekme dayanimlar1 da yiiksektir. Betonda olusan rotre miktar: arttik¢a PP
liflerde uzamalar olusur. Dayanim kazandik¢a uzamalar azalir. Siirtiinmeye karsi

direngleri miikemmeldir (Ugar, 2022; URL-2, 2017).

Kimyasal Ozellikleri

Asitler ve alkaliler karsisinda yiiksek direng gosterirler. Giines 15181 altinda uzun siire
kalmasinda deforme olurlar. Elektriksel iletkenlikleri diisiiktiir. Yiiksek sicaklik ve
yangin ortaminda erirler. Kendi kendilerine sonerler ve kiile doniistirler. Erime noktasi

yaklagik 170°C’ye ulasmaktadir (Ugar, 2022).
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PP liflerin, betonun farkli 6zelliklerine olan katkilar1 hakkinda yapilan ¢alismalardan

bazilar asagida yer almaktadir.

Acun (2000), yapmis oldugu deneylerde PP liflerin beton performansina etkileri
arastirmustir. Belirli oranlarda (hacimce %0,06; %0,08 ve %0,09), 2 cm boyutunda
tiretilen lifleri kullanmigtir. Geleneksel beton iiretilen bu deneylerde %0,06 oranindaki
numunelerde basing dayaniminin en iyi sonucu vermistir fakat lifsiz betona kiyasla
etkisinin ¢cok olmadigi, egilme dayaniminin ise %0,09 oranindaki numunede lifsiz

betona kiyasla yaklasik 1,5 kat arttig1 sonucuna varilmistir (Acun, 2000).

Aulia (2002), PP liflerin betonun dayanimi {izerine etkileri hakkinda yapmis oldugu
deneysel calismada, fibrile F19 tip lifleri %0,02 oraninda (hacimce) kullanmistir.
Deney sonucu bu oranda katilan numunelerin basing dayaniminda %5,61 ve elastisite

modiiliinde %5,20 kadar bir artis oldugunu belirtmistir (Aulia, 2002).

Erbas (2003), M12 ve F19 tip PP liflerin betonun durabilitesine etkisi hakkinda
deneysel c¢alisma yapmistir. F19 tip lifli numunelerde egilme ¢ekme dayanimim
arttirdigi, M12 tip lifli numunelerde ise basing dayanimimi yaklagik %10 arttirdig
sonucuna varmustir. ki farkli lif tipinin de basing dayanim degerlerinde %5-ile %9

arasinda olumlu bir artis oldugu gdzlenmistir (Erbas, 2003).

Song vd. (2005), PP liflerin mekanik dayanimlar1 ve rotre gatlaklari hakkinda galisma
yapmuslardir. Hacimce %0,6 kg/m? kullanilan numunelerde basing dayaniminda %5, 8;
yarma dayaniminda %9,7; darbede dayaniminda ilk g¢atlagi %11,9; kirilmay1 %17

oraninda arttirdigi sonucunu elde etmislerdir (Song vd., 2005).

Karahan (2006), 19 mm boyutundaki lifleri farkli oranlarda (hacimce %0,05, %0,1 ve
%0,2) kullanmislardir. Su/cimento oranini1 0,35 (¢cimento miktar1 400 kg/m?3) oraninda
belirlemiglerdir. Yapilan deneyler sonucunda dayanim %0,05 oraninda artarken

dayaniklilikta etkisi goriilmemistir (Karahan, 2006).

Acikgeng vd. (2012), %1 ve %2 PP lif oranina sahip betonlarin mukavemet ve
dayaniklilik 6zelliklerine etkilerini aragtirmislardir. Deneylere gore lif oraninin

artmast su emme ve ¢okme degerini diisiirdigii, asinma kaybini ve basing dayanimini

53



azalttig1, egilme ¢ekme dayanimlarinin arttirdigi sonucu elde edilmistir (Agikgeng vd.,

2012).

Arazsu (2012), yaptig1 calismada taze ve sertlesmis numunelerdeki PP liflerin
ozelliklerini incelemistir. Deney sonucu islenebilirlik 6zelligini i¢in bir miktar
olumsuz etkisi olmasimna ragmen mekanik oOzellikleri i¢in olumlu etki sagladig

bulunmustur (Azarsu, 2012).

Topgu vd. (2016), farkli karisim oranlarina sahip PP lifli betonlarin (hacimce %0,6;
%0,8; %0,9 ve %1,1) fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkilerini arastirmislardir.
Sonuglara gore su emme kapasitelerinin lif tipine gore degisim gosterdigi, basing
dayaniminda ve elastisite modiiliinde az oranda diisiis, egilme dayaniminda az oranda

yiikselme g6zlenmistir (Topgu vd., 2016).

Aghaboglou vd. (2018), deneysel ¢alismalarinda ii¢ farkli karisim oranina sahip beton
tiretip, kontrol numunesine gore karsilastirmislardir. %0,8 oranina sahip PP lifli beton
karisim en yliksek dayanim ve ultra ses hizina eristigini ulagmislardir. %0,8 oraninin

iistiine sahip lifli karisimlarda dayanimin olumsuz etkilendigi sonucuna varmislardir

(Aghabaglou vd., 2018).

Rishav ve Rajini (2020), silis dumanli ve farkli miktarlarda PP lifli (¢imento agirligina
gore %0,4-%0,8-%1,2 ve %]1,6 oraninda) atik takviyeli beton iiretmislerdir. Deneyde
su/cimento orani 0,40’tir. PP elyaf atiginin 28 giinliik basin¢ dayanimini %26, yarmada

¢ekme dayanimini %34 arttirdig1 kanitlanmigtir (Rishav ve Rajini, 2020).

Tuqga (2020), GDA igeren PP lif katkili yiiksek dayanimli beton hakkinda deneysel
aragtirma yapmustir. Lif uzunlugu 12 mm ve karigim oranlar1 hacimce %0,15- %0,3-
%0,45- %0,6- %0,75 ve %0,9 olarak belirlenmistir. GDA, DA ile yer degistirilerek
%50- %100 olarak yer almistir. Deney sonuglarinca liflerin islenebilirlik 6zelligini
olumsuz etkiledigini, %0,6 lif katkili numunede maksimum basing ve egilme dayanimi

sirasiyla 80,1 MPa ve 4,9 MPa olarak bulmuslardir (Tuga, 2020).
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3. DENEYSEL PROGRAM

Bu bolim igerik olarak yapilan calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri
hakkindaki detaylari, laboratuvar ortaminda izlenen adimlar1 ve numunelere

uygulanan deneylerin yontemlerini barindirmaktadir.

Sekil 3.1 Karisimda kullanilan tiim malzemeler

3.1 Malzemeler

3.1.1 Cimento

Bu calismada TS EN 197-1 standardina uygun CEM 1 42,5-R c¢imento tipi
kullanilmistir (Sekil 3.1). Bartin Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen ¢imentonun

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de yer almaktadir.
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Sekil 3.2 Bartin ¢imentosu CEM 142,5-R

Tablo 3.1 CEM 1 42.5-R 6zellikleri

Oksit

CaO

SiOz

AlL,O3

F6203 MgO

803 Nazo

K20

KK

(%)

64,08

19,03

4,15

3,56 1,04

3,01 | 0,45

0,71

3,55

Ozg. Agr. 3,13 Ozgiil Yiizey (cm?g) 3230 Priz Bas./Bitis (dak.) 210/270

3.1.2

Beton karistminda ve kiir bakimi icin suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanilan karisim
suyunun TS EN 1008 standardina gore temiz, icilebilir, kokusuz ve berrak olmasi
gerekmektedir. Deneysel ¢alismamizdaki karisim suyu, betona zarar verebilecek
maddeler icermeyen ve sicaklik degeri 20+5°C olan Kastamonu Universitesi

kampiisiindeki mevcut sebeke suyu kullanilmistir. Kiir bakimi ve karisim igin

kullanilan suyun 6zellikleri asagidaki tabloda yer verilmistir.

Tablo 3.2 Kullanilan su analizi

Analizler Sonuclar Limitler
Koku - -
Amonyum (mg/L) 0,02

fletkenlik (mS/cm)

<2500 |0-2500 (TS 97, 2019)

pH

7,93
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3.1.3  Agrega

Lif katkili1 SSB i¢in liretimde DA ve GDA olmak tizere Sekil 3.4’te goriildiigii gibi iki
farkli tip agrega kullanilmistir. Elek analizine tabii tutulan agregalar boyutlarina gore
ince ve kaba olarak ayrilmistir. Dogal agregalarda (DA), 11-5 mm (kaba) ve 5-0 mm
(ince) tane boyutuna; GDA’larda, 12,5 - 4,75 mm (kaba) ve 4,75-0 mm (ince) tane
boyutuna sahip agregalar kullanilmistir. 15x15x15 boyutlardaki GDA numunelerini
ilk olarak press makinesinde parcalayarak konkasore uygun boyutlara getirilmistir.
Parcalanan GDA beton 6rnekleri konkasorde kirilarak kaba ve ince agrega boyutu elde
edilmistir. TS 1227°ye uygun elek serisi ile agregalarin tane boyutu dagilimim
bulabilmek i¢in elek analizi yapilmistir. Bu ¢alismada hacimce %0, %25, %50 ve
%100 oranlarinda DA ile yer degistirilerek GDA kullanilmistir. Kullanilan agregalarin
fiziksel 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir. Dokiilen betonlarin s/¢ oranlar1 0,5-0,7

olarak belirlenmis olup, karigim tasarimi bu orana gore hazirlanmistir.

Sekil 3.4 Karisimlarda kullanilan agregalar
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Sekil 3.5 Karigim agregalarinin graniilometre egrisi
Tablo 3.3 Agregalarin fiziksel dzellikleri
AW Elek Acikhg |  Ozgiil 24 Saatte Su Incelik
greg (mm) Agirhk Emmesi, (%) Modiilii
Kaba Agrega 5-12 2,68 1,67 6,34
Geri Doniisiim Kaba 5 12 2.48 5,78 5,67
Agrega
Ince Agrega 0-5 2,63 2,34 2,43
Geri Dontistim Ince 0.5 241 8,53 232
Agrega

3.14  Seker Fabrikas1 Atig1 Kiilii

Karigimlarda kullanilan Seker fabrikasi atigi kili (AK), Kastamonu Seker
Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Cimento yerine hacimce %7,5; %15 ve %30 oraninda
AK ikame saglamaktadir. Seker Fabrikasi’ndan gelen AK’nin, ¢imento gibi yeterli
incelige ulagmasi i¢in bilyeli 6giitiiclide 2 saat 6giitlilmiistiir. Bu dongii sonucunda 150

micron inceliginde ak elde edilmistir.
AK nin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

e AK 0zgil agirlik 2,33
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e Ozgiil yiizey alan1 (blain metodu ile belirlenmis) 3650 cm?/g

Tablo 3.4 AK’ye ait kimyasal kompozisyon
CaO SiOz A|203 Fezog Nazo(eq) MgO 503 KK
41,9 14,2 8,6 3,2 6,9 5,3 4,7 14,7

Sekil 3.6 Seker fabrikas1 atig1 kiilii

3.1.5 Polipropilen Lif

Yapilan calismada hacimce %0; %0,5; %1 ve %2 oranlarinda 12 mm boyundaki PP
lif kullanilmigtir. Lifin teknik 6zellikleri Tablo 3.5°de gdsterilmektedir.

it

[RARRRRAL!

Sekil 3.7 Polipropilen lif
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Tablo 3.5 Polipropilen lifin teknik 6zellikleri

Gorliniim Kivrimli beyaz lifler

Yogunluk (g/cm?) 0,91
Uzunluk (mm) 12
Tane boyutu (um) 34

I/d 400

Cekme Dayanimi (MPa) 450

Elastisite Modiili (MPa) >3500

Kirilma Uzamasi (%) 20
Erime Is1s1 (°C) 170

3.2 Beton Karisim ve Kiir Bakimi

Bu ¢alismada DA (ince-kaba), GDA (ince-kaba), AK ve PP lifi kullanilarak tiretilen
SSB’nin karigim tasarimi Tablo 3.6°de detaylica gosterilmistir. Yapilan tasarim 1 m*’e
gore hesaplanmistir. Toplamda 16 farkli seri beton tiretimi (Taguchi L16 ortogonal
serisi) gergeklesmistir. 4 farkli tip agrega kullanilmistir. Agregalar doygun yiizey kuru
halindedir. AK belirli oranlarda ¢imento yerine ikame etmistir. Her seriden 14 kiip ve
6 silindir numune elde edilmistir. Numunelerin hepsi TS 1247’de belirtilen kiir
tanklarinda 20+5°C sicaklik araliginda su kiirii uygulanmistir. Belirli yas araliklarinda
(7, 28 ve 90 giin) bekleyen numuneler fiziksel, kimyasal ve mekanik testlerden

gecmistir.

Tablo 3.6 Karigim tasarim

. Karisim Oranlar: (%) Malzeme Miktarlar1 (kg/m®)

Karisim Ismi _ - -

KGDA | IGDA | AK | PP | KGDA | KDA | IDA | IGDA | Cimento | AK | Su | PP
KOI0BOPO 0 0 010 0 740 | 1109 0 350 0 |211| 0,0
K0i25B7.5P0.5 0 25 75105 0 730 | 822 | 277 324 26 | 207 | 45
KO0i50B15P1 0 50 15| 1 0 722 | 541 | 547 297 52 1204 | 91
KO01100B30P2 0 100 | 30 | 2 0 705 0 1068 245 105 | 197 | 18,2
K2510B7.5P1 25 0 7511 183 549 | 1097 0 324 26 |210| 91
K25125BOP2 25 25 | 0 | 2| 182 | 546 | 819 | 276 350 0 |207]18,2
K25150B30P0 25 50 30| 0 178 535 | 535 | 540 245 105|203 | 0,0
K25i100B15P0.5 25 100 | 15 (05| 177 531 0 1074 297 52 [ 198 | 4,5
K5010B15P2 50 0 15| 2 361 361 | 1085 0 297 52 | 210 18,2
K50125B30P1 50 25 30| 1 356 356 | 802 | 270 245 105|206 | 9,1
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Tablo 3.6’nin devami

Karigim fsmi Kal‘lslH‘l Oranlar (%) Mfa\lzeme. Miktarlar (kg/m®)
KGDA | IGDA | AK | PP | KGDA | KDA | IDA | IGDA | Cimento | AK | Su | PP

K50i50B0P0.5 50 50 0 |05]| 360 360 | 540 | 546 350 0 |204 | 45
K50i100B7.5P0 50 100 | 75| 0 354 354 0 1073 324 26 |197| 0,0
K10010B30P0.5 100 0 30 |05 | 710 0 |1066 0 245 105|209 | 4,5
K100i25B15P0 100 25 151 0 712 0 801 | 270 297 52 | 206 | 0,0
K100i50B7.5P2 100 50 |75 2 708 0 531 | 537 324 26 | 204 | 18,2
K100i100BOP1 100 100 011 703 0 0 1064 350 0 [198( 91

K50125B30P1: KGDA%50, [GDA%25, AK%30 ve PP%1 icerigini gosterir.
(KGDA: Kaba Geri Doniisiim Agregasi; IGDA: Ince Geri Doniisiim Agregasi; AK: Seker Fabrikas
Ang Kiilii; PP: Polipropilen Lif; KDA: Kaba Dogal Agrega; IDA: Ince Dogal Agrega)

3.3  Deneysel Yontemler

3.3.1 Taze Betonda Cokme Deneyi/ Slump Test

Taze betonun ¢okme testi veya ¢okme konisi testi, hazirlanan karigimin kalitesini,
islenebilirligini ve kivamini tayin etmek i¢in kullanilir. Genellikle su-¢imento oranini
gosteren iglenebilirligi bulmak i¢in beton ¢okme degeri kullanilir, ancak malzemelerin
ozellikleri, karigtirma yontemleri, dozaj, katkilar vb. gibi cesitli faktorler de betonun

¢Okme degerini etkilemektedir.

Bu ¢alismada TS EN 12350-2 Beton- Taze Beton Deneyleri- Boliim 2: C6kme (Slamp)
Deneyi standardina gore ¢okme testi uygulanmistir. Kesik koni kalibina (koni iist ¢api:
100mm, koni alt ¢cap1: 200 mm, yiikseklik: 300mm) {i¢ esit tabaka halinde, her katman
sikistirma ¢ubugu (¢ap:16 mm, uzunluk: 600 mm) yardimi ile 25 defa sislenerek
yerlestirilmistir. Yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra koni icinde mevcut bulunan
taze haldeki betonu sarsmadan, 5-10 saniye arasinda sabit hizla koni yukari ¢ekilmistir.
Taze haldeki betonun yiizey seviyesi ile ¢oken harcin arasindaki mesafe cetvel

yardimiyla 6l¢lip, cokme degeri Ol¢tilmiistiir.

3.3.2  Fiziksel Deneyler

100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numunelerde ASTM C 20 ve ASTM C 642
standartlarina gére su emme kapasiteleri, porozite degerleri ve birim hacim agirliklar

belirlenmistir. 90 giinlilk numunelerde fiziksel deneyler tamamlanmustir.
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3.3.3  Basin¢ Dayanmim Testi

Beton karisimlari, bir yapinin tasarim gereksinimlerini karsilamak i¢in ¢ok cesitli
mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri saglayacak sekilde tasarlanabilir. Betonun basing
dayanimi, miihendislerin bina ve diger yapilarin tasariminda kullandigi en yaygin
performans Ol¢iisiidiir. Basing dayanimi, silindir ya da kiip beton numunelerinin bir
basing test makinesinde kirilmasiyla Olgiiliir. Deneyde TS EN 12390-3’e¢ gore
10x10x10 cm kiip numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir.

Kiir havuzunda bulunan numuneler test 6ncesi yeterli kuruluga ulasmislardir.

3.3.4 Yarmada-Cekme Dayanim Testi

Betonun egilme mukavemeti, takviyesiz betonun ¢ekme mukavemetinin bir 6l¢iisiidiir.
Test edilen beton kirisin veya levhanin biikiilmeye karsi direng gosterme yetenegini
ifade eder. Basing dayaniminda oldugu gibi, betonun egilme dayanimi da ingaat
projelerinde kullanilmadan 6nce iyice test edilmesi gereken betonun bir diger 6nemli
ozelligidir. Catlama egiliminden dolay1r betonun biikiilme mukavemeti genellikle
basing mukavemetinden ¢ok daha diisiiktir (basing mukavemetinin %10-20’si
arasinda) (Almanaratain, 2021). TS EN 12390-6 standartlarina gore gergeklestirilen
deneyde, yeterli kuruluga sahip 10x20 cm’lik silindir numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik

yarmada-¢ekme dayanimlari 6l¢tilmiistiir.

3.3.5  Kapilarite Deneyi

Kapilarite deneyleri, beton bir yapinin gegirgenlik 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek
icin yaygin olarak kullanilan bir test yontemidir. Kilcal su emme testi, ASTM
C1585’te Onerilen geleneksel gravimetrik yonteme gore yapilmaktadir. Deneyden
once numuneler sabit agirliga varana kadar 105 + 5°C’de etiivde bekletilmektedir.
Etiiv kurusu agirliga sahip numuneler, ayr1 catlak bulunan numunelerinin yan
yiizeyleri ve kismi alt ylizeyi, tek ¢atlaktan tek boyutlu su akisini saglamak amaciyla
likit su yalitim malzemesi ile kapatilmaktadir. Her bir numunenin, su emme testinden
once ilk agirliklar1 kaydedilir ve daha sonra su igeren s1g bir plastik tepsi i¢indeki iki
hatli destek iizerine yerlestirilir. Kilcal su emme testi sirasinda numunenin tek catlakl

alt ylizeyi daima su ile temas halinde olacak sekilde batirma derinligi 5+1 mm olarak
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tutulmaktadir. Deney baslangicindan 1140. dakikaya (24 saate) kadar test
diizeneginden c¢ikarilir ve emilen suyun kiitle degisimini kaydetmek i¢in 0,01 g
hassasiyetle elektronik teraziye yerlestirilir. Kilcal katsayilar, agirlik farklart numune

ylizey alan1 ve zamanu ile iliskilendirilerek hesaplanmstir.

3.3.6  Asinma Direnci Deneyi

Asimma testi, ASTM C944/ C944-M standartlarin1 kullanarak yapilmistir. 90 giiniinii
tamamlamis 3 adet 10x10x10 cm boyutundaki kiip numuneler kiir havuzundan
cikartilarak yeterince kurumasi beklenmektedir. Her numunenin her ii¢ farkli ylizeyine
ayri ayri olmak iizere, dikey yonde 97 N, 200 rpm hiza sahip, 750 mm ¢apindaki
asindirict celik diskler 2 dakikalik zaman araliklarinda 6 dakika boyunca asindirma
testi uygulanmaktadir. Deney siiresince asinmay1 saptayabilmek i¢in dncesinde ve
sonrasinda kalinlik 6l¢iimii yapilmaktadir. Yiizdelik agirlik kaybi i¢in, her ylizeyinin
kalinliklar1 2 dakikalik zaman araliklarinda kaydedilmektedir. Her bir kiip numunenin
ic ylizeyindeki agirlik kaybinin ortalamasi hesaplanmaktadir. Yiizdelik agirlik kaybi

hesaplanan her numune kayda alinmaktadir.

Agirlik kaybinin % ‘sini bulmak i¢in Denklem 3.1 kullanilmistir.

% Agirlik kaybt = mi1i—m2x100 (3.1)
mi = Testten dnceki agirligi

mo= Testten sonraki agirlig

3.3.7  Donma-Coziilme Dayamklihg:

Donma-¢oziilme dongiisii, beton ve tugla gibi insaat yapt malzemelerindeki hasarin
onemli bir nedenidir. Donma-¢6ziilme hasari, suyun sert, gozenekli bir malzemenin
bosluklarini1 doldurmasi ve ardindan donup genlesmesi sonucu meydana gelir.
Donmus suyun hacmi sivi sudan %9 daha fazladir, dolayisiyla su dondugunda
cevredeki malzemeye basing uygulanir ve basing malzemenin ¢ekme mukavemetini
astiginda catlaklar meydana gelir. Bu islem sirasinda bosluklar genisletilerek bir

sonraki erime sirasinda ilave su birikmesi saglanir; bu, bir sonraki dondurma sirasinda
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ilave catlamalara neden olur. Sonraki donma-¢6ziilme dongiilerinde 6nemli hasar

meydana gelebilir (TechnicalNews, 2019).

ASTM C666 standardina uygun olarak 90 giiniinii kiir havuzunda tamamlamis
10x10x10 cm boyutundaki kiip numunelerin iizerinde donma-¢oziilme deneyi
gergeklestirilmektedir. Numunelerin, istenilen (90-120-150 dongii gibi) donma-
¢oziilme tekrarlar1 bitiminde fiziksel farkliliklar1 incelendikten sonra agirlik kayiplar

ve basing dayanimlar1 kaydedilmektedir.

3.3.8  Magnezyum Siilfat (MgSO4) ve Sodyum Siilfat (Na2SO,) Dayamkhihg

Siilfat tuzlarinin ¢ozelti halinde bulundugu sulu ortamlar beton igin tehlike
yaratabilmektedir. Bu ortamlar toprak, deniz suyu, atik sular veya yagmur sulari
olabilir. Magnezyum siilfat (MgSOa4) ve sodyum siilfat (Na2SO4) halinde bulunan
stilfat iyonlar1 sertlesmis beton ile reaksiyona girerek yeni tiriinler olustururlar. Olusan
tiriinler betonun hacimsel stabilizasyonunu bozarak, catlak olusumuna neden

olmaktadirlar.

10x10x10 cm boyutundaki kiip numuneler 28 giin kiir bakimini bitirdikten sonra sudan
cikartilip %10 MgSO4 ve %10 Na2SOas ¢ozeltisi hazirlanip ayr1 ayr1 6zel kabinlere
yerlestirilmektedir. Kiir tankindan ¢ikarilan numuneler yeterli kuruluga ulastiginda
agirliklar1 hassas terazi ile 6l¢iiliip, kaydedilmektedir. 90 giinliik test siiresinde her 30
giinliik periyotlarda ¢ozelti yenilenmektedir. MgSOs4 ve NaxSOs etkilerini
hesaplayabilmek i¢in hassas terazi ile tiim numunelerin agirlik olgiimleri yapilmis
olup, agirlik kaybr hesaplanmaktadir. Bu islem bittikten sonra numunelerin basing

dayanimlar1 belirlenmektedir.

3.3.9  Sodyum Kloriir (NaCl) Dayamkhhg:

Beton, yap1 olarak miikemmel gegirimsizlige sahip olmayan bir malzemedir ve ¢esitli
ortam kosullar1 ile bazi klor iyonlar1 betonun i¢ bolgelerine sizabilir. Cl iyonlar,
betonarmenin igerisinde bulunan donatilarin iizerinde korozyonun baglamasi ig¢in
ortam hazirlamaktadir. Donatinin korozyona ugramasiyla birlikte, beton icerisindeki

donat1 zayiflamaya baslar ve donatinin tasima kapasitesi diiser. Bununla birlikte
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betonda i¢ gerilmeler sonucu catlaklar ve ylizey bolgelerinde pullanma meydana

gelebilir.

Kiip numunelerden 10x10x10 cm boyutunda 28 giin kiir bakimini bitirdikten sonra
sudan ¢ikartilip %5 sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi hazirlanip ayr1 ayr1 6zel kabinlere
yerlestirilmektedir. Kiir tankindan ¢ikarilan numuneler yeterli kuruluga ulastiginda
agirliklar1 hassas terazi ile 6l¢iiliip, kaydedilmektedir. 90 giinliik test siiresinde her 30
giinliik periyodlarda ¢ozelti yenilenmektedir. NaCl etkilerini hesaplayabilmek icin
hassas terazi ile tiim numunelerin agirlik Ol¢timleri yapilmis olup, agirlik kaybi
hesaplanmaktadir. Bu islem bittikten sonra numunelerin basing dayanimlari

belirlenmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Cokme Deneyleri

Bu ¢alismadaki hazirlanan 16 seri taze beton karisimlari ¢okme degeri sifir slump
olacak sekilde iiretilmistir. Sekil 4.1°de iiretilen betonlarin ¢dkme deneylerinin
detaylar1 yer almaktadir. Uretilen numunelerin su/baglayici oran1 0,56-0,6 arasi
degismektedir. Tim numunelerde PP lif oraninin yiikselmesi iglenebilirligin azaldig:
ve topaklanma egiliminin yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Islenebilirligin
diismesindeki en biiylik neden, artan PP lif miktar1 ile topaklanmalarin meydana

gelmesi ve karisim igerisindeki malzemelerin hareket kabiliyetinin azalmasidir.

Karahan (2006), UK, PP lif ve ¢elik liflerin betona etkisini incelemislerdir. Yapilan
karigimda hacimsel olarak PP lifler %0,05; %0,1 ve %0,2 oraninda beton tiretmislerdir.
PP lif miktarinin artmasi islenebilirligi azaltmis olup, UK katkisiyla islenebilirligin
arttig1 gozlemlenmistir. (Karahan, 2006)

Acikgeng vd. (2012), yapmis oldugu ¢alismada farkli miktarda kullanilan PP lifin
betondaki fiziksel, mekanik ve durabilite etksini arastirmiglardir. A tipi (stable fiber)
PP lifi ve B tipi (monoflament) PP lifinin hacimsel olarak %1 ve %2 yer degisimleri
ile beton tretimi yapmislardir. Taze haldeki beton oOzellikleri incelendiginde lif

oranmin artmasiyla ¢okme degerinin azaldigini gézlemlemislerdir (Agikgeng vd.,
2012).
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Literatiir taramalarina géore GDA’nin yiizey piriizliliigiine sahip olmasi nedeniyle
GDA igeren karigimlarda islenebilirligi arttirdigi ve kullanilan karisim suyuna daha
fazla ihtiya¢ duydugu belirtilmistir. Yapilan bu calismada kaba ve ince GDA
kullanilmistir. IGDA igeren numunelerde yiizey alani arttig1 icin daha fazla su ihtiyaci
duyulmaktadir. KGDA ise ylizey piiriizliilligl diisiik degerlerde oldugu i¢in kivama
olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir. Durmus vd. (2008) farkli oranlarda kaba GDA
kullanarak elde ettikleri taze beton karisimlarinin, slump degerlerinin 18-22 cm
arasinda degisiklik gosterdigini, beton karisimlarda kullanilan GDA miktar arttikca
slump degerinin diistiigiinii agiklamislardir (Durmus vd., 2008).

4.2  Fiziksel Deneyler

Sekil 4.2 a kisminda numunelerin kuru birim agirliklar1 (KBA), b kisminda ise KBA-
basing dayanimi korelasyonu yer almaktadir. KBA en diisiik dl¢iilen (1700,41 kg/mq)
K01100B30P2 numunesinin basing dayanimi yaklasik 6 MPa degerlinde 6lciilmiistiir.
Kontrol numunesi olan KOIOBOPO, yapilan 16 karisimda en yiiksek KBA (2270,25
kg/m®) ve basing dayanimma (yaklasik 51 MPa) ulasmustir. Buna bagli olarak Sekil
4.2 b kismi incelendiginde KBA diisiik olan numunelerin basing dayaniminin da diisiik

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.2 a) Kuru birim agirlik ve b) Kuru birim agirlik ile basing dayanimi korelasyonu

KGDA kullanilmayan (K0) numuneleri referans alindiginda, K25 oraninda kullanilan
numunelerde KBA oraninda %4,72 azalma, K50 oraninda kullanilan numunelerde ise

%1,52’lik bir azalma gozlemlenmistir. K100 oraninda kullanilan numunelerde ise
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%2,40’lilk KBA artis meydana gelmistir. IGDA kullanilmayan (10) numuneleri
referans alindiginda KBA bakimindan azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalmalar 125, 150 ve

1100 serilerinde sirastyla %6,20; %4,58 ve %5,89’dur.

Batman (2018), yaptig1 ¢alismada ince ve kaba GDA kullanarak hacimce %15, %30,
%45 ve %60 oraninda betonlarda gesitli testler uygulanmistir. Bu karisima goére %60
GDA numunesinin en diisiik birim hacim agirligi elde ettigi gorilmiistiir. %45 ikame
oranina kadar belirgin bir fark goriilmese de %50 oranini asan numunelerde referans

numunesine gore ciddi farklar ortaya ¢ikmistir (Batman, 2018).

Dada (2022), tarafindan %25, %50, %75 ve %100 ikameli GDA kullanilarak
kendinden yerlesen betonun etkileri aragtirilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde
tiim serilere gére GDA oraninin artmasi sertlesmis betonun birim hacim agirliginda
azalma gozlemlenmistir. Bunun nedeni GDA agirliginin DA agirli§ina gore daha hafif
olmasiyla iliskilendirmislerdir. Bunun haricinde DA ile hazirlanan har¢ daha
islenebilir formda oldugu i¢in, GDA ile iiretilen harglarda yerlestirilirken ve

sikistirtlirken bosluklu bir yap1 olusmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir (Dada,
2022).

Hazirlanan seriler AK oranlarina gore incelendiginde AK kullanilmayan (BO0)
numuneleri referans alindiginda, AK oraninin artmasiyla KBA’larda diisiis
gozlemlenmistir. B7.5 serisinde %0,26; B15 serisinde %2,38 ve B30 serisinde %8,55

oraninda azalmalar elde edilmistir.

PP lif kullanilmayan (P0O) numuneleri referans alindiginda, P0,5 oraninda kullanilan
numunelerde %1,44’lik diistis. P1 oraninda kullanilan numunelerde %3,63’liik diisiis,
P2 oraninda kullanilan numunelerde %9,31’lik oraninda bir kba diislisii meydana

geldigi gdzlemlenmistir.

GDA igeren beton numunelerin igerdikleri PP orani arttik¢a yogunlugu azalmaktadir.
Bunun nedeni PP, taze haldeki betonda aralarindaki statik ¢ekim yiiziinden topaklanma
egilimi gosterirler ve su tutma 6zelligi yiiziinden islenebilirligi azaltirlar. Bu nedenler
betonda gozenekliligi artar. Gozenekliligi artan numunelerin  yogunluklari

diismektedir. Karisimin islenebilirliginin diismesi harcin kaliplara yerlestirilmesini de
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zorlagtirmaktadir. Kismi degerlerde de olsa PP igermeyen numunelere gore daha
bosluklu bir malzeme olusturmaktadir. PP miktarinin yiiksek oldugu numunelerde

birim agirlik degeri daha diistiktiir.

Literatiirde bircok ¢alisma polipropilen lifin gozeneklilik oranini artirdiginm

gostermektedir (Durgun, 2020; Gengolves vd., 2011).
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Sekil 4.3 a) Porozite ve su emme, b) Porozite ve basing dayanimi korelasyonu

%27,59 oraniyla en yiiksek porozite- en diigiik basing dayanimi degerine sahip olan
numune K0i100B30P2’dir. En diisiik porozite- en yiiksek basing dayanimina sahip

numune KOIOBOPO olan referans numunesidir.

KGDA oranlarina gore porozite degisimi incelendiginde K25 serilerinde %0,87’lik
artig, K50 ve K100 serilerinde ise sirasiyla %10,94 ve %3,87’lik azalma meydana
gelmistir. IGDA kullamlan 125, 150 ve 1100 serilerinde ise sirasiyla %3,44; %2,02;

%4,08’lik oraninda porozite artis1 meydana geldigi gozlemlenmistir.

AK kullanilmayan (B0) numuneleri referans alindiginda, B7,5 oraninda kullanilan
numunelerde %0,49’luk disiis, B15 oraninda kullanilan numunelerde %2,05°lik bir
artis, B30 oraninda kullanilan numunelerde %7,71°lik oraninda porozite artis

meydana geldigi gézlemlenmistir.

PP kullanilmayan (PO) numuneleri referans alindiginda, P0,5 oraninda kullanilan

numunelerde %1,11’1lik diisiis. P1 oraninda kullanilan numunelerde %2,25°lik artis,
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P2 oraninda kullanilan numunelerde %8,55°lik oraninda porozite artist meydana

geldigi gozlemlenmistir.

Kunieda vd., (2014), Geri doniisiim agrega ¢alismalarinda, karisimdaki lif miktar
arttikca su emme degerinin azaldigi, sadece hacimce %1 lif katkili 20 mm boyutlu
beton parcaciklarinin su emme degerinin arttig1 sonucuna varmislardir. Yalin betonda
20 mm boyutlu beton pargaciklarinin su emme degerini %6,68 iken hacimce %1 PP
lif katkisinda %7,6 hesaplamislardir. Bu tez calismasinda, 15-22,4 mm boyutlarindaki
lifsiz beton pargaciklarinda su emme degeri %4,32 iken lifli geri doniisim
agregalarinin su emme degeri %5,26’dir. Geri doniisiim agregalarinin su emme degeri
artmustir. PP lifli geri doniisiim agregalarinin su emme degeri PP lifsiz geri doniisiim

agregalarindan fazladir.

4.3  Basing Dayanim Testleri

Bu ¢alismada kiir uygulanan numuneler 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim testine tabi
tutulmustur. Sekil 4.4’te karisimda yer alan numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik basing

dayanim test sonuglar1 yer almaktadir.

Bu sonuglar incelendiginde en yiiksek basing dayanimma sahip olan KOIOBOPO
karigim serisinin oldugu, en diisiik basing dayanimina sahip olan karigim serisinin ise

K01100B30P2 oldugu goériilmektedir.

15 1F
HH1E 2

Ba=ing Davanm (MPa)
Basing Davanimi (MPa)

Sekil 4.4 a) KGDA igerikleri %0 ve %25 ve b) %50 ve %100 olan SSB numunelerinin
basing dayanimi
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KGDA %0 igerikli numunelerin kiyaslanmasinda erken ve ge¢ dayanim (39,6-50,85
MPa) veren numune referans (KOIOBOPO) numunesi olmustur. Aym sekilde
K01100B30P2 icerikli numunenin erken ve ge¢ yas dayanimlar (3,81-5,82 MPa)
diisiik Ol¢lilmiistiir. Bunun nedeni lif ve AK oraninin bu karisim dizayninda yiiksek
olmasidir. Lif miktarinin yiiksek olmasi, iiretilen numunede bosluklari arttiracagi igin
dayanimlara olumsuz etkisi vardir. Ayrica islenebilirlik diistiigii i¢in yerlestirilme ve
sikistirma islemlerinin iyi yapilmasi gerekmektedir. KGDA %25 igerikli numune
grubunda mukavemet degerleri en yiiksek deger K2510B7.5P1 numunesinde (27,85
MPa) elde edilmistir. K25125B0P2 ve K25150B30P0 numunelerinin ge¢ dayanimlari
birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir. AK, yap1 olarak ¢cimento kadar baglayicilik
ve puzolanik aktivite gosteremedigi i¢in mukavemete ¢ok bir etkisi goriilmemistir.
AK’nin, betonda erken yas dayanimina biraz katki sagladig1 diisiiniillmektedir. KGDA
%50 icerikli numune grubunda ise basing dayanimi en yiiksek olan K50i50BOPO0,5
olan numunedir (39,24 MPa). En diisik dayamima sahip olan numune ise
K50i25B30P1°dir (18,74 MPa). Referans grubundan sonra en iyi basing dayanimi
elde edilen grup KGDA %100, K1001100BOP1 numunesi (41,53 MPa) olmustur.
Literatiirlerde GDA ile iiretilen betonlarin referans betonlarina goére basing
dayanimlarinda %35-10 oraninda azalma goriilmektedir. Fakat bu oran GDA’nin
kalitesi ve boyutuna gore degisiklik gosterebilmektedir. Yapilan ¢alismada referans
numunesine gére K1001100BOP1 numunesinin basing dayamiminda %18’lik bir

azalma meydana gelmistir.

KGDA kullanilmayan (KO) numuneleri 90 giinliik basin¢ dayanimlar1 referans
alindiginda, K25 oraninda kullanilan numunelerde %29,40’lik diistis, K50 oraninda
kullanilan numunelerde ise %2,06’lik bir diisiis gézlemlenmistir. K100 oraninda
kullanilan numunelerde ise %14,11’liikk oraninda dayanim artis1 meydana geldigi

gozlemlenmistir.

IGDA kullanilmayan (I10) numuneleri 90 giinliik basing dayanimlari referans
alindiginda, 125 oraninda kullanilan numunelerde %26,58’liik diisiis, 150 oraninda
kullanilan numunelerde %27,77°lik bir diisiis, 1100 oraninda kullanilan numunelerde

%23,88’lik oraninda dayanim diisiisii meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Demirel ve Simsek (2015), 212 It. suyun kullanildigi, su/¢cimento orani 0,53 olan beton
karisimlarindan C 25 beton siifi elde edilmeye ¢alisilan deneylerinde, kaba ve ince
GDA’y1 ayrt ayrt %10, %20, %30, %40 ve %50 ikame oranlarin da kullanmanin
yaninda, karigim hesabindaki ince ve kaba DA, yerine ayn1 miktarda tamami ince ve
kaba GDA kullanilarak elde edilen beton numuneleri 28 ve 90 giinliik basing dayanimi
testine tabi tutmuslardir. Sonu¢ olarak biitiin ikame oranlarinda hedef dayanima
ulasildig1 goriilmiis olup kaba GDA kullanilarak iiretilen betonlar ile ince GDA
kullanilarak tiretilen betonlar kiyaslandiginda kaba GDA’nin kullanildig1 betonlarin

dayaniminin daha ytiksek oldugu belirtilmistir (Demirel ve Simsek, 2015).

AK kullanilmayan (B0O) numuneleri 90 giinlik basing dayanimlar1 referans
alindiginda, B7,5 oraninda kullanilan numunelerde %27,75’lik diistis, B15 oraninda
kullanilan numunelerde %37,38’lik bir diislis, B30 oraninda kullanilan numunelerde

%55,62’lik oraninda dayanim diisiisii meydana geldigi gozlemlenmistir.

PP kullanilmayan (P0) numuneleri 90 giinliik basing dayanimlari referans alindiginda,
P0,5 oraninda kullanilan numunelerde %1,41°lik diisiis. P1 oraninda kullanilan
numunelerde %211,21°lik diistis, P2 oraninda kullanilan numunelerde %52,34’°1liik

oraninda dayanim diisiisii meydana geldigi gozlemlenmistir.

Betona uyumlu polipropilen lifler kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada karigimlar
tanik numuneleri ile kiyaslanmistir. Beton karisimlari igerisine polipropilen lifler
%0,2-%1,0 arasinda degisen oranlarda ilave edilmistir. Yapilan egilme ve basing
deneyleri soncunda 6nemli bir dayanim artig1 goriilmemistir. Hatta lif miktar artikga
basing dayaniminda %7 dolaylarinda azalmalar izlenmistir. Bunun beraberinde

numunelerin darbe mukavemetlerinde %200’lere varan artislar gorilmiistiir.

4.4  Yarmada-Cekme Dayanimi Testi

Sekil 4.5’te karisimda yer alan numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik yarmada-¢ekme

dayanim test sonuclar1 yer almaktadir.

KGDA kullanilmayan (K0) numuneleri 90 giinlik yarmada c¢ekme dayanimlar

referans alindiginda, K25 oraninda kullanilan numunelerde %7,18’lik diisiis, K50
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oraninda kullanilan numunelerde ise %1,66’lik bir diisiis gozlemlenmistir. K100
oraninda kullanilan numunelerde ise %14,36’lik oraninda dayanim artig1 meydana

geldigi gozlemlenmistir.

IGDA kullanilmayan (10) numuneleri 90 giinliik yarmada cekme dayanimlari referans
alindiginda, 125 oraninda kullanilan numunelerde %12,62°liik diisiis, 150 oraninda
kullanilan numunelerde %13,08’lik bir diisiis, 1100 oraninda kullanilan numunelerde

%31,78’lik oraninda dayanim diisiisii meydana geldigi gozlemlenmistir.

Koken vd. (2010), birinci grupta, kullanilan agreganin tamamen geri doniisiim
agregasi (GDA), ikinci grupta kum (0-4 mm) olarak kirma tas agrega ve kaba agrega
olarak GDA (4- 16 mm), {iglincii grup karigimda ise agreganin tamami kirma tas
agregadan kullanilarak {i¢ farkli deney grubu olusturmustur. 28 giinliik beton basing
dayanimlarina gore incelediginde, %100 GDA ile iiretilen 1. karigimin beton basing
dayanimi, %100 kirma tas agrega ile iretilen 3. karisimdan %33, GDA’nin %61
oraninda kullanmildig1 2. Karisimin beton basing dayanimi ise %100 kirma tas agrega
kullanilarak hazirlanan 3. Karisimdan %18 daha az ¢iktigini ve beton karisim oraninda
kullanilan GDA miktar1 arttikga 7 ve 28 giinliik beton basing dayanimi ile yarmada
¢cekme dayaniminin diistiigiinii tespit etmistir (Koken vd., 2010).

AK kullanilmayan (B0) numuneleri 90 giinliikk yarmada ¢cekme dayanimlar1 referans
alindiginda, B7,5 oraninda kullanilan numunelerde %35,83°liik artis, B15 oraninda
kullanilan numunelerde %22,33’liik bir diisiis, B30 oraninda kullanilan numunelerde

%27,18’lik oraninda dayanim diisiisii meydana geldigi gozlemlenmistir.

PP kullanilmayan (PO) numuneleri 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari referans
alindiginda, P0,5 oraninda kullanilan numunelerde %8,45’lik diisiis. P1 oraninda
kullanilan numunelerde %23,47’lik diistis, P2 oraninda kullanilan numunelerde

%23,47’lik oraninda dayanim diislisii meydana geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.6 Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi korelasyonu

Sekil 4.6’da basing dayanimi ve yarmada- ¢ekme dayaniminin korelasyonu yer
almaktadir. Bu grafige gore Referans numunesi (KOIOBOPO) en yiiksek degere
sahiptir. Buna bagli olarak basing dayanimi ve yarmada-¢ekme dayanimi arasindaki
baglant1 sayesinde basing dayaniminda yiiksek deger alan numuneler yarmada-¢ekme

dayanim testinde de yiiksek sonuclara ulasmaktadir.
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4.5 Kapilerite
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Sekil 4.7 a) SSB’lere ait kapilarite degerleri, b) Kapilarite ve basing dayanimi korelasyonu

Sekil 4.7.a’da goriildiigii iizere her grubu kendi arasinda degerlendirmeye alindiginda
genel olarak AK miktarmin maksimum seviyede kullanildigi numunelerde kapilarite

en yliksek degerlere ulagmustir.

Sekil 4.8 Kapilarite deneyi

KGDA kullanilmayan (K0) numuneleri kapilarite degerleri referans alindiginda, K25
oraninda kullanilan numunelerde %19,62°lik artis, K50 oraninda kullanilan
numunelerde ise %4,69’luk bir artis gozlemlenmistir. K100 oraninda kullanilan

numunelerde ise %4,26’lik oraninda diisiis meydana geldigi gézlemlenmistir.

IGDA kullanilmayan (I10) numuneleri kapilarite degerleri referans alindiginda, 125
oraninda kullanilan numunelerde %25,44’lik artis, 150 oraninda kullanilan

numunelerde %32,42°1ik bir artis, 1100 oraninda kullanilan numunelerde %33,42°lik

oraninda artis meydana geldigi gdzlemlenmistir.
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Vieiravd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, GDA’nin su emme kapasitesi zamanin
fonksiyonu olarak belirlenmis, GDA’nin su emiliminin biiyiik kismimnin ilk daldirma
sirasinda su emme kapasitesinin %80’inin ilk 5 dakikalik siire icerisinde gerceklestigi
ve bu siireci takip eden 30 dakikalik siire igerisinde su emiliminin ¢ok yavas bir sekilde

devam ettigi belirtilmistir (Vieira vd., 2011).

Ferreiravd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, GDA’nin yiiksek su emme 6zelligine
sahip olmasi ve bu 6zelligin zamanla degisiyor olmasi sebebiyle GDA’nin 6nceden
1slatilmasi gibi gesitli karisim tasarimlart Onerilmistir. Ayrica, bu ¢alismada beton
karisim iglemi sirasinda, karigima once su ve GDA katilmig ve 5 dakika kadar
karistirilmis, ardindan diger maddeler eklenmistir. Karisima GDA ile birlikte 6nceden
eklenen bu su, GDA’nin karisim sirasinda emecegi su olarak tanimlanmis ve emilecek

efektif su olarak isimlendirildigi ifade edilmistir (Ferreira vd., 2011).

AK kullanilmayan (B0) numuneleri kapilarite degerleri referans alindiginda, B7,5
oraninda kullanilan numunelerde %18,77’lik artis, B15 oraninda kullanilan
numunelerde %17,53’1iik bir artis, B30 oraninda kullanilan numunelerde %50,12’lik

oraninda artis meydana geldigi gézlemlenmistir.

PP kullanilmayan (PO) numuneleri kapilarite degerleri referans alindiginda, P0O,5
oraninda kullanilan numunelerde %9,11°lik diisiis. P1 oraninda kullanilan
numunelerde 9%3,90’lik artis, P2 oranminda kullanilan numunelerde %32,54’lik

oraninda artis meydana geldigi gézlemlenmistir.

Polipropilen lif kullanimi betonda igerisinde bosluklu hacim olusturdugu, bununda

hacimce su emme oranini arttirma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Betonun kilcal su emme miktar1 artarsa kapilarite de artar. Bu da numunenin
gecirgenligini gostermektedir. Arastirmalarin mikro yapiy1 incelemesi sonucunda
polipropilen lifin beton matrisi i¢inde mikro dolgu olarak ¢alistigin1 géstermektedir.

Kapilarite deneylerinde en yiiksek sonucu K0i100B30P2 numunesi elde etmistir.

KGDA %0 grubundaki numuneler incelendiginde kapilarite degerinin en iyi seri

referans numunesi olurken; en yiiksek seri IGDA, AK ve PP lif miktarmin maksimum
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oldugu K0I100B30P2 numunedir. Kapilaritenin 7,47 kg/m?’ye ulastigi numunede
basing dayaniminda da disiis yasandigi gozlemlenmektedir. Bu grup numuneler
incelendiginde AK miktarinin artis1 kapilarite degerinin arttirmasini saglamaktadir.
KGDA %25 grubundaki numunelerde AK ve PP lif miktarmin artmasi kapilarite
degerlerini arttirmaktadir. Bunun nedeni bu tiir malzemelerin betonda islenebilirligini
azaltmasiyla iliskili oldugudur. K25125BOP2 ve K25I50B30P0 numunelerinin
kapilarite degerleri 6,4 kg/m? iizerindedir. Basing dayanimlarinda da 12-13 MPa
degerlerine ulasmaktadir. Islenebilirligin azalmasi yeterince sikistirma isleminin
gerceklesmemesi dayanimi olumsuz olarak etkilemektedir. Ayrica GDA orami da
islenebilirligi etkilemektedir. KGDA %50 grubundaki numunelerde 3,69 kg/m?’ye
sahip K50150B30P0.5 serisi en diisiik kapilarite degerine sahiptir. Yaklasik 40 MPa
dayanima ulagmistir. KGDA igeriginin artmas1 AK’nin getirecegi olumsuz etkileri bir
miktar azaltmaktadir. KGDA %100 grubunda genel olarak kapilarite ve basing
dayanimlar1 1yi durumda olsa bile lif miktarinin yiiksek olmasi kapilarite degerini

yiikseltmektedir. K100150B7.5P2 serisinde bu durum agikca gézlemlenmektedir.
4.6  Asinma Direnci Deneyi

Sekil 4.9’da goriildiigii iizere tim numuneler degerlendirmeye alindiginda genel
olarak PP miktarinin maksimum seviyede kullanildigi numunelerde asinma en yiiksek
degerlere ulasmistir. En fazla asinmaya ugrayan numune K0I1100B30P2 kodlu numune
olup IGDA, AK ve PP’nin en yiiksek oranlarda kullanildig1 goriilmektedir. En az
asinmaya ugrayan numune ise Referans Numunesi KOIOBOPO kodlu numune olup

herhangi bir degisken eklenmemistir.
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Sekil 4.10 Asinma deneyi

Referans numunesini diger karisimlarla karsilastirildiginda en az agirhik kaybi
K100i1100BOP1 numunesinde elde edilmistir. Genel olarak incelendiginde KGDA
miktarinin artmasi aginma direnci deneylerinde agirlik kaybint minimuma indirdigi
gozlemlenmistir. AK’nin  dirence kars1 dayamimi disiik oldugu grafikten
anlagilmaktadir. Bunun nedeni 6zgiil agirhiginin diisik olmasi ve agrega gibi
davranamamasindan kaynaklanmaktadir. Biitiin serilerde en fazla asinma kaybi

KO01100B30P2 numunesindedir.

KGDA kullanilmayan (K0) numuneleri asinma kayb1 degerleri referans alindiginda,
K25 oraninda kullanilan numunelerde %26,57’lik artis, K50 oraninda kullanilan
numunelerde ise %33,75’lik bir diisiis gézlemlenmistir. K100 oraninda kullanilan

numunelerde ise %45,06°1ik oraninda diislis meydana geldigi gozlemlenmistir.
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IGDA kullanilmayan (10) numuneleri asinma kayb: degerleri referans alindiginda, 125
oraninda kullanilan numunelerde %78,53’liik artis, 150 oraninda kullanilan
numunelerde %66,03’liik bir artis, 1100 oraninda kullanilan numunelerde %76,28’lik

oraninda artis meydana geldigi gézlemlenmistir.

AK kullanilmayan (B0) numuneleri asinma kaybi1 degerleri referans alindiginda, B7,5
oraninda kullanilan numunelerde %27,97’lik diisiis, B15 oraninda kullanilan
numunelerde %2,15’1ik bir diisiis, B30 oraninda kullanilan numunelerde %88,52’lik

oraninda artis meydana geldigi gézlemlenmistir.

PP kullanilmayan (P0O) numuneleri aginma kayb1 degerleri referans alindiginda, P0,5
oraninda kullanilan numunelerde %31,32°lik diisiis. P1 oraninda kullanilan
numunelerde %210,21°1lik diisiis, P2 oraninda kullanilan numunelerde %90,72’lik

oraninda artis meydana geldigi gézlemlenmistir.

Tiim karisimlarda PP lif miktarinin artmasiyla betonun asinma direncinin azaldig:
Sekil 4.4’den goriilebilmektedir. Literatiirde PP liflerin betonun islenebilirligini
azalttig1 ve betonda bosluklar olusturdugu belirtilmistir (A¢ikgeng vd., 2012; Topcu
vd., 2017). Bunun dogal bir sonucu olarak PP lif miktarinin artmasi ile betonun aginma

direncinde diisiisler meydana gelir.

4.7 Donma-Céziilme Deneyleri

Donma ¢dziilme déngiileri beton icinde ciddi hasarlara neden olmaktadir. Ozellikle bu
dongiilerin sik goriildiigii konumlarda beton kalitesi ve servis dmrii azalmaktadir. Bu
dongililere maruz kalan betonun igindeki bosluklarda bulunan suyun donup
¢oziilmesiyle igsel gerilimi arttirarak catlak boyutlarini genisletmektedir. Sekil 4.8’in
a ve b kisimlarinda 90 giiniinii tamamlamis ve 120 donma ¢oziilme dongiisiine tabii
tutulmus numunelerin basing dayanim egrileri gosterilmektedir. Sekil 4.11°de ise
dongli sonrasi agirlik kayiplari ve agirlik kaybi-basing dayanimi korelasyonu yer

almaktadir.
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Ba=ing Dayanim (MFPa)
Basing Davanmi Degigimlen ('6)

Sekil 4.11 Donma ¢6ziilme sonrasi a) Basing dayanimlari b) Basing dayanim degisimleri

KGDA kullanilmayan (K0) numuneleri D-C sonrasi basing degisim degerleri referans
alindiginda, K25 oraninda kullanilan numunelerde %13,44’lik artis, K50 oraninda
kullanilan numunelerde ise %8,54 ‘liikk bir artis gézlemlenmistir. K100 oraninda
kullanilan numunelerde ise 9%16,65’lik oraninda artis meydana geldigi

gbzlemlenmistir.

IGDA kullanilmayan (i0) numuneleri D-C sonrasi basing degisim degerleri referans
alindiginda, 125 oraninda kullanilan numunelerde %14,76’lik diisiis, 150 oraninda
kullanilan numunelerde %10,34°liik bir artig, 1100 oraninda kullanilan numunelerde

%20,04’liik oraninda diisiis meydana geldigi gozlemlenmistir.

AK kullanilmayan (B0) numuneleri D-C sonrasi basin¢ degisim degerleri referans
alindiginda, B7,5 oraninda kullanilan numunelerde %1,75’lik artis, B15 oraninda
kullanilan numunelerde %13,33’liik bir artis, B30 oraninda kullanilan numunelerde

%5,27°1ik oraninda artis meydana geldigi gézlemlenmistir.

PP kullanilmayan (P0O) numuneleri D-C sonrasi basing degerleri referans alindiginda,
P0,5 oraninda kullanilan numunelerde %24,01’lik diisiis. P1 oraninda kullanilan
numunelerde %14,22’1ik diisiis, P2 oraninda kullanilan numunelerde %13,03’lik

oraninda diisiis meydana geldigi gézlemlenmistir.

Referans numunesinde %0,56°1ik agirlik kaybi bu da %5,37 basing dayaniminin

azalmasina neden olmustur. Biitiin gruplarda en fazla donma ¢oziilme dongiisiinden
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etkilenen numune KO0i100B30P2’dir. Bu numune %2,95 agirlik kaybr yasarken
%31,79 degerinde basing dayanimim diisiirmiistiir. KOI100B30P2 numunesinin
dayanimimin diisiik olmasi donma ¢6ziilme dongiilerinde de en ¢ok etkilenmesine
neden olmustur. Sekil 4.3’te goriildiigii tizere KGDA’nin bu seride olmamasi ve
IGDA, AK ve PP lifin ¢ok yiiksek oranda kullanilmas1 dayanima katki saglamamistir.
Referans numunesinden sonra beton serilerinden en diisiik yiizde agirlik kaybinda
azalma meydana gelen numuneler K50150BOP0.5 ve K100i100BOP1 olmustur.
Sirastyla 120 dongii sonrasinda yasanan agirlik kaybi 9%0,95 ve %0,96’dir.
K50I50BOP0 numunesinde %9,13’liik dayanim kaybi yasanmustir. K1001100BOP1
numunesinde ise %0,48’lik basing dayamiminda artis ile 41,73 MPa degerine
ulasmistir. Buna gore K25150B30P0 numunesinde 120 déngii sonras1 %2,03’liik bir
agirlik kaybi yasansa da basing dayaniminda %47,13’liik bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.12 Donma ¢6ziilme sonrasi a) agirlik kayiplari, b) agirlik kaybi ve basing dayanimi
korelasyonu

4.8  Magnezyum Siilfat (MgSO.) ve Sodyum Siilfat (Na;SOs) Dayamkhilhk
Testi

90 giin boyunca MgSO4 ¢ozeltisine maruz kalan betonlarin basing dayanimi Sekil
4.13’de gosterilmektedir. Sekil 4.15°de ise MgSOs etkisinde zamana bagli agirlik

kaybi1 ve porozite dagilim grafigi eklenmistir.
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Sekil 4.13 MgSO4’e maruz kaldiktan sonra a) Basing dayanimi ve b) Basing dayanimi
degisimleri

Sekil 4.14 MgS0Oa, Na2SO4 ve NaCl ¢ozeltileri

KGDA kullanilmayan (KO) numuneleri MgSO4 sonras1 basing dayanimi degisim
degerleri referans alindiginda, K25 oraninda kullanilan numunelerde %3,59’luk diisiis,
K50 oraninda kullanilan numunelerde ise %15°lik bir diisiis gézlemlenmistir. K100
oraninda Kullanilan numunelerde ise %38,11°lik oraninda diisiis meydana geldigi

gbzlemlenmistir.

IGDA kullanilmayan (10) numuneleri MgSQOasonrasi basing degisim degerleri referans
alindiginda, 125 oraninda kullanilan numunelerde %2,52°lik artis, 150 oraninda
kullanilan numunelerde %314,04’liik bir artis, 1100 oraninda kullanilan numunelerde

%0,66’lik oraninda artis meydana geldigi gdzlemlenmistir.
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AK kullanilmayan (BO) numuneleri MgSOa4 sonrasi basing degisim degerleri referans
alindiginda, B7,5 oraninda kullanilan numunelerde %?5,78’lik artis, B15 oraninda
kullanilan numunelerde %21,73’liik bir artis, B30 oraninda kullanilan numunelerde

%32,25’lik oraninda artig meydana geldigi gézlemlenmistir.

PP kullanilmayan (PO) numuneleri MgSOas sonrasi basing degerleri referans
alindiginda, P0,5 oraninda kullanilan numunelerde %3,23’liikk diisiis. P1 oraninda
kullanilan numunelerde %6,37’lik diisiis, P2 oraninda kullanilan numunelerde

%6,07°lik oraninda diisiis meydana geldigi gézlemlenmistir.

En fazla dayanim artis1 %20,47 degeriyle KOISOB15P1 karigim serisinde olustugu
goriilmiistiir. En diisiik dayanim kayb1 (%4.07) KOIOBOPO karisiminda meydana
gelmistir. Porozite orani en diisiik olan referans numunesi (%3) olurken, en yiiksek
olan numune (%28) K0i100B30P2 serisidir. KGDA %25 olan grupta dayanim kaybi
K25[0B7.5P1 serisinde %15,5; K25125BOP2 serisinde %16,07; K25I150B30P0
serisinde %45,02 ve K251100B15P0.5 serisinde %11,51 dayanim artis1 olusmustur.
K25125B30P2 numunesinde %4,5 agirlik kaybi yasanirken %18-19 degerinde porozite
elde edilmistir. KGDA %50 grubundaki K50i10B15P2 serisinde %2,99; K25125B30P1
serisinde %9,34 oraninda basing dayanim artis1 gdzlemlenmis olup, K50i50BOP0.5
serisinde  %15,57; K501100B7.5P0  %17,49 oraninda dayanim azalmasi
gozlemlenmisti. KGDA %100 grubunda KI100I0B30P0.5 serisinde %11,99;
K100I25B15P0 serisinde 4,76; K100150B7.5P2 serisinde %1,58 basing dayanim orani
artarken, K100i100BOP1 serisinde %11,49 oraninda basing dayamm azalisi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15 a) ve b) MgSO4 sonrasi agirlik degisimi, ¢) MgSQOs sonrasi agirlik degisimi ve
porozite korelasyonu

Uretilen numuneler 90 giin boyunca Na2SOs ¢ozeltisi icinde bekletilmistir. Betonlarm
¢Ozelti sonrasi basing dayanimi Sekil 4.16 ‘da yer almaktadir. Sekil 4.17’de ise Na2SO4
etkisinde zamana baglh agirlik kaybi grafigi gosterilmektedir. KGDA %0 olan grupta
referans numunesi olan KOIOBOPO numunesi ve KOI100B30P2 numunelerinde bir
miktar betonun basing dayaniminin arttig1 gériilmektedir. Bu grubun en fazla dayanim
artis1 %8,76 degeriyle KOI100B30P2 karisim serisinde olustugu goriilmiistiir. En
diisiik dayanim kaybir %8,44 degeriyle KO0I25B7.5P0.5 karisiminda meydana
gelmistir. Referans numunesi agirlik kaybi olarak en diisiik (yaklasik %0,5) degere
sahip olurken, KOI100B30P2 numunesi KGA %0 ve %25 gruplarinin en yiiksek
agirlik degisimine (yaklasik %1,90) sahip numune olmustur. KGDA %25 grubunda
basing dayanim kaybi hi¢gbir numunede goézlemlenmemistir. Biitlin karisimdaki
serilere kiyasla %39,35 basing dayanimi artistyla K25150BOP2 numunesi olmustur.
K25125B0P2 serisi grubunun en yiiksek agirlik kaybina (yaklasik %1,5) ugramstir.
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KGDA %50 grubundaki K5010B 15P2 serisi biitiin numunelere kiyasla en ¢ok dayanim
kaybeden (%26,19) serisi olmustur. Bu numunenin agirlik kaybt %0,9 civarinda
olmustur. KGDA %100 grubunda K100I0B30P0.5 serisinde %13.34, K1001100BOP1
serisinde %1,40 dayamim kaybi yasanmistir. K100I25B15P0 ve K100i50B7.5P2

serisinde basing dayaniminda artis meydana gelmistir.

KGDA kullanilmayan (KO) numuneleri Na2SOas sonrasi basing dayanimi degisim
degerleri referans alindiginda, K25 oraninda kullanilan numunelerde %16,72’lik artis,
K50 oraninda kullanilan numunelerde ise %5,01°lik bir diisiis gdzlemlenmistir. K100
oraninda kullanilan numunelerde ise %5,02’lik oraninda artis meydana geldigi

gozlemlenmistir.

IGDA kullanilmayan (I0) numuneleri Na2SO4 sonrasi basing dayanimi degisimi
degerleri referans alindiginda, 125 oraninda kullanilan numunelerde %8,50’lik artis,
150 oraninda kullanilan numunelerde %22,84°liik bir artis, 1100 oraninda kullanilan

numunelerde %12,34°liik oraninda artis meydana geldigi gozlemlenmistir.

AK kullanilmayan (B0O) numuneleri Na2SOs sonrast basing dayanimi degisimi
degerleri referans alindiginda, B7,5 oraninda kullanilan numunelerde %7,28’lik artis,
B15 oraninda kullanilan numunelerde %4,70’lik bir disiis, B30 oraninda kullanilan

numunelerde %7,03 ‘liik oraninda artis meydana geldigi gozlemlenmistir.

PP kullanilmayan (PO) numuneleri Na2SOa sonrasi basing dayanimi degisimi degerleri
referans alindiginda, P0,5 oraninda kullanilan numunelerde %16,99’liikk diistis. P1
oraninda kullanilan numunelerde %11,51°lik diisiis, P2 oraninda kullanilan

numunelerde %9,25’lik oraninda diisiis meydana geldigi gézlemlenmistir.
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90 giin NaCl ¢ozeltisinin i¢inde bekletilen numunelerin basing dayanimindaki
degisimler ve zamana bagh agirlik kayiplari Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da

gosterilmektedir.

KO0I0BOPO kodlu referans numunesinde %6,51°lik dayanim kayb1 yasanirken yaklasik
%0,5 agirlik kayb1 yasanmistir. NaCl ¢ozeltisi sonucunda referans numune 47,54 MPa
degerine diismiistiir. Biitlin numuneler 56 giine kadar belli agirlik kayiplar: yasasalar
da 56 gilinden sonra agirlik kayiplarinda ¢ok ciddi degisim gézlemlenmemistir. Biitiin
numuneler i¢inde en yiiksek dayanim kayb: K50i25B30P1 numunesinde %28,82

degerinde Sl¢lilmiistiir.
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Sekil 4.19 NaCl sonrast a) KGDA %0 ve %25 b) %50 ve %100 olan SSB’lerin agirlik

degisimleri

NaCl ¢ozeltisi sonrasi yaklasik %1,3 degerinde agirlik kaybi yasayan K0I100B30P2
numunesidir. Bu numunenin baslangigtaki dayanimi da diisiik oldugu igin NaCl
¢ozeltisi karsisinda da iyi bir direng gosterememistir. Buna goére AK ve PP lifin
maksimum oranda kullanimi1 durabilite degerlerini de olumlu yoénde etkiledigi
sonucuna varilamamaktadir. 90 giin sonunda K1001100BOP1 serisinde, referans
numunesi olan KOIOBOP0’a gore en az agirlik kaybina ugradig: (yaklasik %0,55) yani
AK’nin  NaCl ¢ozeltisi karsisinda direncine yeterince etkisi olmadigi ile

aciklanabilmektedir.

KGDA kullanilmayan (K0) numuneleri NaCl sonrasi basing dayanimi degisim

degerleri referans alindiginda, K25 oraninda kullanilan numunelerde %2,83’liik diisiis,
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K50 oraninda kullanilan numunelerde ise %11,11°lik bir diistis gézlemlenmistir. K100
oraninda kullanilan numunelerde ise %3,61’lik oraninda diisiis meydana geldigi

gozlemlenmistir.
KGDA etkisine gore incelendiginde K50 oranindaki numunelerde;

IGDA kullanilmayan (10) numuneleri NaCl sonras1 basing dayanimi degisimi degerleri
referans alindiginda, 125 oraninda kullanilan numunelerde %18,24’liik diisiis, 150
oraninda kullanilan numunelerde %17,73liik bir diisiis, 1100 oraninda kullanilan

numunelerde %8,31’lik oraninda diisiis meydana geldigi gdzlemlenmistir.

AK kullanilmayan (B0O) numuneleri NaCl sonrasi basing dayanimi degisimi degerleri
referans alindiginda, B7,5 oraninda kullanilan numunelerde %12’lik artis, B15
oraninda kullanilan numunelerde %:25,38’lik bir artis, B30 oraninda kullanilan

numunelerde %15,95’1ik oraninda artis meydana geldigi gézlemlenmistir.

PP kullanilmayan (P0) numuneleri NaCl sonrasi basin¢ dayanimi degisimi degerleri
referans alindiginda, PO,5 oraninda kullanilan numunelerde %7,13’liik artis. P1
oraninda kullanilan numunelerde %8,92°lik diistis, P2 oraninda kullanilan

numunelerde %8,32’lik oraninda artis meydana geldigi gbzlemlenmistir.
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5. SONUC

Cesitli kat1 atiklarin geri dontisiimii i¢in geri doniistiiriilmiis agregalar ve AK, fiber
takviyeli yesil SSB’ye uygulanarak fiziko-mekanik 6zellikleri, dayanikliliklart ve

mikro yapilart aragtirildi. Elde edilen bulgular sonucunda bu sonuglara ulasildi.

a. IGDA, AK ve PP Ilif iceriginin artmasiyla SSB’nin mekanik &zellikleri
azalmaktadir. KGDA, IGDA ve PP lif igerikleri sirasiyla %100, %100 ve %1
oldugunda, SSB’nin 90 giinliilk basing dayanimi referans numunesi olan orijinal

SSB’ye kiyasla yalnizca %18,33 oraninda azalmaktadir.

b. SSB numunesinin kuru birim agirhigi 2300 kg/m¥iin altinda olup, referans
numunesi olan SSB, en yiiksek kuru birim agirligi gostermektedir. AK ile
karnistirllan SSB nispeten yiiksek bir emicilik katsayis1 gosterir ¢linkii AK
parcaciklar1 yliksek gozeneklilige, agisal forma, diizensiz boyuta ve yiiksek

kizdirma kaybina sahiptir.

¢. KGDA, IGDA, AK ve PP lifinin eklenmesi, geri doniistiiriilmiis agregalarin diisiik
asinma direnciyle iliskili olan SSB’nin asinma direncini azaltir. 120 donma-
¢6ziilme déngiisiinden sonra bazi1 SSB’lerin basing dayanim artar ve K25150B30P0

ornegi en yiliksek dayanim kazanimini gosterir.

d. Kimyasal saldirtya karsi dayaniklilik agisindan %15 ve %30 AK igeren SSB
numunelerinin basing dayanimi, KGDA, IGDA ve PP lif icerigine bakilmaksizin
MgSOs etkisi altinda artmaktadir. Bu arada IGDA igeriginin artmasiyla numunenin

Na2SO04 erozyonuna karsi direng yetenegi de artar.

e. Taguchi yontemi degerlendirmesinin sonucu, AK’nin PP lifine oranmin basing
dayanimi {izerinde daha yiiksek derecede etki gosterdigini gdstermektedir. Bu
arada, uygun miktarlarda KGDA, IGDA, AK ve PP lifinin birlikte uygulanmasi,

SSB’lerin karbon emisyonlarimi etkili bir sekilde azaltabilir.
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