T.C.
KASTAMONU UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANA BiLiM DALI

INSAAT YIKINTI ATIKLARININ iIKAME MALZEMESI VE
AGREGA OLARAK SILINDIRLE SIKISTIRILMIS LiFLI
BETON YOLLARDA KULLANILABILIRLIGI

MEHTIALI AHISKALI

YUKSEK LiSANS TEZi

DOC. DR. OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

HAZIRAN - 2025
KASTAMONU



TEZ ONAYI

Mehtiali AHISKALI tarafindan hazirlanan “INSAAT YIKINTI ATIKLARININ
IKAME MALZEMESI VE AGREGA OLARAK SIiLINDIiRLE SIKISTIRILMIS
LiFLI BETON YOLLARDA KULLANILABILIRLIiGi“ adli tez galismasmnm
savunma sinavi 27.06.2025 tarihinde yapilmig olup asagida verilen jiiri tarafindan oy
birligi / oy coklugu ile Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat
Miihendisligi Ana Bilim Dal Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Danisman Dog. Dr. Oguzhan Yavuz BAYRAKTAR

Kastamonu Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Gokhan KAPLAN
Atatiirk Universitesi

Jiiri Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ugur YILMAZOGLU

Kastamonu Universitesi

Jiiri {iyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Yonetim Kurulunca onanmustir.

Enstitii Miidiirii Dog. Dr. Selcuk MEMIS i



TAAHHUTNAME

Bu tezin tasarumi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmast ve
bulgularimin analizlerinde biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar
cercevesinde elde edilerek sunuldugunu; ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu ¢calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiksiz atf yapildigini, bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini bildirir ve

taahhiit ederim.

Mehtiali AHISKALI



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

INSAAT YIKINTI ATIKLARININ iKAME MALZEMESI VE AGREGA
OLARAK SILINDIRLE SIKISTIRILMIS LiFLi BETON YOLLARDA
KULLANILABILIRLIGI

MEHTIALI AHISKALI

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGI ANA BiLiM DALI
DANISMAN: DOC. DR. OGUZHAN YAVUZ BAYRAKTAR

Insaat yikint1 atiklari, ingaat sektoriindeki geri doniisiim uygulamalar1 agisindan nemli bir
kaynaktir. Bu atiklar, uygun sekilde islenip yeniden kullanildiginda hem c¢evresel etkilerin
azaltilmasina hem de dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunabilir. Silindirle
Sikigtirilmig Lifli Beton Yollar: Silindirle sikistirilmig lifli beton hem dayanikliligi artirmak
hem de ¢atlama ve deformasyonlar1 6nlemek amaciyla lif takviyeli bir beton tiiriidiir. Lifler,
betona eklenen malzemelerdir ve genellikle tekstil veya polimer kdkenli olabilir. Bu tiir
betonun, yol yapiminda kullanilabilmesi igin birka¢ énemli faktor vardir: Malzeme Ikamesi:
Insaat yikint atiklar, silindirle sikistirilmis lifli betonun agrega olarak kullanilmas1 i¢in uygun
bir alternatif olabilir. Bu atiklar, tas, kum veya diger dogal agregalar ile yer degistirilerek diisen
maliyetlerin yani sira ¢evresel faydalar saglar. Dayaniklilik ve Performans: Yikint1 atiklarinin
lifli betonda kullanilmasi, erken donemdeki miihendislik 6zellikleri, dayaniklilik ve yiik
tasima kapasitesine etkisini degerlendirir. Arastirmalar, bu tiir karisimlarm yeterli statik ve
dinamik dayanikliliga sahip olabilecegini gostermektedir. Cevresel Etkiler: insaat yikinti
atiklariin geri kazanimi, depo alani ihtiyacini azaltir ve bu tiir atiklarin dogaya olan olumsuz
etkilerini en aza indirir. Ayrica, dogal kaynaklarin korunmasina katki saglar. Ekonomik Boyut:
Bu uygulama, insaat projelerinin maliyetlerini diisiirme potansiyeline sahiptir. Yikinti
atiklarinin yerel diizeyde kullanilmasi, tagima maliyetlerini azaltarak ekonomik bir avantaj
saglar. Sonug olarak, ingaat yikint1 atiklar1 ile ikame malzeme kullanarak silindirle sikistirilmig
lifli beton yollar olusturmak hem gevresel siirdiiriilebilirligi hem de ekonomik verimliligi
artirma potansiyeline sahip bir yaklagimdir. Ancak, bu tiir uygulamalarin etkili olabilmesi i¢in
daha fazla arastirma ve laboratuvar ¢aligmasi gereklidir.

ANAHTAR KELIMELER: Silindirle Sikistirilmis Beton, Insaat ve Yikim Atiklar, Atik
Beton Tozu, Mekanik Ozellikler, Dayaniklilik Performansi.

Haziran 2025, 100 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

THE FEASIBILITY OF USING CONSTRUCTION DEMOLITION WASTE
AS REPLACEMENT MATERIAL AND AGGREGATE IN ROLLER
COMPACTED FIBER CONCRETE ROADS

MEHTIALI AHISKALI

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

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

Construction demolition waste is an important resource for recycling practices in the
construction sector. When properly processed and reused, this waste can contribute to both
reducing environmental impacts and conserving natural resources. Roller Compacted Fiber
Concrete Roads: Roller compacted fibre concrete is a type of concrete that is reinforced with
fibers to increase durability and prevent cracking and deformation. Fibers are materials added
to concrete and are usually of textile or polymer origin. There are several important factors for
this type of concrete to be used in road construction: Material Substitution: Construction
demolition waste can be a suitable alternative for use as aggregate for roller compacted fibrous
concrete. These wastes can be replaced with stone, sand or other natural aggregates, providing
environmental benefits as well as reduced costs. Durability and Performance: The use of
demolition waste in fibrous concrete evaluates its effect on early engineering properties,
durability and load-bearing capacity. Research shows that such mixes can have adequate static
and dynamic durability. Environmental Impacts: The recovery of construction demolition
waste reduces the need for landfill space and minimizes the negative impact of such waste on
the environment. It also contributes to the conservation of natural resources.Economic
Dimension: This practice has the potential to reduce the costs of construction projects. The use
of demolition waste at the local level provides an economic advantage by reducing
transportation costs. In conclusion, creating roller compacted fibrous concrete roads using
construction demolition waste as a substitute material is an approach that has the potential to
improve both environmental sustainability and economic efficiency. However, more research
and laboratory studies are required for such applications to be effective.

KEYWORDS:Roller-Compacted Concrete, Construction and Demolition Waste, Waste
Concrete Powder, Mechanical Properties, Durability Performance.

June 2025, 100 Page
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1. GIRIS

Yiik tasima sektoriiniin %76’ sin1 ve yolcu tagimaciliginin %95’ inin iilkemiz genelinde
karayolu ulasim ag1 igerisinde yapilmaktadir. Ulkemiz genelinde karayolu ulasim
agmin yaklasik 35569 km’si sathi kaplama yol; 29879 km’si asfalt; 3206 km’si ise
beton, toprak, parke ve stabilize yollar ile toplamda 68654 km olarak bilinmektedir
(Karayollar1 Genel Miidirligi, 2024). Yillara gore c¢evre ve hava sartlarinin
agirlasmasindan dolay1 6zellikle agir tonajli yiik tagitlarinin gegisinde tistyapida olusan
hasarlarin tamiri, zaman ve ekonomik olarak zarar vermektedir. Ulkemizde asfalt satth
kaplama yerine alternatif olarak sunulabilecek bir¢ok Oneri vardir. Bunlardan biri
Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) olarak bilinmektedir. Bunun yam sira git gide
artan insaat atik malzemelerinin atil bir sekilde kalmasi1 da biiyiik bir sorun olmaya
baslamistir. Insaat atitk malzemelerinin silindirle sikistirilmis beton yollarda
kullanilmasimi1 saglamak c¢evresel etkilerden ve ekonomik boyutta kazanglar
saglamaktadir. Yikinti i¢erisinden ¢ikan ve zamanla dayaniminin azalmasindan dolay1
insan sagligina zararli olmaya baslayan bir¢cok yapi1 malzemesinin geri doniistiiriiliip,
dayaniminin arttirilarak silindirle sikistirilmis beton yollarda kullanimi saglanabilir.
Insaat yikint1 malzemelerini ikame olarak kullanilmasi, ¢ikan beton kalmtilarinin tane
boyutlarina ayrilmasi, ayrica ¢imento katki yerine gecebilecek alternatif olan yiiksek
firin ciirufu ile desteklenmesi, ¢ikacak silindirle sikistirilmis beton yollarin deneysel

olarak sonuglarin1 gozlemlemek gerekmektedir (Yetim ve Yilmaz , 2019).

Insaat atik iiriinlerinin yapida tekrardan agrega olarak kullanildig1 bilinmektedir.
Kullanilan bu agregalarin parcalama, eleklerden tane boyutlarina gore ayrilip
siniflandirilmasi, yeniden kullanima hazir hale gelmesi saglanmaktadir. Gilinlimiizde
de sik sik kullanilan yapi malzemelerinin geri doniisiimii karayollarma da bir¢ok
konuda yenilik getirmistir. Bu yeniliklerden biriside silindirle sikistirilmig beton
yollardir. Silindirle sikistirilmis beton yollar iilkemizde kullanimi yeni yeni artmaya
baslamistir. Bu ¢alismada bu siirecin daha hizli olmasi i¢in yapilan deneysel ¢ikarimlar
sunmaktadir. Siirdiiriilebilir insaat uygulamalarma yonelik acil kiiresel talep, geri
donistiiriilmiis malzemelerin ¢imentolu kompozitlere dahil edilmesini hizlandirdi.

Cesitli alternatifler arasinda, insaat ve yikim atiklar1 (IYA), dogal agrega tiilkenmesi



ve kati atik birikimi gibi ikiz zorluklar1 ele alan son derece uygun bir kaynak olarak
ortaya ¢ikmistir. Silindirle sikistirilmis beton (SSB), sifir ¢okme kivami ve yiiksek
yogunluklu sikistirma ile karakterize edilir ve dogas1 geregi diisiik su-baglayici (s/b)
oran1 ve altyapt uygulamalarinda saglamligi nedeniyle bu tiir geri doniistlirilmiis

malzemelerin degerlendirilmesi i¢in ideal bir platform sunar.

Sirastyla dogal ince agrega (IA) ve kaba agrega (KA) yerine ince ve kaba geri
doniistiiriilmiis agregalarin (i-iYA ve k-IYA) kullanilmasi, &nemli cevresel ve
ekonomik faydalar sunar. IYA’nin SSB’ye geri ddniistiiriilmesi, yalnizca biiyiik
hacimli atiklar1 ¢opliiklerden uzaklastirmakla kalmaz, ayni zamanda islenmemis
agregalarin ¢ikarilmasini da azaltarak tas ocakc¢ilifi operasyonlariyla iliskili ¢evresel
bozulmay1 azaltir. Bununla birlikte, geri doniistiiriilmiis agregalar genellikle dogal
agregalara kiyasla daha yiliksek gozeneklilik, su emme ve acisallik sergileyerek
islenebilirligi, mekanik mukavemeti ve dayanikliligi olumsuz etkiler. Sonug olarak, bu
olumsuz etkileri azaltmak i¢in s/b oranimi optimize etmek, partikiil paketlemeyi
gelistirmek ve ek baglayic1 fazlari dahil etmek gibi dikkatli karisim tasarimi

ayarlamalar1 gereklidir.

Buna paralel olarak, IYA isleme sirasinda iiretilen atik beton tozu (ABT), Portland
c¢imentosu (PC) i¢in kismi bir ikame olarak arastirilmistir. ABT, uygun kosullar altinda
gizli hidrolik veya puzolanik aktivite sunan kalint1 hidratlanmamis ¢gimentolu fazlar ve
ince dolgu partikiilleri igerir. Kurulusu, ¢imento iiretimiyle iligkili karbon ayak izini
azaltarak siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumludur. Ayrica, ABT’nin dolgu etkisi, en
uygun sekilde dozlandiginda gozenek yapisin iyilestirebilir ve matris yogunlugunu
artirabilir. Bununla birlikte, asir1 degistirme seviyeleri, reaktif baglayici igerigini
seyreltebilir ve uygun sekilde yonetilmezse mekanik ve dayaniklilik performansindan

o0din verilmesine neden olabilir.

Ozellikle polipropilen elyaflar (PPF) ile elyaf takviyesi, geri doniistiiriilmiis
malzemeler iceren SSB karisimlarin1 daha da gelistirir. PPF, catlama sonras1 toklugu,
biiziilme direncini ve gerilimin yeniden dagilimini iyilestirerek cevresel saldirilara
kars1 gelismis mekanik esneklige ve dayanikliliga katkida bulunur. Lifler, termal,

mekanik veya kimyasal stresler altinda gelisen mikro ¢atlaklar1 kopriileyebilir, boylece



malzemenin yiik tasima kapasitesini ve hizmet 6mriinii artirabilir. Bununla birlikte,
ozellikle diisiik islenebilirlikli, sifir gokmeli karigimlarda kritik olan lif topaklanmasi,
diisiik sikistirma verimliligi ve bosluk olusumu gibi sorunlar1 6nlemek igin lif dozu

dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.

Bununla birlikte, sifir ¢cokme SSB teknolojisi baglaminda ¢oklu geri doniistiiriilmiis
bilesenlerin (ince ve kaba agregalar, atitk toz) ve elyaf takviyesinin sinerjik
entegrasyonu ile ilgili onemli bir aragtirma boslugu bulunmaktadir. Ayrica, bu tiir yesil
SSB sistemlerinin birlesik ¢evresel ve mekanik stresler altindaki performansi yeterince

anlagilmamustir.

Mekanik 6zelliklere ek olarak, 1slatma-kurutma dongiileri, stilfat saldirisi, kloriir girisi
ve donma-¢oziilme (D-C) etkisi dahil olmak tizere agresif ¢evresel maruziyetler altinda
dayaniklilik performansi biiyiikk 6nem tasir. SSB kaplamalari, barajlar ve endiistriyel
zeminler genellikle dongiisel nem degisimlerine, buz c¢oziicii tuzlara, siilfat
bakimindan zengin topraklara ve sicaklik dalgalanmalarina maruz kalir ve bu da bu tiir
bozulma mekanizmalarina kars1 direnci kritik bir tasarim kriteri haline getirir. Bu
bozulma mekanizmalarin1 anlamak, gercek diinya altyapi uygulamalarinda geri
doniistiiriilmiis SSB’nin uzun vadeli performansini ve siirdiiriilebilirligini saglamak

i¢in ¢cok 6nemlidir.

Birka¢ calisma, geri doniistiiriilmiis agregalari iceren geleneksel betona odaklanmig
olsa da, sinirh arastirma, diisiik s/b oranlari, yiliksek sikistirma talepleri ve SSB’nin
kuru kivaminin ortaya ¢ikardigi belirli zorluklart ele almaktadir. SSB’nin yogun
sikistirma kuvvetleri ve diisiik islenebilirlik kosullar1 altinda geri doniistiirtilmiis
agregalarin davranisi, Ozellikle ara ylizey gecis bolgesi (AGB) gelisimi ve
mikroyapisal biitiinliik ile ilgili olarak yeterince kesfedilmemis bir alan olmaya devam

etmektedir.

Bu calisma, birlesik i-iYA, k-IYA, ABT ve PPF birlesmelerinin SSB karisimlarinin
mekanik, fiziksel ve dayaniklilik performansi iizerindeki etkisini sistematik olarak
degerlendirerek bu bilgi bosluklarini ele almay1 amaglamaktadir. Asagidakiler de dahil

olmak iizere kapsamli bir deneysel program yiiriitilmiistiir:



Basing dayanimi ve yarilma ¢ekme dayanimi gelisiminin degerlendirilmesi, Firin-kuru
yogunlugun, su emme ve gozenekliligin degerlendirilmesi, Sorptivite, aginma direnci
ve termal stabilite 6l¢imii, Siilfat maruziyetine, kloriir kaynakli islatma-kurutma

dongiilerine ve donma-¢o6ziilme dongiisiine karsi dayanikliligin arastirilmasi.

Deneysel tasarim, dogal ince ve iri agregalar icin i-IYA ve k-IYA’nmn ikame
seviyelerinin, Portland ¢imentosu i¢in ABT’nin ikame oranlarinin ve PPF ilave
seviyelerinin degistirilmesini igeriyordu. Saha kosullarinda SSB yerlestirme ve
stkigtirmanin  pratik  gereksinimlerini yansitan tiim karigimlarda sifir  ¢okme
tutarliliginin  korunmasina onem verildi. Ayrica, calisma, geri doniistiirilmiis
agregalarin yiiksek emilim Ozelliklerinden kaynaklanan dahili etkili s/b oram
varyasyonlarini dikkatlice izledi ve bunlari mukavemet gelisimi ve dayaniklilik

sonuglariyla iliskilendirdi.

Ozellikle, galisma, agrega absorpsiyon 6zelliklerinden kaynaklanan dahili etkili s/b
oran1 varyasyonlariin roliinii ve bunlarin mikroyapisal yogunlagma ve dayaniklilik
performanst T{izerindeki etkisini vurgulamaktadir. Basing dayanimi ve temel
dayaniklilik gostergeleri (0rnegin, sorptivite, kilo kaybi, siilfat direnci) arasindaki
iligkiler, yoneten bozulma mekanizmalarini aydinlatmak i¢in istatistiksel olarak analiz

edilir.

Ayrica bu caligma, stirdiiriilebilirlik, mekanik biitiinliik ve uzun vadeli dayaniklilik
arasinda bir denge saglamak i¢in karigim tasarimlarini optimize etmeye yonelik pratik
bilgiler Onermektedir. Bulgular, baglayic1 reaktivitesi, lif igerigi ve agrega
derecelendirmesi gibi karisim parametrelerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi
kosuluyla, dogal agregalarin geri donistliriilmiis muadilleriyle tamamen
degistirilmesinin bile SSB’de miimkiin oldugunu gostererek siirdiiriilebilir beton

teknolojisi alaninin ilerlemesine katkida bulunur.

Sonug olarak, bu arastirma, beton altyapinin ¢evresel ayak izini azaltmak, insaat
sektoriinde dongiisel ekonomi uygulamalarimi tesvik etmek ve zorlu hizmet
kosullarinda yesil silindirle sikistirilmis betonlarin miihendislik uygulamasi igin

yonergeler saglamak i¢in daha genis ¢abalar1 desteklemektedir.



Ayrica, mekanik davranigin yani sira mikroyapisal ve tasima ozelliklerini arastiran
caligsma, geri doniistiiriilmiis agrega ozelliklerinin, ¢imento ikame seviyelerinin ve
elyaf takviyesinin performansi sinerjik olarak nasil etkiledigine dair daha kapsamli bir
anlayis sunmaktadir. Boyle entegre bir yaklasim, cesitli hizmet ortamlar1 altinda
stirdiiriilebilir SSB karisimlarinin uzun vadeli davranisi i¢in tahmine dayali modeller

gelistirmek icin kritik oneme sahiptir.

Bu arastirma sayesinde, ingaat ve yikim atiklarinin ve ¢imentolu yan iirlinlerin yapisal
dereceli silindirle sikistirilmis betonda kullanilmasinin uygulanabilirligi gosterilmekte
ve kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda altyap1 gelistirme igin ¢evre dostu,

dayanikli ve uygun maliyetli ¢oziimlerin 6niinii agmaktadir.
1.1  Cahsmanin Hedefi ve Ozeti

Insaat hizla biiyiiyor, kirsaldan kente gog, kentsel genisleme, sanayilesme giiniimiizde
ingaat1 yonlendiren faktorlerden birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Artan niifus,
atiklarla ve cevresel etkilerle basa ¢ikmay1 zorlastirdr. Insaat atiklar1 sadece gevresel
bozulmaya neden olmakla kalmiyor, ayn1 zamanda dogal kaynaklar1 da tiiketiyor.
Insaat atiklari, siirdiiriilebilir kalkinmanin énemli bir kismindan sorumludur ve yilda
milyonlarca tona ulasmaktadir. Bina atiklar1 sadece gevresel agidan degil ayni
zamanda ekonomik agidan da biiyiik bir sorun haline geliyor. Hizli ingaat, insanlarin
kirsal alanlardan kentsel alanlara gogiiniin yan1 sira kentsel genisleme ve
sanayilesmenin bir sonucudur. Niifus arttikca atiklarin ve c¢evresel etkilerin
yonetilmesi zorlasiyor. Insaat atiklar1 gevre ve saglik agisindan kotiidiir, kaynaklart
tilketir ve ayni zamanda dogal diinyay1r da emer. Insaat atiklari siirdiiriilebilir
kalkinmaya biiyiik katki sagliyor. Bina atig1, yalnizca ekolojik etkisi agisindan degil
ayn1 zamanda ekonomik kazanci agisindan da giderek daha dnemli hale geliyor. Cesitli
lifli beton karisimlarinda ingsaat artiklarinin dolgu maddesi olarak kullanilma
potansiyelini inceleyen ve bu yontemin ¢evresel ve ekonomik etkilerini degerlendiren
bir calisma yapilmak istenmistir. Organik ve suni lifler, lifli beton, betonun
dayamklihigmi, catlama direncini ve mekanik dzelliklerini artirir. Insaat atiklarindan
lifli beton karisimlarina kadar mevcut atiklarin potansiyelini degerlendirmek ve uygun

fiyata yeni malzemeler olusturmak avantaj saglayacaktir (Khan vd., 2024).



Calismada hedeflenen, insaat yikint1 atiklarinin silindirle sikistirilmis beton yollarda
hem ikame hem de agrega olarak kullanilmasin1 saglamak, bu amag¢ dogrultusunda
elde edilecek verilerin insaat mihendisligi alanmma katki saglamasidir. Geri
doniistiiriilmiis agregalarin (GDA) yap1 alaninda kullanilmig ornekleri mevcuttur.
Karayolu ulasim aginda da siirdiiriilebilirlige katkida bulunacak adimlarin atildigi
goriilmektedir. Siirdiiriilebilirlik seferberliginin insaat yikinti atiklarimin ikame ve
agrega olarak kullanilmasi ile planlanan, bu atiklarinin silindirle sikistirilmis beton
yollarda uygulanmasi, alinacak verim ve zaman tasarrufunun hesaplanmasidir. Bunun
yani sira ekonomik olarak yliksek beklenilen giderlerin sanilanin aksine altinda
kalarak yarar saglamasi gozletilmektedir. Geri doniisiim agregasi ile geri doniisiim
beton tozunun lifli beton yollarda kullanilabilirligi hususunda oransal olarak
hazirlanan karisimlarin mekanik ve fiziksel sonuglarinin incelenmesidir. Bu
aragtirmada, silindirle sikistirilmig beton yollari, Karayolu Genel Midiirligi
tarafindan belirlenen yol standartlarina, silindirle sikistirilmis beton yollar i¢in teknik

yonergelere gore uygun hazirlanmistir.

1.2 Calismanin Boyutu

Calismada  ilerleyecek  siireglerin  hangi  asamalardan  olusacagini  ve

detaylandirilmasinin nasil olacagina dair bilgiler verilmektedir.

Calismada ilk boliim olarak, bu konudaki sorunlarin tez calismasi ile ¢6ziim

alternatiflerinin sunulmasi, ¢alismanin amag ve 6zetinin aktarilmasidir.

Calismada ikinci boliimde ise, silindirle sikistirilmis beton yollar hakkinda literatiir
arastirmasi, caligmada kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin incelenmesi yer

almaktadir.

Calismanin {igiincii boliimiinde, metot ve yontem yer alir. Calisma icerisindeki
deneysel uygulamalarin malzeme miktarlari, yapilis ve bitimdeki sonuglar

verilmektedir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, uygulamasi yapilan deneyler ile taramasi yapilan

caligsmalarin karsilastirilmasi, avantaj ve dezavantajlarinin bulunmasidir.



Calismanda besinci boliim, deneysel sonuglarin incelenmesi, giiniimiizde uygulama
alanlarinda kullanilabilirliginin asamali olarak yapilmasinin degerlendirilmesi yapilir.
Deneylerin sonuglarima gore, alinan verilerin analizleri yapilir. Geri doniisiimli
agregalarin tane boyutlarina gore kiyaslanmasi, beton tozuna gore degerlendirilmesi
yapilmasi. Baglayici olarak kullanilan malzemelerin birbirleri arasindaki korelasyonu

inceleyip saglikli bir veri analizi yapmaktir.



2.  LITERATUR TARAMASI

Arag sahibi sayist ve mutlak sayida artis gosteren arag tiirlerinin giderek artmasi
nedeniyle daha fazla seyahat talep edilmektedir. Ayrica akilli ulasim sistemlerinin
hayatimizda olusturdugu bu ihtiyaca uyum saglamak amaciyla ulastirma politikalar1
da bu yonde degismektedir. Ancak, mevcut listyap1 sistemleri optimizasyon yoluyla
yenilendigi zaman yenilenebilir ve daha az karbon salmmmiyla seyahat etmek
miimkiindiir. Bu baglamda dogru bakim ve onarim ile eskiyen mevcut {istyapinin
yenilenmesi, mevcut iistyapilarin o optimizasyonu yapilmasi, mevcut karayollar
tizerine akilli ulasim sistemleri entegrasyonu, geri doniistiiriilmiis malzemenin
kullanimi ile diisiik karbonlu modern ulasim ag1 yapiminin gerceklesmesi oncelikli
stratejiler arasindadir. Bu stratejilerin en 6nemli unsuru igerdikleri ham maddelerdir.
Ozellikle 1970’lerde petrol krizinin ardindan beton yollarin yaygin bir sekilde yapimi
Avrupa’da yogunlagmistir. Beton yollar sehir i¢i ulasim aglarinda sikca
kullanilmasinin yani sira, agir tagitlarin yogun olarak gecisi olan durumlarda alternatif
¢ozlim olarak kullanilmaktadir. Yollar, servis siiresi boyunca agir yiiklere maruz
kalmaktadir. Bircok bozulma olgusuna yol agmaktadir. Ozellikle catlama, catlag ve

tekerlek izi gibi hasarlardir (Wang vd., 2019).

Aragtirmalarin yapilmasinin ardindan olusan bir¢ok sonuglarda degiskenlik gdsteren
baglayici tirlinler ve agregalar, SSB iizerindeki etkileri olumlu veya olumsuz olarak
siralanmistir. Bu konu iizerinde yapilan ¢aligmalarda ikame olarak kullanilan geri

doniisiim beton tozlari ile saglanmasi uygunluk gostermistir (Abut, 2017).

Yapilan ¢alismalarda kullanilan malzemelerin lifli olarak kullanilmas1 6zellikle SSB
igerisinde yiiksek dayanim elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu olanaklar
acisinda irdelendiginde, ozellikle ¢elik liflerin egilme ve basma deney sonuglari

kullanilan deneylerdeki referansa gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Beton yollarda kullanilan agregalarin ve ikame malzemelerinin geri dontisiimden
faydalanilarak yapilmasi, 6zellikle yiiksek maliyetler acisindan bakildiginda birgok
yarar saglamaktadir. Yapilan caligmalarda katkisiz olarak kullanilan ¢imentonun Cem

I 42,5 R oldugu ve daha fazla dayanim elde dilmesi i¢in bdyle bir calismada



kullanildig1 belirtilmektedir. GDA (Geopolymer Transportable Agregate) betonunun
28 ve 90 giinliik basing dayanimini, 1slanma ve kurumadan sonraki dayanim kaybini
ve 90 giinliik betonun yapigsma dayanimini inceledik. GDA’nin digerlerine gore daha
yiiksek su emme 6zelligine sahip olmasi, taze betonun ¢okme degerinin artmasiyla
iligkilidir. Yani GDA oram arttikga betonun ¢okme degeri azalmaktadir. Kontrol
betonumuz (KB) tiim yas gruplar arasinda en yiiksek dayanima sahip olmasina
ragmen GDA degistirildiginde dayanimda azalma goézlendi. Ayrica betonun GDA
kullanilarak 1slatilmasindan sonraki yapisma ve basing dayaniminin kontrol betona

gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Bu bulgular, GDA’y1 kullanirken dikkate alinmas1 gereken énemli noktalart ve bunun

malzeme se¢im siirecine etkisini ortaya koymaktadir (Sefidehkhan ve Simsek, 2018).

Silindirle sikistirllmis beton, 6zel makinelerle sikistirilarak yerlestirilen bir beton
tiiridiir. Bu yontem, genellikle barajlar, yollar, havaalanlar1 ve fabrikalar gibi cesitli
yapisal uygulamalarda kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek trafik yiiklerine
dayaniklilig: ile dikkat g¢ekmektedir. SSB’nin karigim oranlari, farkli tasarim
yontemlerine gore belirlenmektedir. Normal betona kiyasla farkli iiretim teknikleri
gerektiren SSB’ler, malzeme se¢imi ve karigim tasarimi agisindan dikkatli bir
planlama gerektirir. Bu baglamda, malzeme 6zellikleri ve karigim tasarimi {izerine
yapilan aragtirmalar (Sengiin vd., 2017), SSB’nin performansini artirmak i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Silindirle sikistirllmis betonun dayanikliligi, donma-¢oziilme
dongiilerine kars1 gosterdigi direng ile oOlgiilmektedir (Aghabaglou vd., 2020).
Arastirmalar, SSB’nin bu tiir ¢evresel etkilere kars1 yiiksek dayaniklilik gosterdigini
ortaya koymustur. Ayrica, ylizey oOzellikleri de yol gilivenligi agisindan Onem
tasimaktadir (Paglia, 2023). SSB yollarin ingaat siireci, konvansiyonel asfaltlama
makineleri ile benzerlik gostermektedir. Ancak, beton kaplama kalinlig1 genellikle 25
cm civarindadir ve bu kalinlik, yolun dayanikliligini artirmaktadir. Uygulama
asamasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktorlerden biri, sikistirma isleminin

dogru bir sekilde gergeklestirilmesidir (Calis ve Yildizel, 2019).

SSB’nin ¢esitli biokiitle iirlinleri ikamesi yapilarak c¢aligmalarda bulunmaktadir.

Cevresel kirligin yiiksek oldugu giinlimiizde ortaya c¢ikan biokiitle {irtinlerinin atik



malzemelerinin biitiinii de SSB’de kullanilmasi tam alarak miimkiin degildir. Fabrika
atik triinlerini de bu kategoriye girdigi bilinmektedir. Ayni1 zamanda atik
malzemelerin bir yerde saklanmasi i¢inde harcanacak ekonomik zorluklara ¢oziim
olarak, geri doniistiiriilmesi daha uygun olarak goriilmektedir. Endiistriyel kati atik
olarak bilenen bu firiinler SSB i¢in uygulamasi daha uygun gibi goriinmektedir. Bu
uygulamanin cevresel olarak temizlik gibi goriinse de uygulanabilirligi konusunda
caligmalarin devam etmesi gerekmektedir. Bu atiklara 6rnek verilmesi gerekirse kiil,
cliruf, metal kirintilari, ahsap ve tekstil parcalar: atik lastik gibi iirlinlerdir. Bu {irtinler
cevresel etkilerinin zaman gegtikge zararli olmast da bu tiir ¢calismalarda goz ardi
edilmeyecek bir husustur. Doga olaylarindan riizgarinda depolanan konumlarindan
farkli yerlere siirliklenmesi de bunun sadece orada zararli oldugu degil, tasinabilir bir
etkisinin de oldugu goriilmektedir. Bu iiriinlerin zaman gectik¢e hava, su ve toprak
icin hayat akigini etkileyecek bir¢ok olumsuz sonuglart vardir. Endiistriyel atiklarin,
en ¢ok bilinen ve insaat sektoriince kullanilan {irinii puzolanlardir (Ram Kumar ve

Ramakrishna, 2022).

Yapilan ¢alismada kullanilan puzolanlarin 6zelliklerine bakildiginda, olusan kimyasal
yapilarin beton icerisinde birden ¢ok nedenle kullanildigi, asil amacin dayanim
arttirmak i¢in denenmesidir. Silindirle sikistirilmis beton yollarda kullanilan
puzolanlarinda dayanimi ve gelen yiikleri absorbe etmesi istenmektedir (Shayma Al
Baghdady, 2018).

2.1  Silindirle Sikistirilmis Beton Yollar (SSB)

Silindirle sikistirllmis beton yollarda dogru kosullar ve yapi kalitesi mevcut
oldugunda, agir hizmet, diisiik ila orta hacimli uygulamalar i¢in ¢ok dayanikli, daha az
bakim gerektiren bir segenek olarak oOne ¢ikmaktadir (Summaira vd., 2019).
Geleneksel asfalt yollarla karsilastirildiginda daha yiiksektir ancak uzun vadeli
tasarruflar, uzatilmig hizmet Omrii ve azaltilmis bakim onarim sayesinde tercih

edilebilir olmaktadir (American Concrete Institute, 2024).

Karayollar i¢in iist yapi tercihlerinin en fazla tercih edilenleri arasinda yer alan

geleneksel beton yollar ile silindirle sikistirilmis beton yollar ve bitimli sicak
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karigimlar yer almaktadir (Antunes vd., 2025). Bitiimlii sicak karigimlar digerlerine
gore daha esnek bir iist yap1 olarak bilinmektedir. Esnek ve rijit olarak yapilan iist

yapilar arasinda da farkliliklar bulunmaktadir. Bunlar Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1 Esnek ve rijit iistyap1 parametreleri (Tagkinsu, 2019)

Parametre Esnek Ustyapr | Rijit Ustyap1

Trafige ¢cabuk acilabilme ++ -

Demir donati kullanabilme - +
Onarim siklig1 - ++
Dayaniklilik + ++
Islak halde kayma siirtinme katsayisi - +
Zayif taban zemininin bulunmasi - +
Yapim sirasinda 1s1 kaybinin yol agacag: sorunlar = +
Kaliteli agrega gereksinimi - +
Derz yapma zorunlulugu + -

Seyir konforu ++ +
Gece seyirde goriis olanaklari - ++
Yaslanma ve kimyasal maddelerden etkilenme = +
Yapim sirasinda gevre kirliligini artirici etki - +
Enerji azligindan etkilenme - +
Taban zeminindeki 1slaklik - +
Iklim kosullarina bagimlilik - ++
Trafikte yiiksek yillik artis orani - ++
Trafikte diisiik yillik artig orani + -

Trafikte yiiksek agir tasit orani - ++
Ustyap1 kaplama takviyesi + -

Ustyap1 temel+kaplama degisimi + +
Yiiksek iskonto orani ve smirli yatirim kaynaklar + -

2.1.1  Genel Nitelikleri

Silindirle sikistirilmis beton, geleneksel asfalt yollarina gore daha ytiksek bir dayanim
sunar. Bu, daha az bakim saglanmasi ve daha uzun bir hizmet 6mriine sahip oldugu
anlamina gelir. Silindirle sikistirilmis beton, agrega, c¢imento ve benzeri ucuz

malzemelerle yapilabilir. Bu, onu diisiik diizeyde bir segenek haline getirir. Silindirle
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sikigtirtlmis beton, ayrilabilir enerji kaynaklari, geri donistiiriilmiis yontemler ve
azaltilmis karbon ayak izi ile gevresel zararin minimum diizeyde kalmasina katkida
saglar (Bayraktar vd., 2025). Zararli kimyasallar, atik su, giiriiltii veya diger ¢evre
sorunlarina neden olmayan kayitsiz teknolojilerle tiretilmistir. Silindirle sikistirilmig
beton yollar, yliksek trafik degisimi tasimaya dayanikli ve agir yiikler i¢in idealdir.
Silindirle sikistirilmis beton, su gecirmezdir ve bu, tekerlek izi olusumunu 6nleyerek
uzun Omiurli olmasini saglar. Minimum bakim gerektirdigi i¢in aninda miidahale
edilerek, tikaniklik ve onarim gerektirmeden uzun yillar boyunca hizmet vermektedir
(Taglhgil ve Sahin, 2022). Hizl1 bir sekilde uygulanabilir oldugundan insaat siiresinin

kisaltilmasi ve trafik veriminin azaltilmasina yardime1 olur.

2.1.2  Malzeme Sec¢imi, Karisim Tasarimi ve Laboratuvar Uretimi

Malzeme se¢imi, karigim tasarimi ve laboratuvar iiretimi, beton teknolojisi ve insaat
miihendisligi alaninda 6nemli kavramlardir (Ay ve Tekin, 2023). Her biri hakkinda

onemli noktalar olup, bunlar aciklayici maddeler seklinde sdyle devam etmektedir:

Malzeme Sec¢imi:

e Cimento tiirleri: Siradan portland ¢imentosu (OPC), karistirilmis ¢imentolar, 6zel

cimentolar (diisiik 1s1, hizl1 sertlesme).

e Agrega (ince, ir1): Kaynak, siniflandirma, sekil, yiizey dokusu, temizlik.

e Katki maddeleri (kimyasal, mineral): Katki tiirleri, dozajlari, fonksiyonlari

(geciktirici, hizlandirici).

e Su: Temiz, icilebilir, sicaklig1 kontrol edilebilir, katkilarda arindirilmis.

e Tamamlayici Cimentolu Malzemeler (TCM): Ugucu kiil, silis dumanu, ciiruf, dogal

puzolan.

e Elyaf takviyesi: Lif tipleri (¢celik, polipropilen), 6zelliklere etkileri.
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Karigim Tasarimi:

Oranlama: Karisim bilesenlerinin, oranlarinin belirlenmesi.

e Islenebilirligi (akiskanlik, ¢okme): dengeleme, iyilestirme.

e Mukavemet gelistirme: Kiirleme, test. Basing, ¢ekme, egilme.

e Dayaniklilik: Gegirgenligin, direnclerin (6rnegin siilfat, asit) en aza indirilmesi.

e Taze ozellikler: Yogunluk, sicaklik, hava igerigi, priz siireleri.

o Sertlestirilmis 6zellikler: Mukavemet, modiil, biiziiime, siirlinme.

Laboratuvar Uretimi:

Olgek: Mini mikserler, parti mikserleri, beton miksetleri.

Karistirma kontrolii: Enerji girisi, bilesenlerin eklenme sirasi.

Kiirlenme: Sicaklik, nem, dis etkenler.

Dokiim: Kaliplar (kiipler, silindirler, prizmalar), konsolidasyon yontemleri.

Test: Basing dayanimi, egilme dayanimi, yogunluk, gecirgenlik.

Hizlandirilmais testler: Hizli kloriir gogii, stilfat direnci gibi.

Bunlar, cesitli uygulamalar icin istenen 6zelliklere sahip bir beton karisimi gelistirme
de temel hususlardir. Kullanilan malzemeler, bunlar1 birlestirme yollar1 ve iiretim
stirecleri, nihai lrtini etkiler (Bakirct ve Aydogdu, 2023). Laboratuvar testleri, saha
kosullarini simiile eder ve tam 6lgekli {iretimden 6nce performansi degerlendirmeye

yardimci olur.
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2.1.3  SSB Kaplamalarinin Fiziksel ve Mekanik Performansi

Uretilen SSB kaplamalarinin performansmin kapsamli bir sekilde karakterize
edilmesini icerir. Bu karakterizasyon, c¢esitli test yoOntemleri kullanilarak
gerceklestirilir ve kaplamanin mekanik dayanikliligini (¢ekme dayanimi, basing
dayanimi, sertlik, esneklik), termal dayanikliliginm1 (1s1 dayanimi, 1s1 iletkenligi),
kimyasal dayanikliligimmi (korozyon direnci, ¢oziici dayanimi), optik Ozelliklerini
(151810 gecirgenligi, yansimast), yilizey 6zelliklerini (piirtizliiliik, 1slanabilirlik) ve diger
ilgili 6zelliklerini belirlemeyi kapsar (European Concrete Paving Association, 2019).
Elde edilen veriler, kaplamanin nihai uygulamada beklenen performansini
degerlendirmek ve iyilestirme alanlarimi belirlemek i¢in kullanilir. Bu asama aym
zamanda kaplamanin uzun siireli dayanikliliginin ve cevresel faktorlere karsi
direncinin degerlendirilmesini de igerir. Bu veriler, kaplamanin ¢esitli endiistriyel
uygulamalardaki kullanim uygunlugunu belirlemek i¢in kullanilir. Alinan veriler, SSB

calismalarinda kullanilan ¢imentonun dozajinin etkisi Sekil 2.1 de verilmistir.
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Sekil 2.1 Cimento dozajinin SSB karisimu iizerine etkisi (a, b, ¢, d)

Verilerin incelenmesi sonrasinda SSB de olusacak su emme ve vebe siireleri de
incelenmistir. incelenen verilerde vebe siirelerinin 120sn gegmis numuneler analize
allmamamistir. Alinan bu verilerin analizleri Sekil 2.2 de agrega gradasyonunun su

oranlarina bagli vebe siire degisimleri ile vebe siiresinin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 2.2 SSB islenebilme siiresi (a, b)

SSB’nin catlak oOzelliklerine dair literatiirde yer alan g¢aligmalarin sayisi oldukga
stnirhdir.  Kirllma parametrelerinin  belirlenmesi iizerine yapilan arastirmalarin
cogunun, metal malzemelerle iliskili olarak konvansiyonel beton iizerinde
yogunlastigr goriilmektedir. Ancak, en belirgin sertlik ve kirilma parametrelerini

etkileyen liflerin kullanimiyla ilgili arastirmalar, SSB’ler agisindan oldukga yenidir.

Bunun yani sira, geleneksel beton alanmi bile arastirmacilar i¢in 6nemli zorluklar
icermektedir. Celik malzemelerden farkli olarak, beton heterojen bir yapiya sahiptir.
Bu durum, betonda kullanilmayan homojen malzemeler i¢in standart prosediirlerin

uygulanmasini ve sonuglarin yorumlanmasini oldukga giiclestirmektedir.

SSB’lerin ¢atlak 6zellikleri lizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu
alandaki bilgi eksikliklerinin giderilmesi, hem teorik hem de pratik agidan 6nemli
katkilar saglayabilir. Ayrica, betonun karmasik yapisinin anlagilmasi, miithendislik
uygulamalarinda daha etkili ve giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak taniyacaktir.
Bununla ilgili mekanik ve fiziksel 6zelliklerine karsi betonda ve SSB de olusan

kirilmalar Sekil 2.3 de verilmistir.
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Sekil 2.3 a) KPB Kavrami b) Beton i¢in catlak yayilma mekanizmalari

Bu tiir mekanizmalarin varligi, yart kirilgan malzemeler olan betonun kirilma
ozelliklerini belirlemede yetersiz kalmasina neden olmustur. Bu durum, arastirmacilari

cesitli dogrusal olmayan kirilma modelleri gelistirmeye yonlendirmistir.

Kirilma toklugu gibi mekanizmalarin etkisi, beton gibi yar1 kirllgan malzemelerin
kirilma davraniglarini anlamada sinirlamalar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, bu
malzemelerin kirilma 6zelliklerini daha iyi agiklamak amaciyla bir¢ok farkli dogrusal

olmayan kirilma modeli tasarlanmustir.

Sonug olarak, yar1 kirillgan malzemelerin kirilma 6zelliklerini belirlemek i¢in mevcut
mekanizmalarin yetersizligi, arastirmacilarin yeni ve ¢esitli dogrusal olmayan kirilma
modelleri gelistirmesine zemin hazirlamistir. Bu modeller, malzemelerin kirilma

davranislarin1 daha kapsamli bir sekilde incelemeye olanak tanimaktadir.
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2.1.4  SSB Uretim Asamalar1
2.14.1 Proje tasarim ve malzeme se¢imi

Yol tasariminda, esnek yogunluklar, trafik akisi, zemin durumu ve iklim kosullar1 gibi
cesitli unsurlar dikkate alinmaktadir. Proje tasariminin tamamlanmasinin ardindan,
gerekli malzemelerin (¢imento, agrega, su) yani sira, ingaat siirecinde kullanilacak
ekipmanlarin (beton santrali, transmikser, sikistirma silindiri) belirlenmesi siireci

baglar.

Bu agamada, yolun dayaniklili§1 ve uzun dmiirliiliigii i¢in uygun malzeme ve ekipman
secimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Zemin kosullar1 ve iklim faktdrleri, yolun yapisal
biitlinliigiinii etkileyen kritik unsurlar oldugundan, bu unsurlarin titizlikle analiz

edilmesi gerekmektedir. Boylece, yolun performansi ve giivenligi artirilabilir.

Yol tasariminda dikkate alinmasi gereken faktorler, projenin basarisini dogrudan
etkileyen unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Dogru malzeme ve ekipman sec¢imi, yolun
islevselligini ve dayanikliligini artirarak, uzun vadede bakim ve onarim maliyetlerini
azaltma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, tasarim siirecinin her asamasinda detayli

bir degerlendirme yapilmasi elzemdir.
2.14.2 Zemin hazirhg:

Yol ingaatinin baglangi¢ asamasi, zemin hazirligi ile baslar. Bu siirecte, zemin drenaj
sistemleri, geotekstil ve geogrid gibi unsurlar yerlestirilerek zemin yapisinin
giiclendirilmesi saglanir. Bu uygulamalar, yolun dayanikliligimi artirmak ve suyun
etkilerini minimize etmek amaciyla gergeklestirilir. Zemin hazirligi tamamlandiktan
sonra, istinat duvarlar1 insa edilir ve drenaj sistemleri olusturulur. Bu asama, zemin
stabilitesini saglamak ve olast su birikintilerinin 6niine ge¢cmek icin kritik 6neme
sahiptir. Istinat duvarlari, zemin kaymalarim 6nleyerek yolun giivenligini artirir.
Zemin, belirli bir yogunlukta sikistirilarak yol insaatina hazir hale getirilir. Sikistirma
islemi, zemin yapisinin saglamligini artirarak yolun uzun émiirlii olmasini saglar. Bu
asama, yolun tasima kapasitesini ve genel performansimi etkileyen Onemli bir

faktordir.
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2.1.4.3 Silindirle sikistirilmis beton karisimlari

Cimento, agrega, su ve kimyasal katki maddeleri, belirli oranlarda bir araya getirilir.
Karisimin  homojen bir yapiya sahip olabilmesi i¢in konik santralde gerekli
ayarlamalar yapilir. Bu siire¢, malzemelerin etkili bir sekilde karistirilmasini saglamak

amaciyla 6nemlidir.

Karisimin kalitesinin saglanabilmesi icin titiz bir kalite kontrol siireci uygulanir. Bu
asama, insaat malzemelerinin dayanikliligini ve performansimi etkileyen kritik bir
faktordiir. Kalite kontrol, hem malzeme bilesenlerinin uygunlugunu hem de karigimin
genel 6zelliklerini degerlendirmek i¢in gereklidir. Cimento ve diger bilesenlerin dogru
oranlarda birlestirilmesi, insaat projelerinin basarist i¢cin hayati 6neme sahiptir.
Homojen karisim elde edilmesi ve kalite kontrol siireglerinin etkin bir sekilde
yiirtitiilmesi, yapilarin giivenilirligini artirir ve uzun Omiirlii olmasin1 saglar. Bu

nedenle, her asamanin dikkatlice yonetilmesi gerekmektedir.

2.1.4.4 Silindirle sikistirilmis betonun tasinmasi

Beton karigimlari, transmikserler araciligiyla damali yollarin baslangic noktalarina
taginmaktadir. Bu siire¢, betonun tasinmasinda kullanilan yontemlerin ¢esitliligini
gostermektedir. Beton tagimaciligi, hem geleneksel yontemlerle hem de robotik
sistemlerle gergeklestirilebilmektedir. Robotik sistemler, beton tagimaciliginda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Robotlu vektorler, betonun daha diizgiin bir yiizeyle
yerlestirilmesini saglamakta ve bu sayede ingaat siireglerinde kaliteyi artirmaktadir.
Bu tiir sistemlerin kullanimi, is giiclinii azaltirken ayni1 zamanda verimliligi de
artirmaktadir. Teknolojinin de gelismesiyle belirli bir hat tizerinde robotlarin gerekli
goriilen betonu serim yapmasi yeni bir teknolojidir. Beton karigimlarinin tasinmasinda
kullanilan yontemler, insaat sektoriinde Onemli bir gelisim gostermektedir.
Transmikserler ve robotlu vektorler, bu siirecteki yenilik¢i yaklasimlari temsil etmekte
ve insaat projelerinin daha hizli ve etkili bir sekilde tamamlanmasina katkida
bulunmaktadir. Bu durum, sektordeki rekabeti artirmakta ve kalite standartlarini

yiikseltmektedir.
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2.1.45 Sikistirma

Betonun taginmasinin ardindan, kesin sikistirma islemleri devreye girer. Bu asamada,
sikistirma silindiri, lizerindeki agirliklarin etkili bir sekilde depolanmasini temin eder.
Sikistirma islemi, hem boyuna hem de enine yonlerde gerceklestirilir. Bu yontem,
betonun dayanikliligini artirmak ve yapisal biitiinliiglinii saglamak amaciyla kritik bir
oneme sahiptir. Sikistirma siireci, betonun kalitesini ve performansini dogrudan
etkileyen bir faktordiir. Bu nedenle, uygulamanin titizlikle yapilmasi, insaat

projelerinin basarisi agisindan hayati bir rol oynamaktadir.

2.1.4.6 Yiizey cila ¢itkarma

Sikistirma islemi sonrasinda, sonu¢ elde edilene kadar yiizeyin cilalanmasi
gerceklestirilir. Bu islem, hem otomatik sistemler hem de manuel ydntemler
kullanilarak yapilabilir. Otomatik silme makineleri, bu siiregte ¢ikartma isleminin
diizgiin bir sekilde gergeklestirilmesini saglar. Bu makineler, is akisini1 hizlandirarak
verimliligi artirir. Manuel yontemler ise, operatdriin dikkatini ve becerisini gerektirir.

Her iki yontem de, nihai iiriinlin kalitesini etkileyen 6nemli asamalardir.

2.1.4.7 Kiirleme islemi

Cilalama iglemi tamamlandiktan sonra, yolun 7 ila 10 giin boyunca kiirleme siirecine
tabi tutulmasi1 gerekmektedir. Bu siire zarfinda, yolun dayaniklhiligini artirmak ve

ylizeyin kalitesini korumak amaciyla gerekli 6nlemler alinir.

Kiirleme siirecinin sonunda, yolun yiizeyine kapanma kimyasali uygulanir. Bu
kimyasal, yolun uzun Omiirlii olmasin1 saglamak ve dis etkenlere karsi direng
kazandirmak i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Cilalama ve kiirleme islemleri
tamamlandiginda, yolun hem estetik hem de fonksiyonel 6zellikleri en {ist diizeye
¢ikarilmis olur. Bu siire¢, yolun kullanim 6mriinii uzatirken, ayni zamanda bakim

maliyetlerini de azaltmaktadir.
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2.1.4.8 Test ve kontrol

Yolun trafige acilabilmesi i¢in belirli siireclerin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu
siirecler arasinda, testlerin sonuglarinin sicaklik agisindan degerlendirilmesi 6nemli bir
yer tutar. Sicaklik kontrolii, yolun giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in kritik bir
asamadir. Sertlik testi ve kalite kontrolii, yolun dayamikliligini ve giivenilirligini
saglamak amaciyla gerceklestirilen diger 6nemli adimlardir. Bu testler, yolun yapisal
bitlinliiglini ve uzun Omiirli olmasim1 garanti altina alir. Bu asamalarin

tamamlanmasinin ardindan yol, trafige a¢ilmaya hazir hale gelir.

Sonug olarak, yolun agilmasi i¢in gerekli olan tiim testlerin ve kontrollerin titizlikle
yapilmasi, hem siiriiciilerin hem de yayalarin giivenligini saglamak agisindan biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bu siire¢lerin eksiksiz bir sekilde tamamlanmasi, yolun giivenli bir

sekilde kullanilabilmesi i¢in yapilamas1 hassasiyet tagimaktadir.

2.1.5 SSB Uygulama Alanlari

2.1.5.1 Karayollan

Karayollari, dayamiklilik ve uzun Omiirliiliik agisindan onemli bir gereksinim
tagimaktadir. Bu baglamda, silindirle sikigtirilmig beton, karayolu ingaatinda siklikla
tercih edilen bir malzeme haline gelmistir. Bu tiir yollar, agir tagima kapasitesine sahip

olmalariyla dikkat cekmekte ve uzun siireli kullanim imkani1 sunmaktadir.

Sikistirllmis  beton yollar, karayollarinin performansin1 artirmak amaciyla
tasarlanmistir. Bu yollar, yiiksek trafik yogunluguna dayanabilecek sekilde inga
edilmekte ve bu sayede uzun yillar boyunca gilivenli bir ulasim saglamaktadir.
Silindirle sikistirilmis betonun kullanimi, bu yollarin dayanikliligini ve islevselligini
artirmaktadir. Karayollarinda kullanilan sikistirilmis beton, hem ekonomik hem de
pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Agir ylik tasima kapasitesi ve uzun Omirliligii
sayesinde, bu tiir yollar, modern ulasim altyapisinin vazgecilmez bir parcasi haline
gelmistir. Bu nedenle, karayolu projelerinde silindirle sikistirilmis betonun tercih

edilmesi, siirdiiriilebilir bir ulagim sistemi i¢in kritik bir dneme sahiptir.
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2.1.5.2 Havaalam

Havaalani pistlerinin tasariminda, yliksek dayaniklilik ve uzun Omiirliiliik 6nemli
kriterlerdir. Bu ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla silindirle sikistirilmis beton malzemesi
tercih edilmektedir. Bu tiir beton, havaalani pistlerinin zorlu kosullarina dayanacak
sekilde gelistirilmistir. Havaalan1 pistlerinin insasinda kullanilan malzemelerin
kalitesi, pistlerin performansini dogrudan etkiler. Silindirle sikistirilmis beton, bu
baglamda, hem dayanikliligt hem de uzun Omiirlii yapisiyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde, hava trafiinin yogun oldugu bdlgelerde giivenli bir kullanim
saglar. Havaalan1 pistlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan, kullanilan malzemelerin
secimi kritik bir rol oynamaktadir. Silindirle sikistirilmis beton, havaalani pistlerinin
gereksinimlerini karsilamakla kalmayip, ayni zamanda bakim maliyetlerini de
azaltarak ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu nedenle, havaalani insaatlarinda bu

malzemenin yaygin olarak tercih edilmesi kaginilmazdir.

2.1.5.3 Limanlar

Limanlar, yogun trafik ve agir yiiklerle kars1 karsiya kalmaktadir. Bu tiir zorluklarla
basa cikabilmek icin silindirle sikistirilmis beton kullanimi, bu yapilar i¢in 6nemli bir
¢Oziim sunmaktadir. Bu malzeme, limanlarin dayanikliligini artirarak, uzun siireli bir
kullanim imkan1 tanimaktadir. Limanlarin islevselligi, yiiksek hacimli tasima ve agir
yiiklerin yonetimi ile dogrudan iliskilidir. Bu baglamda, silindirle sikistirilmis beton,
limanlarin yapisal biitiinliigiinii korumak i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Bu tiir beton,
limanlarin maruz kaldigi zorlu kosullara karsi1 direng gostererek, uzun Omiirli bir

altyap1 saglamaktadir.

Limanlarin stirdiiriilebilirligi agisindan, kullanilan malzemelerin kalitesi biiylik 6nem
tagimaktadir. Silindirle sikistirilmis beton, hem dayanikliligit hem de uzun siireli
performans: ile limanlarin gereksinimlerini karsilamaktadir. Bu nedenle, liman
ingaatlarinda bu tiir malzemelerin tercih edilmesi, hem ekonomik hem de yapisal

acidan avantajlar sunmaktadir.
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2.1.5.4 Diger hususi alanlar

Depo alanlari, agir yiiklerin tasinmasi ve uzun siireli kullanima uygun bir yap:
gerektirmektedir. Bu tlir alanlarda, dayaniklilik ve saglamlik 6n planda tutulmalidir.
Silindirle sikistirilmis beton, bu ihtiyag¢lar1 karsilamak i¢in ideal bir malzeme olarak
one c¢ikmaktadir. Depo sahalarinin tasariminda, yiik tasima kapasitesinin yani sira,
malzemenin uzun Omiirlii olmasi da Onemlidir. Silindirle sikistirilmis beton, bu
Ozellikleri sayesinde depo alanlarinin zorlu kosullarina dayaniklilik gosterir. Bu tiir
beton, hem yiik tasima hem de asinma direnci acisindan avantajlar sunar. Depo
sahalarinda kullanilan malzemelerin se¢imi, islevsellik ve dayaniklilik agisindan kritik
bir rol oynamaktadir. Silindirle sikistirilmis beton, bu alanlarin gereksinimlerini
karsilayarak, uzun siireli ve giivenilir bir kullanim saglar. Bu nedenle, depo sahalarinin

ingasinda bu tiir betonun tercih edilmesi, yapinin genel performansini artirmaktadir.

Sanayi alanlari, belirli durumlarda agir yiiklerin taginmasi ve uzun siireli kullanim i¢in
0zel gereksinimlere sahiptir. Bu tiir alanlarda, silindirle sikistirilmis beton,
dayaniklilig1 ve saglamligi ile bu ihtiyaglart karsilamakta 6nemli bir rol oynamaktadir.
Agir sanayi sahalarinda, zemin yapisinin dayanikliligi kritik bir 6dneme sahiptir.
Silindirle sikistirilmig beton, bu tiir zeminlerin insasinda tercih edilen bir malzeme
olarak, uzun omiirlii ve giivenilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu tiir sanayi sahalariin
tasariminda, yiik tagima kapasitesinin yani sira, zemin malzemesinin uzun siireli
dayanikliligt da g6z Oniinde bulundurulmalidir. Silindirle sikistirilmis beton, bu

gereksinimleri karsilayarak, sanayi alanlarinin verimliligini artirmaktadir.

Otoparklar, yogun trafik akisinin yasandigi alanlar oldugundan, bu mekanlarin zemin
yapisinin dayanikli olmasi biiylikk onem tasimaktadir. Bu baglamda, silindirle
sikigtirtlmis  beton, otoparklarin  zemininde aranan dayaniklilik kriterlerini
kargilamakta etkili bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Otoparklarin iglevselligi ve
giivenligi agisindan, zemin malzemesinin kalitesi kritik bir rol oynamaktadir. Yogun
ara¢ trafigi altinda zemin deformasyonlarinin 6nlenmesi i¢in, silindirle sikistirilmis
beton gibi saglam ve dayanikli malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu tiir
zemin uygulamalari, otoparklarin uzun omiirlii olmasini saglarken, ayni zamanda

bakim maliyetlerini de azaltmaktadir. Dolayisiyla, otopark projelerinde silindirle
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sikigtirllmis beton tercih edilmesi hem ekonomik hem de pratik bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Spor tesislerinin insasinda, zemin dayaniklilig1 6nemli bir faktordiir. Ozellikle atletizm
pistleri gibi belirli spor alanlarinda, zemin malzemesinin kalitesi performansi
dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle, bu tiir tesislerde genellikle silindirle sikistirilmig
beton tercih edilmektedir. Dayanikli zeminler, sporcularin giivenli bir sekilde
antrenman yapabilmesi ve yarigmalara katilabilmesi i¢in kritik Ooneme sahiptir.
Atletizm pistleri, yiliksek diizeyde performans gerektiren bir spor dali oldugundan,
zemin yapisinin saglamligi ve uygunlugu biiylik bir rol oynamaktadir. Silindirle
sikistirilmis beton, bu ihtiyaci karsilamak ic¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Spor
tesislerinde zemin secimi, sadece dayaniklilik degil, ayn1 zamanda sporcularin
performansini artirma agisindan da dikkate alinmalidir. Silindirle sikistirilmis beton,
atletizm pistleri i¢in sagladig1 saglamlik ve uzun omiirliiliik ile bu alandaki standartlari
belirlemektedir. Bu tiir zeminler, sporcularin en 1iyi performanslarim

sergileyebilmeleri i¢in gerekli olan giivenli ve istikrarli bir ortam sunar.

Askeri tesislerin ingasinda, dayaniklilik ve uzun dmiirliiliik 6nemli bir gereklilik olarak
one ¢ikmaktadir. Bu tiir yapilar, zorlu kosullara ve uzun siireli kullanima dayanacak
sekilde tasarlanmalidir. Bu baglamda, silindirle sikistirilmis beton, bu ihtiyaglar
karsilamak igin ideal bir malzeme olarak degerlendirilmektedir. Askeri yapilar hem
stratejik hem de operasyonel acidan kritik Oneme sahip oldugundan, ingaat
malzemelerinin se¢imi biiyiik bir titizlikle yapilmalidir. Silindirle sikistirilmig beton,
yiiksek dayaniklili§i ve uzun Omiirlii yapisiyla, askeri tesislerin gereksinimlerini
karsilamakta etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu malzeme, ¢esitli iklim kosullarinda ve
zorlu cevresel sartlarda bile performansini koruyabilmektedir. askeri tesislerin
ingasinda kullanilan malzemelerin kalitesi, bu yapilarin islevselligi ve gilivenligi
acisindan hayati bir rol oynamaktadir. Silindirle sikistirtlmis beton hem dayaniklilig
hem de uzun 6miirliiliigii ile askeri tesislerin gereksinimlerini karsilamakta 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu nedenle, askeri insaat projelerinde bu tiir malzemelerin tercih

edilmesi, stratejik bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.
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Baraj insaatinda, suya karsi dayanikli ve uzun Omiirlii malzemelerin kullanilmasi
bliylik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, silindirle sikistirilmis beton, bu tiir
gereksinimleri karsilayabilen ideal bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Barajlarin
saglam temellerinin olusturulabilmesi i¢in, suya dayaniklilik ve uzun Omiirliiliik
ozelliklerine sahip malzemelerin sec¢ilmesi gerekmektedir. Silindirle sikistirilmig
beton, bu 6zellikleri barindirarak baraj yapiminda tercih edilen bir yap1 malzemesi
haline gelmistir. Su yapilarinin glivenligi ve dayanikliligi agisindan, barajlarin
temellerinde kullanilan malzemelerin kalitesi kritik bir rol oynamaktadir. Bu noktada,
silindirle sikistirilmig beton hem suya karsi direngli olmasi hem de uzun siireli

dayaniklilik sunmasi nedeniyle 6nemli bir secenek olarak degerlendirilmektedir.

Gaz ve petrol tesislerinin insasinda, zemin dayaniklilig1 biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
Bu tiir tesislerin giivenli ve verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in, zemin yapisinin
saglam olmas1 gerekmektedir. Bu baglamda, silindirle sikigtirilmis beton, bu
dayaniklilik ihtiyacin1 karsilamak i¢in ideal bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Silindirle sikistirilmis beton, gaz ve petrol tesislerinin zemininde sagladig1 yiiksek
dayaniklilik ve stabilite ile dikkat ¢ekmektedir. Bu malzeme, zemin yapisinin yiik
tagima kapasitesini artirarak, tesislerin uzun Omiirlii olmasina katkida bulunmaktadir.
Ayrica, bu tir beton uygulamalari, zemin deformasyonlarin1i minimize ederek,
tesislerin giivenligini de artirmaktadir. Gaz ve petrol tesislerinde kullanilan zemin
malzemeleri, tesislerin genel performansi iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Silindirle
sikistirtlmis beton, bu tesislerin gereksinimlerini kargilayarak hem giivenlik hem de
dayaniklilik agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, bu tiir tesislerin

insasinda bu malzemenin tercih edilmesi, miihendislik acisindan akillica bir se¢imdir.

Rihtim ingaatlarinda, suya karst dayanikli ve uzun Omiirlii malzemelerin kullanimi
bliylik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, silindirle sikistirilmis beton, bu tiir
gereksinimleri karsilayabilen ideal bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Rihtimlarin
dayanikliligr ve islevselligi, kullanilan malzemelerin kalitesine dogrudan baglidir.
Suya maruz kalan yapilar i¢in, silindirle sikistirtlmig beton hem dayanikliligi hem de
uzun Omiirliligi ile tercih edilen bir secenek haline gelmektedir. Suya dayanikli

malzemelerin se¢imi, rithtim projelerinin basarist agisindan kritik bir faktordiir.
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Silindirle sikistirilmis beton, bu alandaki ihtiyaglar1 karsilayarak, rihtim yapilarinin

giivenli ve siirdiiriilebilir olmasini saglamaktadir.

Kopriilerin insasinda, dayaniklilik ve uzun Omiir, temel unsurlar olarak One
cikmaktadir. Bu baglamda, silindirle sikistirilmis beton, kdpriilerin hem temeli hem de
yapisal elemanlar1 i¢in gerekli olan bu O&zellikleri saglamakta O6nemli bir rol
oynamaktadir. Kopriilerin giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde insa edilebilmesi igin,
kullanilan malzemelerin Kalitesi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Silindirle sikistirilmig
beton, bu malzemeler arasinda yer alarak, kopriilerin uzun dmiirlii olmasin1 ve gesitli
cevresel etkilere karst dayanikliligini artirmaktadir. Kopriilerin tasariminda ve
insasinda, silindirle sikistirilmis betonun kullanimi hem yapisal biitlinliigii hem de
uzun Omirliliigi saglamak acisindan kritik bir Ooneme sahiptir. Bu malzeme,
kopriilerin giivenligini ve islevselligini artirarak, miihendislik alaninda 6nemli bir

katki sunmaktadir.

Demiryolu projelerinde, zemin kalitesinin artirilmasi amaciyla silindirle sikistirilmis
beton kullanimi yayginlagsmaktadir. Bu malzeme hem dayanikliligi hem de uzun
omiirliligi ile demiryolu altyapisinin giivenilirligini artirmaktadir. Dayanikli bir
zemin, demiryolu sistemlerinin giivenli ve verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in kritik
bir unsurdur. Silindirle sikistirilmis beton, bu tiir zeminlerin olusturulmasinda
sagladig1 avantajlarla dikkat cekmektedir. Demiryolu altyapisinda, saglam bir zemin
yapisinin varligr son derece dnemlidir. Bu baglamda, silindirle sikistirilmis beton,
demiryolu insaatlarinin gereksinimlerini karsilamakta etkili bir malzeme olarak one

cikmaktadir.

Apron zeminleri i¢in en uygun malzeme, silindirle sikistirilmis betondur. Bu tiir beton,
yiksek dayanikliligi ve yiik tasima kapasitesi ile havaalan1 apronlarinin
gereksinimlerini etkili bir sekilde karsilar. Ayrica, bu malzeme, hava kosullarina ve
yogun trafige kars1 direng gostererek, apronlarin uzun siireli kullanimini destekler.
Ucgaklarin park etmesi ve yiikleme-bosaltma islemlerinin gerceklestirilmesi igin kritik
Ooneme sahip alanlardir. Bu alanlarin zemin yapisinin dayanikli olmasi, hem ugaklarin
giivenli bir sekilde hareket etmesi hem de uzun Omiirli bir kullanim saglamasi

acisindan son derece 6nemlidir. Havaalani apronlarinin insasinda kullanilan silindirle
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sikistirtlmis beton, bakim maliyetlerini de azaltma potansiyeline sahiptir. Bu sayede,
havaalani igletmecileri hem giivenligi artirirken hem de ekonomik ag¢idan daha verimli
bir ¢oziim elde etmis olurlar. Dolayisiyla, apron zeminlerinin tasariminda bu
malzemenin tercih edilmesi, havaalan1 operasyonlarimin siirdiiriilebilirligi agisindan

Onemli bir faktordiir.

Silindirle sikistirilmis beton, askeri havaalanlarinin ihtiya¢ duydugu dayaniklilik ve
uzun Omiir 6zelliklerini saglamak i¢in ideal bir malzeme olarak degerlendirilmektedir.
Bu beton tiirli, yiiksek mukavemeti ve diisik bakim gereksinimi ile dikkat
cekmektedir. Ayrica, ¢esitli iklim kosullarmma karsi gosterdigi direng, askeri
havaalanlarinin performansin1 artirmaktadir. Askeri havaalanlarinin insasinda,
dayaniklilik ve uzun 6mirliiliik 6nemli bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tiir
havaalanlari, zorlu hava kosullar1 ve yogun kullanim gibi faktorlere maruz
kalmaktadir. Bu nedenle, insaat malzemelerinin secimi biiyiikk bir titizlikle
yapilmalidir. Askeri havaalanlarinin insasinda kullanilan malzemelerin kalitesi,
operasyonel verimlilik agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Silindirle sikistirilmis
beton, bu baglamda hem dayanikliligt hem de uzun Omirliligi ile askeri
havaalanlarinin gereksinimlerini karsilamada Onemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
nedenle, bu tiir havaalanlarinin insasinda bu malzemenin tercih edilmesi, stratejik bir

yaklagim olarak degerlendirilmektedir.

2.1.6  SSB Avantaj ve Dezavantajlari

2.1.6.1 SSB yollarin avantajlari

Silindirle sikistirilmis beton, yliksek dayaniklilik 6zelligi ile dikkat cekmektedir. Bu
tiir beton, zamanla karsilastig1 olumsuz kosullara kars1 direng gostererek uzun omiirlii
bir yap1 malzemesi olarak one ¢ikar. Silindirle sikigtirilmis beton, saglamligi ve uzun
Oomiirliiliigii ile insaat projelerinde glivenilir bir segenek sunmaktadir. Bu dayaniklilik
hem ekonomik hem de yapisal acidan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Uzun yillar
boyunca, ¢esitli ¢evresel etkilere ve mekanik yiiklere kars1 dayanikliligini korur. Bu

ozellik, ingaat sektoriinde bu malzemenin tercih edilmesinin baslica nedenlerinden

biridir.

26



Uzun 6miirli yapilari sayesinde, silindirle sikistirilmis beton yollar, yillar boyunca ek
maliyetler gerektirmeden hizmet verebilir. Bu durum hem kamu hem de 6zel sektor
projelerinde biitce yOnetimini kolaylastirmaktadir. Yatirimcilar, bu yollarin uzun
vadeli avantajlarin1 géz oniinde bulundurarak daha siirdiiriilebilir ¢oziimler arayigina
girmektedir. Silindirle sikigtirilmig beton yollar, bakim agisindan olduk¢a ekonomik
bir secenektir. Bu tiir yollar, uzun siireli dayanikliliklar1 sayesinde minimum bakim
ihtiyaci duyarlar. Bu 6zellikleri, onlar1 insaat projelerinde tercih edilen bir alternatif

haline getirmektedir.

Yiiksek tasima kapasitesine sahip olan bu yollar, agir yiiklerin tasginmasi i¢in ideal bir
altyap1 sunmaktadir. Bu o6zellikleri sayesinde, cesitli endiistriyel faaliyetlerde ve
lojistik siireclerde etkin bir sekilde kullanilabilirler. Bu yollarin tasarimi, agir yiiklerin
giivenli ve verimli bir sekilde taginabilmesi i¢in 6zel olarak yapilmistir. Yiiksek tasima
kapasiteleri hem ekonomik hem de operasyonel agidan Onemli avantajlar
saglamaktadir. Yiksek tasima kapasitesine sahip yollar, agir yiik tasimaciligina
uygunluklari ile dikkat gekmekte ve bu durum, ¢esitli sektorlerdeki tasima ihtiyaglarini
karsilamak i¢in biiyiik bir firsat sunmaktadir. Bu yollarin kullanimi, tasima

stireclerinin etkinligini artirmaktadir.

Kaza direnci, silindirle sikistirilmis betonun 6nemli bir 6zelligidir. Kaza olasiligim
onemli dl¢iide azaltma kapasitesine sahiptir. Yollarin diizgiin bir yapiya sahip olmasi,
stiriictilerin kontroliinii artirarak kazalarin dnlenmesine katkida bulunur. Bu durum
hem yol giivenligini artirmakta hem de trafik akigin1 olumlu yonde etkilemektedir.
Silindirle sikistirilmis beton kullanimi, yol gilivenligini artiran énemli bir faktordiir.
Yollarin diizgiinliigii, siiriiciilerin dikkatini dagitan unsurlar1 en aza indirerek, kaza
riskini azaltir. Bu baglamda, insaat miihendisligi ve ulasim planlamasi alanlarinda bu
tir malzemelerin tercih edilmesi, trafik glivenligini saglamak agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Silindirle sikistirilmis beton, yol yiizeyinin dayanikliligini artirarak,
zamanla olusabilecek deformasyonlart minimize eder. Bu sayede, yol kosullar1 daha
istikrarli hale gelir ve siiriiciiler i¢in daha giivenli bir siirlis deneyimi sunar. Diizgiin
yollar, siirlis esnasinda meydana gelebilecek ani manevralarin riskini azaltarak, kaza

olasiligini diisiirmektedir.
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Cevre dostu bir alternatif olarak kabul edilen beton, insaat sektoriinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu kullanim, dogal kaynaklarin daha verimli bir sekilde
yonetilmesine yardimci olurken, c¢evresel etkilerin azaltilmasina da katkida
bulunmaktadir. Beton, ¢evre acgisindan zararsiz bir yapt malzemesi olarak One
c¢ikmaktadir. Bu malzeme, dogal kaynaklarin korunmasina katki saglayarak
stirdiiriilebilir ingaat uygulamalarina olanak tanir. Betonun cevre iizerindeki olumlu
etkileri, onun dogal kaynaklarin korunmasina olan katkisiyla daha da belirgin hale
gelmektedir. Bu durum, insaat projelerinin ekolojik dengeyi gozeterek
gerceklestirilmesine olanak tanir. Ahsap gelik ve tas yapilarindan ziyade yap1 alaninda
kullanilmast daha yaygindir. Kullanimi karayollar1 ac¢isindan incelendiginde

dontstiiriilebilir 6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir.

Sehirlerin mimari yapisina uyum saglayan bu yollar, ¢evre diizenlemesi ile birlikte
daha c¢ekici bir atmosfer yaratir. Estetik unsurlar, sehirlerin kimligini giiclendirir.
Silindirle sikistirilmis beton yollar, estetik agidan hos bir goriiniim sunmaktadir. Bu
tiir yollar, sehirlerin genel estetigine 6nemli bir katkida bulunur. Silindirle sikistiriimis
beton yollar, sadece islevsellikleri ile degil, ayn1 zamanda gorsel ¢ekicilikleri ile de
sehirlerin estetik degerine katkida bulunmaktadir. Bu durum, sehirlerin daha cazip hale

gelmesine yardimei olur.

2.1.6.2 SSB yollarin dezavantajlar:

Silindirle sikistirilmig beton yollar, cesitli faydalarina ragmen bazi dezavantajlarla da
karsilagmaktadir. Bu yapilar, genellikle yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip
olmalarina ragmen, gevresel kosullardan etkilenebilir. Ozellikle su ve hava etkileri,
zamanla betonda catlaklar ve bozulmalara yol acabilmektedir. Insaat siireci boyunca
da bazi teknik zorluklar icermektedir. Uygun sikistirma yontemlerinin uygulanmamasi
durumunda, yol yiizeyinde homojen olmayan bir yap1 olusabiliyor. Bu durum, yolun
dayanikliligmmi olumsuz yonde etkileyerek kullanicilar i¢in giivenlik problemleri
dogurabilir. Bu da trafik akisini olumsuz etkileyerek kullanicilar i¢in ek sorunlar

yaratmaktadir.
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Silindirle sikistirilmis beton (SSB) yollarin insasi, yiiksek kalitede is¢ilik ve uzmanlik
gerektiren bir siiregtir. Bu tiir yollarin diizgiin bir sekilde insa edilmesi hem
dayaniklilik hem de performans agisindan kritik Oneme sahiptir. Uygulama
asamasinda yapilacak hatalar, yolun genel islevselligini ve uzun Omiirliligiini
olumsuz yonde etkileyebilir. SSB yollarin ingasinda, malzeme se¢imi ve uygulama
teknikleri biiylik bir 6nem tagimaktadir. Uygulama sirasinda dikkat edilmesi gereken
en kiiclik detaylar bile, yolun kalitesini ve dayanikliligini belirleyen unsurlar arasinda
yer almaktadir. Bu nedenle, uzman kisiler tarafindan yiiriitiilen bir ingaat siireci, yolun
performansini artirmak i¢in gereklidir. Silindirle sikigtirilmig beton yollarin insast,
titizlik ve uzmanlik gerektiren bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yanlis uygulamalar,
yolun islevselligini ve giivenligini tehlikeye atabilir. Bu baglamda, insaat siirecinin her
asamasinda profesyonel bir yaklagim benimsemek, uzun omiirlii ve giivenilir yollarin

insast i¢in elzemdir.

Silindirle sikistirilmis beton yollarin yiizey yapisi, genellikle geleneksel asfalt yollarla
kiyaslandiginda daha fazla piiriizliilik gostermektedir. Bu piiriizliiliik, yolun siiriis
giivenligini artirarak daha iyi bir ¢ekis saglamaktadir. Ancak, bu durum ayni zamanda
stiriciiler i¢in daha zorlu ve engebeli bir siirli deneyimi yaratabilmektedir. Beton
yollarin yiizeyindeki bu piriizliliikk, araglarin yol ile olan temasini giiclendirerek
kayma riskini azaltmaktadir. Bununla birlikte, siiriis konforu agisindan bazi olumsuz
etkiler de dogurabilir. Ozellikle uzun mesafe yolculuklarinda, bu tiir yollar siiriiciilerin

yorgunluk hissetmesine neden olabilir.

Silindirle sikistirilmis beton (SSB) yollar, sicaklik dalgalanmalarina karsi duyarhdir
ve bu durum, malzemenin genlesme ve biiziilme egilimlerini artirir. Bu fiziksel
degisimler, yol yiizeyinde catlaklarin meydana gelmesine yol agabilir. Sicaklik
degisiklikleri, silindirle sikistirilmis beton yollarin yapisal biitiinliiglinii etkileyen
onemli bir faktordiir. Genlesme ve biiziilme siiregleri, zamanla yol yiizeyinde
deformasyonlara neden olarak, catlaklarin olusumunu tetikleyebilir. SSB yollarin
tasariminda ve bakiminda sicaklik degisimlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde, yol ylizeyindeki ¢atlaklar hem giivenlik hem de ekonomik a¢idan ciddi

sorunlara yol acabilir.
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Silindirle sikistirilmig beton (SSB) yiizeyleri, ara¢ lastiklerinin temas etmesi
durumunda daha yiiksek ses seviyeleri iiretebilir. Bu durum, 6zellikle yogun yerlesim
alanlarinda yasayan bireyler i¢in rahatsiz edici bir etki yaratabilir. Bu giiriilti,
cevredeki yasam kalitesini olumsuz yonde etkileyerek, sakinlerin huzurunu bozabilir.
Ozellikle sehir ici bolgelerde, SSB ile kaplanmis yollarin giiriiltii {iretimi, trafik
yogunluguna bagl olarak daha da belirgin hale gelebilir.

2.2  Atik Beton Agregalari

Atik beton agregalari, ingaat ve yikim siiregleri sonucunda olusan beton atiklarinin geri
doniisiimil ile elde edilen malzemelerdir. Bu tiir agregalar, ¢evresel stirdiiriilebilirlik
acisindan kritik bir 6neme sahiptir ve dogal kaynaklarin korunmasina yardimer olur.
Silindirle sikistirilmis beton (SSB) uygulamalarinda, atik beton agregalarinin
kullanim1, ekonomik ve g¢evresel faydalar sunma potansiyeline sahiptir. Insaat
sektoriinde atik beton agregalarinin kullanimi hem maliyetleri diisiirmekte hem de
cevresel etkiler1 azaltmaktadir. Bu malzemelerin geri doniistliriilmesi, ingaat
atiklarinin yonetiminde Onemli bir strateji olarak one g¢ikmaktadir. Ayrica, dogal
agregalarin kullanimin1 azaltarak, dogal kaynaklarin daha verimli bir sekilde
kullanilmasina olanak tanir (Tiirkiye Hazir Beton Birligi, 2023). SSB yollarinda atik
beton agregalarinin entegrasyonu, siirdiiriilebilir insaat uygulamalarinin bir pargasi
olarak degerlendirilmektedir. Bu uygulama hem ¢evresel hem de ekonomik agidan
olumlu sonuglar dogurmakta ve insaat sektoriiniin daha yesil bir gelecege yonelmesine
katkida bulunmaktadir (Bayraktar vd., 2021). Dolayistyla, atik beton agregalarinin

kullanimi, ingaat endiistrisinde 6nemli bir gelisim alan1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Atik beton agregalarimin SSB yollarinda kullanim1 hem ¢evresel hem de ekonomik
acidan kayda deger faydalar saglamaktadir. Insaat sektdriinde siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasilmasina katkida bulunurken, ayni zamanda dogal kaynaklarin
korunmasina da yardimci olur (Benyarar vd., 2023). Etkin bir sekilde hayata
gecirilebilmesi icin belirli teknik unsurlara 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Uygun
mihendislik standartlarinin ve malzeme o6zelliklerinin dikkate alinmasi, projenin
basarisini dogrudan etkilemektedir. Kalite kontrol 6nlemlerinin titizlikle uygulanmasi,

atitk beton agregalarinin performansini artirmakta ve uzun Omiirlii yapilar elde
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edilmesine olanak tanimaktadir. Bu nedenle hem uygulayicilarin hem de denetleyici

kuruluglarin bu hususlara dikkat etmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Silindirle sikistirilmis betonlar (SSB), geleneksel beton malzemelerine kiyasla daha
yeni bir yapt malzemesi olarak one ¢ikmakta ve genellikle yol ile baraj insaatlarinda
tercih edilmektedir. Bu malzemenin avantajlar1 arasinda hizli ve kolay iiretim, diisiik
maliyet ve geleneksel beton iiretiminde kullanilan hammadde kaynaklarinin yeniden
degerlendirilmesi yer almaktadir. SSB iiretiminde, kaynaklarin korunmasi ve atik
malzemelerin yeniden kullanimi, ¢evresel etkilerin azaltilmasinin yani sira, atiklarin
taginmasi, depolanmasi ve bertaraf sirasinda olusan enerji kaybi ve maliyetin
diistiriilmesi agisindan da biliylik 6nem tasimaktadir. Bu calismada, silindirle
sikistirilmis atik betonlar, uygun boyutlarda 6giitiilerek SSB tiretiminde kullanilmistir.
Atik agregalar, iri agrega olarak %0; %50 ve %100 oranlarinda degerlendirilmis,
dolomit agregasi iri agrega, dogal kum ince agrega ve CEM I 42,5R Portland
¢imentosu baglayici olarak kullanilmistir. Su/¢imento orami1 0,36 olan SSB {iretimi
sirasinda, her bir kademe yaklasik 15 saniye siireyle iki asamada sikigtirma islemi
gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler, bir giin sonra kaliptan cikarilarak deney
giinline kadar kirece doygun suda bekletilmistir. Elde edilen betonlarin birim hacim
agirhigi, 7 ve 28 gilinliikk basing dayanimi, ultrases gecis hizi, elastisite modiilii ve
asinma direnci gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Deneysel sonuglar, attk SSB
agregasinin Los Angeles asinma direnci ve su emme gibi beton kalitesini etkileyen
fiziksel 6zellikler agisindan homojenlik sagladigini gdstererek, bu malzemenin SSB

tiretiminde yeniden kullanim potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
2.3  Atik Beton Tozu

Insaat ve yikim siiregleri sirasinda olusan beton atiklarmin 6giitiilmesi veya
parcalanmasiyla elde edilen ince malzeme, atik beton tozu olarak adlandirilmaktadir.
Bu malzeme, cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir kaynak olusturmakta ve
silindirle sikistirilmis  beton (SSB) yollarin insasinda giderek daha fazla
incelenmektedir. Atik beton tozunun bu tiir yollarda kullanimi, ¢esitli faydalar
saglayabilir. Atik beton tozunun SSB yollarinda kullanilmasi, ¢evresel etkilerin

azaltilmasi1 ve dogal kaynaklarin korunmasi agisindan énemli bir firsat sunmaktadir.
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Bu malzeme, insaat sektoriinde geri doniisiim uygulamalarinin yayginlagmasina
katkida bulunarak, atik yOnetimi sorunlarina ¢6ziim arayisinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica, bu uygulama ile birlikte, ingaat maliyetlerinin diistiriilmesi ve
malzeme verimliliginin artiritlmasi hedeflenmelidir. Atik beton tozunun silindirle
sikistirtlmis beton yollarinda kullanimi1 hem g¢evresel hem de teknik agidan 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Bu malzemenin potansiyeli, insaat sektoriinde siirdiiriilebilir
uygulamalarin  tesvik edilmesine ve atiklarin  daha verimli bir sekilde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Dolayisiyla, atik beton tozunun kullanima,

gelecekteki ingaat projeleri i¢in 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Atik beton tozunun SSB yollarinda kullanimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik
faydalar acisindan dikkate deger avantajlar sunmaktadir. Bununla birlikte, bu
malzemenin teknik 6zellikleri ve performanst titizlikle incelenmelidir. Uygun karisim
tasarimu, kalite kontrol siiregleri ve performans testleri ile atik beton tozu, SSB yollarin
islevselligini olumsuz yonde etkilemeden entegre edilebilir. Insaat sektdriinde
dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma yolunda 6nemli bir adim
teskil edebilir. Atik beton tozunun kullanimi, hem dogal kaynaklarin korunmasina
katki saglamakta hem de ingaat maliyetlerini diisiirmektedir. Boylece, c¢evresel
etkilerin azaltilmas1 ve ekonomik verimliligin artirilmasi saglanmaktadir. Atik beton
tozunun SSB yollarinda kullanimi hem ¢evresel hem de ekonomik agidan Snemli
firsatlar sunmaktadir. Ancak, bu malzemenin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
gerekli teknik degerlendirmelerin yapilmast ve uygun standartlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu sayede, insaat sektoriinde siirdiiriilebilir uygulamalarin

yayginlagmas1 miimkiin olacaktir.

2.4  Polipropilen Lifler

Polipropilen lifler, betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in tasarlanmig sentetik
malzemelerdir (Bayraktar vd., 2023). Bu lifler, betonun ¢atlama riskini azaltma,
dayanikliligin1 artirma ve darbe dayanimini yiikseltme gibi 6nemli faydalar sunar.
Ozellikle insaat sektdriinde, bu liflerin kullanimi, yapilarin genel performansini
olumlu yonde etkileyebilir. Silindirle sikigtirllmig beton (SSB) uygulamalarinda

polipropilen liflerin entegrasyonu, yol yapiminda énemli bir rol oynamaktadir. Bu
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lifler, yol yiizeyinin dayanikliligin1 artirarak, uzun 6miirlii ve giivenli yollarin ingasina
katkida bulunur. Ayrica, bu tiir liflerin kullanimi, bakim maliyetlerini azaltma
potansiyeline de sahiptir (Gencel vd., 2012). Polipropilen liflerin beton karisimlarina
eklenmesi hem mekanik oOzelliklerin iyilestirilmesine hem de yapilarin genel
performansinin artirilmasina yardimer olmaktadir. Bu durum, insaat miihendisligi
alaninda yenilik¢i ¢ézlimler arayan profesyoneller i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadir
(Keles, 2019). Dolayisiyla, polipropilen liflerin kullaniomi, modern ingaat

uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken bir unsur haline gelmistir.

SSB imalatinda geleneksel beton iiretiminde kullanilan yontemlerin benzerligi,
uygulamada yeni bilgi ve deneyim olmaksizin iiretim yapilabilmesine olanak
tamimaktadir (Kilig¢ ve Gok, 2021). Gelencksel betona gore daha az baglayici
kullanilmasi, SSB’lerin ekonomik agidan avantajli olmasini saglamaktadir. Digiik
cimento miktar1, hidratasyon 1sisinin azalmasina yol acarak, 6zellikle baraj gibi biiyiik
beton yapilarinda sikca karsilagilan catlak sorununu 6nlemektedir. SSB karisimlarina
eklenen ugucu kiil, taze halde islenebilirlik, sertlesmis betonda ileri yas dayanimi ve
dayaniklilik ozelliklerini olumlu ydnde etkilemektedir. Bununla birlikte, SSB
karigimlarinda baglayici olarak ¢imento ile birlikte yliksek firin ciirufu kullanilmasi, 3
glinliilk dayanimlar1 iizerinde olumsuz bir etki yaratirken, yalnizca ¢imento igeren
karisimlara gore ileri yas dayanimlarinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Ayrica,
yiiksek firin clirufunun ¢imento ile ikame oraninin artmasi, karisimlarin kuruma
biizilme davranigini olumsuz yonde etkiledigi vurgulanmistir. Bu nedenle, yiiksek
firn ciirufu igeren SSB’lerde kuruma biiziilme performansini iyilestirmek igin
Onlemler alinmasi gerektigi ifade edilmistir. SSB’lerde silis dumani kullanimi,
karisimlarin  dayanim, gecirgenlik, rd6tre ve donma-c¢oziilme karsisindaki
performansini artirirken, taze halde islenebilirlik tizerinde olumsuz bir etki yarattigi
gbzlemlenmistir. SSB karisimlarindaki agrega miktarinin geleneksel betonlara gore
hacimsel olarak daha fazla olmasi, agrega 6zelliklerinin SSB’lerin taze ve sertlesmis
hal o&zelliklerini dogrudan etkilemedigini gostermektedir. SSB  karigimlarinin
tiretiminde dogal ve kirma kiregtasinin tercih edildigi belirtilmigtir. SSB karigimlarinin
islenebilirligini artirmak, katmanlar arasinda meydana gelen soguk derzleri azaltmak
ve donma-¢oziilme gibi betona zarar verebilecek ¢evresel etkenleri minimize etmek

amaciyla akigkanlastirici, priz geciktirici ve hava siiriikleyici kimyasal katkilarin
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kullanildig1 bildirilmistir. Geleneksel beton karigimlarinda oldugu gibi, SSB’lerin
mekanik ve dayaniklilik performanslarini gelistirmek i¢in polipropilen ve ¢elik liflerin
kullanimi1 6nerilmektedir. Bu liflerin, SSB’lerin basing ve egilme dayanimlari tizerinde

olumlu etkiler yarattigi belirlenmistir (Aghabaglou vd., 2020).
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3. DENEYSEL CALISMA PROGRAMI

3.1 Malzemeler

Silindirle sikistirilmis beton yollarda verimliligi arttirmak icin tasarlanan bu
calismada, siirdiiriilebilir insaat malzemeleri kullanilmistir. Kullanilan bu atik
malzeme betondur. Bina atik betonlarinin karayollarinda SSB  yodnteminde
kullanilmasi ¢evre dostu insaat teknolojisine yardimer olmasi saglanmak istenmistir
(Benli vd., 2025). Standart yol yapim c¢alismasinda kullanilan agrega ve ikame

tirtinlerinin atik beton ve atik beton tozu ile deneysel ¢aligmalar yapilmstir.

Bu calisma, cevresel acgidan siirdiiriilebilir silindirle sikistirllmig beton (SSB)
karisimlart gelistirmek icin geleneksel ve geri doniistiiriilmiis bilesenlerin bir
kombinasyonunu kullanmistir. Birincil baglayici, kismen atik beton tozu (ABT) ile
ikame edilmis CEM | 42,5R Portland ¢imentosu idi. Kaba ve ince agregalar hem dogal
hem de geri doniistliriilmis tiirleri icerirken, mekanik esnekligi ve dayaniklilig
artirmak i¢in polipropilen lifler (PPF) kullanildi. Portland ¢imentosu ve ABT’nin
kimyasal bilesimleri Tablo 1’de sunulmaktadir. Cimento, OPC bazl1 sistemlere 6zgii
yiiksek kalsiyum oksit (CAO) icerigi (%62,9) ve orta derecede silika (Si0O:) igerigi
(%19,7) sergiledi ve saglam hidrasyon ve kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jel
olusumunu destekledi. Buna karsilik, ABT, belirgin sekilde daha diisiik bir CAO
icerigi (%49,6) ve yliksek atesleme kayb1 (LOI = %32,3) sergiledi, bu da daha 6nce
hidratlanmis betondan kalan suhlanmamis parcaciklarin ve karbonatli fazlarin
varhigimi yansitiyordu. ABT’nin X-1sm1 kirmim (XRD) modeli, genis bir amorf
kamburlugun yani sira kuvars ve kalsit gibi kristal fazlarin varligint dogruladi, bu da
ABT nin esas olarak sinirli puzolanik veya gizli hidrolik reaktiviteye sahip fiziksel bir
dolgu maddesi olarak islev gordiigiinii diisiindiirdii. Bu nedenle, baglayici matrisindeki

etkinligi, dozaj ve aktif ¢cimento fazlari ile etkilesim tarafindan yonetilir.

3.1.1 Cimento

Yapilan ¢aligmada kullanilan ¢imento i¢in, TS EN 197-1 standartlarina uygun olarak
portland ¢imentosu kullanilmistir. Icerisinde bulunan katki maddesi (%21-35)
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puzolan, priz diizenleyici olarak al¢1 tasi, kalker ile birlikte dgiitiilmiistiir. Yapilan bu
¢imentoda {iretim sirasinda puzolan (tras) katkisi kullanilmistir (Yilmazoglu vd.,
2025). Bunun kullanim amaci ise beton dokiimiinde veya hazirlanan hargta
islenebilirliginin arttirilmasi, hidratasyon 1sinin diisiik olmasini saglamak, siilfat etkisi
altinda daha yiiksek bir dayanim saglanmasidir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal

Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Cimentonun kimyasal dzellikleri

Kimyasal Ozellikler Ort.Sonuglari TS EN 197-1 Analiz Metodu
Chemical Chracteristics Av.Results Reg.in TS EN 197-1 | Testing Method
Cl- (%) 0,038 Max 0,1 EN 196-2
SOs3 (%) 2,80 Max 3,5 EN 196-2

Degerleri verilen ¢imentonun kimyasal Ozelliklerin yani1 sira ¢imento igerisinde
mekanik olarak ve fiziksel olarak yapilan deneysel sonuglar1 da vardir. Caligmada
kullanilan ¢imento i¢cin mekanik ve fiziksel 6zelliklerin yer aldigi1 degerler Tablo 3.2

de verilmistir.

Tablo 3.2 Cimentonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri
KAO | SiO; | AlOs | Fe:Os3 | Na,O | K20 | SOz | MgO | LOI
Cement | 62,9 19,7 4,3 3,7 0,3 0,6 31 1,7 0,9
ABT 49,6 10,2 2,8 1,2 0,4 11 1,4 11 32,3

Yukarida belirtilen ¢imentonun, kimyasal, mekanik ve fiziksel ozellikleri alinan
ortalama deger olarak belirtilmistir. Kullanilan ¢imentonun gorseli Sekil 3.1 de

verilmistir
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Sekil 3.1 Kullanilan ¢imento goriinisii
3.1.2 Beton Tozu
Deneysel olarak yapilan bu calismada ikame olarak beton tozu kullanilmistir.
Kullanilan bu beton tozu elde edilen atik betonun konkasor ile tane boyutuna getirilip,

bilyeli 6giitiiciide ¢cimento mikron seviyesine kadar ince tane boyutu kazandirilmistir.

Ogiitiilmiis olan beton tozlarmin gorseli Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2 Atik beton tozu goriiniisii

ABT’nin X-1sin1 kirmim (XRD) modeli Sekil 3.3’te, genis bir amorf kamburlugun
varliginin yani sira kuvars ve kalsit gibi kristal fazlarin da bulundugunu dogruladi. Bu
durum, ABT’ nin esasen sinirli puzolanik veya gizli hidrolik reaktiviteye sahip bir
fiziksel dolgu maddesi olarak islev gordiigiinii diisiindiirmektedir. Bu sebeple,
baglayic1 matrisindeki etkinligi, dozaj ve aktif ¢imento fazlari ile etkilesim yoluyla

kontrol edilmektedir. Bu matris etkinligi Sekil 3.3’de XRD modeli olarak verilmistir.
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B: Belite (residual)
Qq C: Calcite

CH: Portlandite
CSH: Calcium-silicate-tydrate
Q: Quartz
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Sekil 3.3 Atik beton (ABT) XRD modeli

3.1.3  Polipropilen Lif

Calismada kullanilan lif 6zellikleri bakimindan polipropilen bazli olup, kullanim
amact genellikle insaat sektdriinde betonun veya harcin dayanimini arttirmak igin
tercih edilmektedir. Ozellikle bu liflerin bu c¢alismada kullanilmasi, biiziilme
catlaklarinin, aginma, kirilma ve kopma gibi fiziksel deformasyonlara ugramamasini
saglamaktir. Betonda yorulma direncine de biiyiik bir gelisim sagladigi bilinmektedir.
SSB de dayanim performansinin olumlu etkilemesi beklenmektedir. Bu c¢aligma

0zelinde kullanilan polipropilen lif Sekil 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.4 Polipropilen lif
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3.1.4  Agregalar

Yapilan deneysel ¢calismada kullanilan agregalar SSB de kullanilan standart agrega ile
atitk beton agregalar1 arasinda degismektedir. Literatiir ¢alismalarinda genellikle
kullanilan kalker agregasinin vermis oldugu dayanim, atik beton agregalar

kullanilarak 6l¢iilmek istenmistir.

Kalker agregalarin kullaniminda, 6zelliklerinin tamaminin yansitmasi beklenmektedir.
Insaat sektdriinde betonun yeniden islenebilirligi, siirdiiriilebilirligin devami icin
bir¢ok ¢alismada kullanilmistir (Su vd., 2024). Agregalar caplarina gore ayrildiginda
iki ana baslikta incelenebilir. Bu ¢alismada kullanilan iri ve ince agregalar kalker ve

atik beton olarak tercih edilmistir. Ayrica polipropilen liflerde bu sinifa sokulabilir.

e Iri agregalar

e Ince agregalar

Yol imalatinda kullanilan agregalarin tane boyutlar1 yapilacak silindirle sikistirilmig

beton yollar agisindan 6nemlidir. SSB de agrega gradasyonu Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5 SSB yol {iretiminde agrega gradasyonu
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3.1.4.1 1ri agregalar

Agregalarin tane boyutlari olarak daha yiiksek oldugu, dogal ve yapay taslardan olusan
insaat sektoriinde, beton iiretim asamalarinda kullanilan 6nemli bir malzemedir.
Yogunluklari, 2000 kg/m* den az olmamakla beraber 3000 kg/m? arasinda oldugu ve
tane boyutlarinin 4mm den biiylik olan betonun ana malzemelerinden birsidir.
Hazirlanan deneysel calismalarda %60 ile %75 oraninda hacimsel olarak betonda yer
kaplamaktadir. Betonun genel kalitesini birebir etkilediginden, iri agregalarin se¢imi

olduk¢a 6nem arz etmektedir.
3.1.4.1.1 Kalker agregasi (5-15mm)

Yapilan bu caligmada standartlara uygun olarak belirtilen tane boyutunda ve
yogunluguna sahip kalker agregasi kullanilmistir. Kullanilan bu kalker agregasi Sekil

3.6’da gorseli verilmistir.

Y

=R

Sekil 3.6 Kalker agregasi (5-15 mm)

3.1.4.1.2 Atik beton agregasi (5-15mm)

Atik beton alinan yerin 6zelliklerine bagli olmakla beraber igerisinde genellikle silis
aliminyum ve kalsiyum oksit gibi kimyasallar igermektedir. Maliyet agisindan da
tasarruf saglamasi i¢in kullanilan 5-15 mm arasindaki atik beton Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Atik beton (5-15 mm)

3.1.4.2 Ince agrega

Insaat sektdriinde, karayollar1 alt ve iist yapisinda, gerek bitiimlii sicak asfaltlarda,
gerekse SSB yollarda performans acisindan verimlilik arttirict 6zelligi 6nem
tasimaktadir. Ince agregalarin islenebilirligi kullanim alanlarmma gore cesitlilikte
gostermektedir. SSB de ince agregalarin kohezyon artirici yani ¢ekim kuvvetlerinin
devamliligini saglamaktadir. Genellikle SSB de toplam agregalarin igerisindeki ince
agrega oran1 %50 olarak tutulur. Ince agrega igerisindeki gradasyon, SSB de bulunan
miktarlarin sikistirilabilirligini olumlu yonde etkiler. Tane boyutlar1 agisindan 0-4 mm
araliginda, elek analizinde 200 no’lu elekten ge¢ip altinda kalan malzemeler icin
kullanilmaktadir. Elekten gectikten sonra incelenen malzemelerde plastisite indisinin
5’ten diisiik olmasina dikkat edilmelidir. Ozellikle 5 {istii indekse sahip malzemelerin
SSB de kullanilmasi ilerde biiyiik sorunlara neden olmaktadir. Su emme hassasiyetine
sahip olan ince agregalarda indeksin yeterli olmamasi durumunda SSB ‘nin
islenebilirligini azaltip, priz almis silindirle sikistirilmis beton yollarda donma

¢Oziilme direncini diistirmektedir.
3.1.4.2.1 Kalker agregasi (0-5 mm)

Kalker agregasi i¢in Ozgill agirhgin 2,67 g/cm?® ortalama deger gostergesinde
olmasidir. Ozgiil agirlik, nakliye ve depolama maliyetleri gibi bir¢ok faktdrde rol
oynar. Yapilan testler kalker agregasinin su emme oraninin %1,24 oldugunu

gostermistir. Bu oran, agregalarin yiizeyinin ne kadar su emebilecegini belirler. Diisiik
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su emme orani, karigimlarin dayanikliligr agisindan olumlu bir 6zelliktir. Yiiksek su
emme oranina sahip agregalar, karisimin daha fazla su tutmasina neden olarak daha
fazla donma-¢oziilme hasarina yol agabilir. Beton ve harg gibi siirekli sert karisimlarin
(SSB) iiretiminde genellikle ince agrega olarak kalker agregasi kullamlir. Ince
agregalar kum boyutunda malzemelerdir ve karisimin islenebilirligini artirmaya
yardimci olur, yani sekillendirme ve yerlestirme kolayligi saglar. SSB karisimlarinda
ince agrega olarak kullanilan malzemeler, genellikle toplam agrega hacminin %30-
50’sini olusturur. Kalker agregasi 0-5 mm boyut aralifinda, silindirle sikistirilmis
beton uygulamalarinda hayati bir éneme sahiptir ve dayaniklilik ile islenebilirligi
artiran temel bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir. Uygun gradasyon ve dogru kullanim
oranlart ile bu agrega, SSB’nin performansini olumlu bir sekilde etkilemektedir.
Kalker agregasi ile iiretilen SSB’lerin dayanim degerleri, gergeklestirilen deneyler
sonucunda olumlu bulgular ortaya koymaktadir. Ince agreganin kullanimi, betonun
sikistirilabilirligini artirarak daha homojen ve dayanikli bir yap1 elde edilmesine katki
saglamaktadir. Ayrica, agreganin gradasyonunun (dane biiytikliigii dagilimi) uygun bir
sekilde ayarlandiginda, SSB’nin mekanik Ozelliklerinde de belirgin bir iyilesme

gdzlemlenmektedir. Ince kalker agregas1 Sekil 3.8°de verilmistir.

Sekil 3.8 ince kalker agregast (0-5 mm)

3.1.4.2.2 Atik beton agregasi (0-5mm)

Atik beton agregasinin 6zgiil agirligi yaklasik 2,53 g/cm?® olarak belirlenmistir. Bu
deger, dogal agregalarin 6zgiil agirliklariyla benzerlik gdstermekte olup, atik beton
agregasinin yap1 malzemesi olarak kullaniminin uygulanabilirligini desteklemektedir.
Yapilan deneyler, atik beton agregasi ile iiretilen (SSB) karisimlarinin ve diger beton

riinlerinin dayanim degerlerinin beklenenden daha yiiksek oldugunu ve olumlu
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sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir. Ozellikle basing dayanimi ve ¢ekme
dayanimi gibi mekanik 6zelliklerdeki iyilesmeler, atik beton agregasinin etkin bir
sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Bu iyilesmenin derecesi, atik betonun
kirilma boyut dagilimi, kullanilan baglayici tiirii ve karigim oranlari gibi faktorlere
bagl olarak degisiklik gosterebilir. Ince atik beton agregasinin kullanimi, beton
karisiminin islenebilirligini ve sikistirilabilirligini 6nemli dlgiide artirmaktadir. Bu
durum, betonun kaliba daha kolay yerlestirilmesini ve homojen bir yapi elde
edilmesini saglamaktadir. Daha homojen bir yapi, c¢atlak olusumunu azaltarak ve
malzeme iizerindeki yiik dagilimim iyilestirerek nihai dayanimi artirmaktadir. Ince
agregalarin, betonun su tutma kapasitesini ve su-¢imento oranini da etkileyebilecegi

g6z 6niinde bulundurulup, bu nedenle karigim tasarimi asamasinda dikkate alinmalidir.

SSB uygulamalar1 agisindan degerlendirildiginde, atik beton agregasinin kullanimi
yalnizca dayanimi artirmakla kalmayip, ayni zamanda kaplamalarin ylizey
ozelliklerini de iyilestirmektedir. Bu iyilestirmeler, daha piiriizsiiz bir yiizey, artan
asinma direnci ve daha yiiksek kayma direnci gibi avantajlar sunmaktadir. Yapilan

caligmada kullanilan 0-5 mm lik atik beton gorseli Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 Atik beton agregasi (0-5 mm)

3.2  Numune Hazirlama ve Oransal Dagihm

3.21  Taguchi Tasarimi

Bu calismada, Taguchi yontemi, geri donistiiriilmiis kaba agrega (GKA), geri
doniistiiriilmiis ince agrega (GIA), atik beton tozu (ABT) ve polipropilen lifleri (PPF)

iceren silindirle sikistirilmig beton (SSB) karigimlarinin bilesimini sistematik olarak
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optimize etmek i¢in saglam bir istatistiksel ara¢ olarak kullanilmistir. Bu yaklasim,
bilgi ciktisini en st diizeye ¢ikarirken deneysel karmasiklig1 en aza indirir ve daha az
kaynak harcamasi ile optimum karisim kombinasyonlarinin belirlenmesini saglar
(Sheikh vd., 2022). Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen Taguchi yontemi, temel
olarak saglam tasarim kavramina dayanmaktadir. Istenen ¢iktiy1 veya “sinyali” en ist
diizeye cikarirken, kontrol edilemeyen varyasyonun (yani “giiriiltii”) etkisini en aza
indirerek triin performansini iyilestirmeyi amaglar. Bu yontemin merkezinde,
kapsamli tam faktoriyel deney gerektirmeden birden fazla faktoriin gesitli seviyelerde
ayn1 anda degerlendirilmesine izin veren ortogonal dizilerin (OD’lar) kullanilmasi yer
almaktadir. Bu calismada, her biri dort farkli seviyede dort bagimsiz faktoriin (GKA
icerigi, GIA icerigi, ABT degistirme oran1 ve PPF dozu) analizini saglayan bir L16
(4%) ortogonal dizi secilmistir (Tablo 3.3). Optimizasyon i¢in hedeflenen birincil
performans metrikleri, basing dayanimi, gézeneklilik ve dayaniklilikla ilgili indeksleri
(0rnegin, siilfat direnci, klorlir penetrasyonu, donma-¢oziilme dayanikliligi)
igeriyordu. Tasarim hedefine bagl olarak (yani, belirli bir yanitin maksimize edilmesi
veya en aza indirilmesi), li¢ standart sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 formiilasyonu dikkate

alindi;

* Daha kiigiik daha 1yidir

Amag, yanit degiskenini en aza indirmek oldugunda kullanilir (6rnegin, gdzeneklilik,

su emme):

SIN = -10 giinliikio [ (1/n) Z(yi?) ] (3.1)

* Daha biiyiik daha iyidir

Amag, yanit degiskenini en iist diizeye ¢ikarmak oldugunda kullanilir (6rnegin, basing

dayanim):

SIN = -10 giinliikio [ (1/n) =(1/yi?) ] (3.2)

* Nominal en iyisidir
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Amag, belirli bir hedef degere (6r. yogunluk) ulagsmak oldugunda kullanilir:

S/N = 10 giinlitkio [ 52/ 8?) ] (3.3)

Tanimlar:

* Yi: Bireysel 6l¢iilen degerler

+ ¥ : Olgiilen degerlerin ortalamasi

* S: Degerlerin standart sapmasi

+ n: Olgiim sayisi.

Taguchi L16 dizisinden olusturulan 16 karisim tasariminin her biri Tablo 3.4°de
detaylandirilmistir. Bu formiilasyonlar, GKA (%0-100); GIA (%0-100); ABT (%0-40)
ve PPF (hacimce %0-0,75) igeriklerini degistirirken sifir ¢okme islenebilirligini
korumak i¢in dikkatli bir sekilde oranlandi. Taguchi cergevesini uygulamanin temel
amaci, ¢imento ve islenmemis agregalarla iligkili ¢evresel ylikii azaltirken yiiksek
mukavemet ve dayaniklilik elde etmek i¢in en etkili parametreleri ve bunlarin optimal
kombinasyonlarin1 verimli bir sekilde belirlemekti. Tiim calismalarin yiiriitiilmesini
takiben, faktor 6nemini siralamak ve optimal seviyeleri belirlemek icin her bir yanit
parametresi i¢in S/N orani hesaplandi. Daha sonra, Taguchi i¢in optimize edilmis
konfigiirasyonlarin tahmini dogrulugunu dogrulamak icin dogrulama deneyleri
yapildi. Bu metodolojik titizlik, yalnizca kaynak agisindan verimli testler saglamakla
kalmadi, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir SSB {iretiminde karigim tasarimi optimizasyonu

icin istatistiksel olarak anlamli i¢gdriiler de sagladi.

Silindirle sikistirtlmis beton (SSB) karigimlari, tim bilesenlerin, 6zellikle diistik
islenebilirlik kosullar1 altinda ayrismaya veya topaklanmaya egilimli lifli ve geri
dontistiiriilmiis bilesenlerin homojen dagilimini saglamak icin tasarlanmis sirali bir

kuru ve 1slak karistirma yaklagimi kullanilarak hazirlandu.
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Baslangigta, siradan Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5R) ve atik beton tozu (ABT),
homojen dagilim elde etmek ve herhangi bir partikiil kiimelenmesini ortadan
kaldirmak i¢in mekanik bir pan karistiricida 2 dakika boyunca kuru harmanlandi. Bu
ilk homojenizasyon adimi, 6zellikle degisken incelik ve mineralojik bilesim sergileyen
ABT dahil edildiginde, tutarli baglayic1 reaktivitesi saglamak icin kritik dneme
sahiptir.

Baglayici 6n karistirma asamasini takiben, dnceden belirlenmis miktarda karistirma
suyu kademeli olarak ilave edildi ve yapiskan bir macun olusturmak icin 2 dakika daha
karistirildi. Bu adim, ABT nin dolgu etkisini aktive ederken ¢imento par¢aciklarinin
1slanmasini ve kismi hidrasyonunu baslatmak i¢in tasarlanmistir. SSB karisimlarinda
kullanilan nispeten diisiik su-baglayici (s/b) oranlar1 (0,34 ila 0,69 arasinda degisen),
islenebilirlik kaybini ve eksik macun olusumunu Onlemek i¢in su girisinin hassas

kontroliinii gerektirdi.

Macun matrisi olusturulduktan sonra, karisim tasarimina bagl olarak hem dogal kum
(kirectas1 bazli) hem de ince geri doniistiiriilmiis insaat ve yikim atig1 (i-IYA) iceren
ince agregalar baglayici fazina eklendi. Karigim, ince agrega pargaciklarinin optimum
sekilde paketlenmesini ve ylizey kaplamasini kolaylastiran homojen bir harg fazi
gelistirmek icin 2 dakika daha karistirildi. Bu adim, ilk su alim1 i¢in zaman tanidigi ve
i¢ nem dagilimin1 diizenlemeye yardimci oldugu icin yiiksek absorpsiyonlu geri

doniistiiriilmiis ince tanecikler kullanildiginda 6zellikle 6nemlidir.

Daha sonra, hem dogal kirma kiregtasi hem de kaba IYA (k-IYA) dahil olmak iizere
iri agregalar harca verildi ve 2 dakika boyunca karistirildi. Bu agama, iri agregalarin
macun matrisi igine iyice gomiilmesini saglayarak tutarli sikistirma davranigini tesvik

etti ve sertlestirilmis yapida ayrigma veya homojenlik olugsmamasi riskini en aza

indirdi.

Son asamada, polipropilen (PP) elyaflar, elyaf topaklanmasin1 onlemek ve esit
dagilimi tesvik etmek igin orta hizda calisirken miksere yavasca sokuldu. On
denemelere dayanarak, sert, sifir cokmeli karigim boyunca homojen bir dagilim elde

etmek i¢in lif ilavesinden sonra minimum 5 dakikalik bir karistirma siiresinin gerekli
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oldugu belirlendi. Bu uzun karistirma periyodu, liflerin ¢imentolu matris iginde
mekanik olarak dolagmasini kolaylastirdi ve her ikisi de etkili ¢atlak kopriileme ve

mekanik takviye i¢in kritik olan hizalamalarin1 ve ara ylizey baglarini gelistirdi.

Tiim karistirma dizisi boyunca, karisim homojenligi saglamak ve 6zellikle elyaf
takviyeli veya yiiksek geri doniistiiriilmiis igerikli formiilasyonlarda kuru bdlgeleri
veya ayrismayl Onlemek i¢in manuel olarak izlendi. Bu ¢ok adimli karistirma
protokolii, geri doniistliriilmiis agregalarin benzersiz fiziksel 6zelliklerini, ABT’nin
azaltilmig reaktivitesini ve PP liflerinin dagilma hassasiyetini barindirmak igin
gelistirilmis olup, iyi sikistirillmis ve mekanik olarak tutarli SSB numunelerinin
iiretimini saglar. Caligmada yer alan karisimlarin yiizdelik oranlar1 ve karigimlarin tam

olarak uygulanan malzeme miktarlar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 SSB karigim oranlar1 ve malzeme miktarlari.

Karisim i-iYA | k-IYA | ABT | PPF | KA | IA | k-IYA |i-IYA oc | ABT | su | prE
(%) | (%) | (%) | (%) | (5-15) | (0-5) | (5-15) | (0-5)
0C-0P-OF 0 0 0 0 | 822 [1135| O 0 [350| 0 [120| O
25C-10P-25F | 0 25 10 [0,25| 595 |1096| 198 0 [315] 35 [139(2,275
50C-20P-50F | 0O 50 20 | 05| 374 |1060| 374 0 [280| 70 [162| 4,55
100C-40P-75F | 0 100 | 40 [0,75| 0 [1020| 743 0 |[210| 140 |145|6,825
0C-10P-50F | 25 0 10 | 05| 765 | 791 0 291 |315| 35 |141] 4,55
25C-0P-75F | 25 25 0 |075| 571 | 784 | 202 | 277 [350| O |149]6,825
50C-40P-0F | 25 50 40 | 0 | 389 | 768 | 394 | 288 [210| 140 [140| O
100C-20P-25F | 25 100 | 20 [025| O |[771 | 748 | 275 [280| 70 |[178]2,275
0C-20P-75F | 50 0 20 |0,75| 767 | 567 0 578 |280| 70 |145]6,825
25C-40P-50F | 50 25 40 |05 | 561 | 512 | 199 | 518 [210| 140 |158| 4,55
50C-0P-25F | 50 50 0 |025| 363 | 501 | 363 | 508 [350| O |238]2275
100C-10P-0F | 50 00 | 10 | © 0 | 493 | 718 | 501 [315| 35 [241| O
0C-40P-25F | 100 0 40 025 734 0 1012 |210| 149 [201 | 2,275
25C-20P-0F | 100 25 20 | 0 | 532 178 | 995 |280| 70 [232| O
50C-10P-75F | 100 50 10 [0,75| 351 356 | 993 |315| 35 |235]6,825
100C-0P-50F | 100 | 100 0 |[05] o0 709 | 989 [350| O [237] 4,55

0
0
0
0

3.3  Deneysel Yontemler

Deneysel olarak yapilan g¢alismanin silindirle sikistirilmis olmasini laboratuvar

ortaminda proktor cihazi ile saglanmistir. Proktor el sikistirma cihaziyla, hazirlanan
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numunelerin birbirleri ile daha fazla kompaksiyonel olarak birlesimi saglanmasi
amaclanmistir. Hazirlanan bu numunelere cesitli deneyler uygulanistir. Geri
doniistiiriilmiis ince ve iri agregalar (i-IYA ve k-IYA), atik beton tozu (ABT) ve
polipropilen lifleri (PPF) igeren silindirle sikistirilmis beton (SSB) karigimlarinin
performansin1 degerlendirmek i¢in kapsamli bir mekanik, fiziksel ve dayaniklilik
testleri paketi gerceklestirildi. Tim testler, ilgili ASTM ve TS EN standartlarina uygun

olarak gerceklestirilmistir ve ayrintilar Tablo 3.4’te 6zetlenmistir.

Tablo 3.4 Yapilmasi planlanan deneyler

Deney Standard Numune boyutu Deney siiresi
(mm)
Su i¢i 100x100x100 90 Giin
Su emme ASTM C642 100x100x100 90 Giin
Doygun kuru agirlik 100x100x100 90 Giin
Basing dayanimlari TS EN 12390-3 100x100x100 7: 28 ve 90 Gilin
Yarma-Cekme TS EN 12390-6 100x200 7, 28 ve 90 Giin
MgSO; etkisi ASTM C1012 100x100x100 90. Giin
Donma-Coziilme ASTM C666 100x100x100 120 Dongii
NaCl 100x100%100 90. Giin
Asinma direnci ASTM C944 100x100x100 90 Giin
Sorptivity (Kilcallik) TS EN 1015-18 100x100%100 90 Giin

3.3.1 Islenebilirlik (Vebe Siiresi)

SSB’nin sifir ¢okme dogasi nedeniyle, geleneksel ¢cokme testleri uygulanamamustir.
Bunun yerine, taze SSB karisimlarinin islenebilirligini ve sikistirilabilirligini
degerlendirmek i¢in Vebe siiresi Ol¢iildii. Vebe testi, sert karisimlarin tutarliligini ve
kohezyonunu yansitarak bir numuneyi titresim altinda yeniden kaliplamak igin
gereken stireyi Olcer. Uzatilmis vebe siireleri, daha diisiik islenebilirligin gostergesiydi

ve sikistirma sirasinda dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gerekiyordu.
3.32  Mekanik Ozellikler

Basing dayanimi deneyleri, 100x100x100 mm kiip numuneler iizerinde TS EN 12390-
3’te belirtilen prosediirler izlenerek 7; 28 ve 90 giinliiklerde gerceklestirilmistir.
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Yarilma ¢ekme dayanimi, silindirik numunelerde (100x200 mm) TS EN 12390-6’ya
uygun olarak karsilik gelen yaslarda dlgiilmiistiir. Bu testler, tek eksenli stres altinda
SSB karisimlariin yiik tasima kapasitesini ve ¢atlama direncini degerlendirmek i¢in

tasarlanmistr.

3.3.3  Fiziksel Ozellikler

90 giinde, ASTM C642’ye gore kiip numunelerde (100x100x100 mm) firinda kuru
yogunluk, goriiniir gézeneklilik ve su emme gibi fiziksel 6zellikler degerlendirildi. Bu

Ol¢iimler, karigimlarin gozenek yapisi, kompaktligt ve genel matris bitiinligii

hakkinda bilgi sagladi.

3.3.4  Sorptivite

Kapiler su absorpsiyonu TS EN 1015-18’de belirtilen sorptivite yontemi kullanilarak
90 giinde belirlenmistir. Bu test, karisimin kilcal damar girisine ve nem taginmasina
kars1 direncinin nicel bir gostergesini saglayarak, zamanin karekdkiiniin bir

fonksiyonu olarak birim alan basina emilen su kiitlesinin 6l¢iilmesini igeriyordu.

3.3.5 Asmnma Direnci

SSB  karigimlarimin  ylizey asinma direnci ASTM  (C944/C944M’ye gore
degerlendirilmigstir. 90 giinde, mekanik yiizey erozyonunu simiile etmek i¢in 200
rpm’de 97 N’luk dikey basing altinda dénen bir kesici kullanilarak asinma testleri

gerceklestirildi ve buna karsilik gelen agirlik kaybi bir dayaniklilik indeksi olarak
kaydedildi.

3.3.6  Siilfat Saldir1 Direnci

Silfat maruziyeti altinda kimyasal dayaniklihk ASTM C1012 kullanilarak
degerlendirildi. SSB numuneleri (100x100x100 mm), standart kiirlemeden sonra 120
giin boyunca %5 MgSOa ¢ozeltilerine daldirildi. Genis siilfat reaksiyonlari ile iligkili
bozulma etkilerini degerlendirmek i¢in basing dayanimi kaybi ve agirlik degisiklikleri

izlendi.
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3.3.7  Donma-Coziilme Dayamklihg:

Donma-¢oziilme dongiilerine kars1 direng, ASTM C666’ya gore arastirilmistir.
Numuneler 75 ve 150 hizli dondurma ve ¢6ziilme dongiisiine tabi tutuldu ve termal
dongii altinda yapisal bozulmay1 degerlendirmek i¢in artik basing dayanimi ve agirlik

kayb1 kaydedildi.

3.3.8 Kloriir Direnci

Kloriir kaynakli bozulma, 100x100x100 mm kiip numunelerin %5’lik bir NaCl
cozeltisi icinde 60 1slatma-kurutma dongiisiine tabi tutulmasiyla degerlendirildi. Her
dongti, tuz ¢ozeltisine daldirma ve ardindan ortam sicakliginda havayla kurutma, kiy1
ve buz ¢bzme maruz kalma kosullarin1 simiile etmekten olusuyordu. Maruz kalma
rejiminin tamamlanmasindan sonra, SSB karisimlariin kloriir girisine ve tuz kaynakl
hasara karsi direncini 6lgmek i¢in basing dayanimi kaybi1 ve yiizey bozulmasi

degerlendirildi.

3.3.9  Mikroyapisal Analiz

Secilen oOrnekler vakumla kurutuldu ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiilemeden 6nce ince bir altin tabakasi ile kaplandi. SEM analizi, 6zellikle siilfat
maruziyeti ve i¢ bozulma olaylarina atifta bulunarak, lif-matris etkilesimini, mikro

catlak dagilimini, jel olusumunu ve gézenekliligi gézlemlemek igin yapilmistir.
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4.  BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Basin¢ Mukavemeti

Sekil 4.1, gesitli oranlarda ince insaat ve yikim atig1 (i-IYA), kaba IYA (k-IYA), atik
beton tozu (ABT) ve polipropilen elyaf (PPF) igeren silindirle sikigtirilmig beton (SSB)
karisimlarinin 7; 28 ve 90. giinlerdeki basing dayanimi gelisimini gdstermektedir. Tim
karisimlar, SSB teknolojisinin 6zelligi olan sifir ¢okme kivaminda tasarlanmistir.
Ancak, agrega emme kapasiteleri ve ylizey dokularindaki farkliliklar nedeniyle,
ozellikle IYA igeren karisgimlarda etkili su/baglayict (s/b) oranlar1 énemli Slciide
degismistir. Bu degisiklikler, hidrasyon verimliligi, sikistirma kalitesi, gézenek yapisi
gelisimi ve nihayetinde karisimlarin mekanik performansi tizerinde belirgin bir etkiye

sahip olmustur.

Dogal ince agregalarin kullamldig1 %0 i-1Y A’da, kaba agrega (KA) %0; %25; %50 ve
%100 k-IYA ile degistirildiginde s/b oranlar1 0,34 ile 0,46 arasinda degismistir.
Karsilik gelen 90 giinliik basing dayanimlari, sirasiyla %0; %10; %20 ve %40 ABT ve
%0; %0,25; %0,50 ve %0,75 olup, PPF igeren karisimlar i¢in 49,0; 41,3; 35,6 ve 23,5
MPa dir. Referans karigim (%0 IYA, ABT, PPF); 0,34’liik diisiik s/b oraninda yogun
paketleme ve verimli hidrasyonun avantajiyla en yiiksek mukavemeti (49,0 MPa) elde
etmistir. k-IYA, ABT ve PPF igerigi arttik¢a, s/b oram yiikseldi ve mukavemet dnemli
olgiide azaldi; en belirgin azalma, %100 k-IYA; %40 ABT ve %0,75 PPF iceren
karisimda goriildii ve bu karigsim sadece 23,5 MPa mukavemet elde ederek %51,9’luk
bir azalma gosterdi. Bu diisiis, geri doniistiiriilmiis agregalardan kaynaklanan
gozenekliligin artmasi, yiiksek ABT nedeniyle C—S—H olusumunun azalmasi ve sifir
¢Okme kosullarinda sikistirmay1 bozan lif korelasyonlarindan kaynaklanmistir. Buna
karsihik, %25 k-IYA; %10 ABT ve %0,25 PPF igeren karisim 41,3 MPa’y1 korumus,
bu da su talebi ve baglayici reaktivitesi uygun sekilde yonetildiginde orta diizeyde
ikamelerin tolere edilebilecegini gostermistir. Genel olarak, bulgular ince IYA
icermeyen kuru SSB sistemlerinde mukavemeti korumak i¢in ABT ve PPF
dozajlarnin  sinirlandirilmasinin ve k-IYA’min dikkatli kullamlmasi gerektiginin

Oonemini vurgulamaktadir.
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Sabit bir %25 i-IYA ikame seviyesinde, 90 giinliik basing dayanimi, k-IYA igerigi,
ABT dozu ve PPF ilavesinin birlesik etkilerinin etkisiyle 17,89 ile 35,01 MPa arasinda
degismistir. En yiiksek mukavemet (35,01 MPa); %10 ABT ve %0,5 PPF (s/b = 0,40)
iceren karisimda elde edildi, bu da ilimli fiber takviyesi ve sinirli ¢imento ikamesinin,
geri  donistliriilmiis ince agregalarin  varhiginda bile mekanik bitiinligi
koruyabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde, %25 k-IYA ve %0,75 PPF (s/b =
0,42) iceren karisim 34,54 MPa degerine ulagsmis, bu da ABT seyreltme olmadan
uygun fiber dagiliminin mukavemeti artirmada etkili oldugunu gostermektedir. Buna
karsilik, en diisiik mukavemet (17,89 MPa) %50 k-IYA; %40 ABT ve lif igermeyen
karisimda (s/b = 0,51) gozlemlenmistir; burada asir1 baglayici seyreltme ve catlama
sonrasi takviye eksikligi, zayif, gbzenekli ve kirilgan bir matris olugsmasina neden
olmustur. %100 k-IYA; %25 ABT ve %0,25 PPF iceren karisim; 27,65 MPa ile kismi
bir iyilesme gostermistir. Bu, sinirli lif ve orta diizeyde baglayici ikamesinin hafifletici
rollinii yansitmaktadir. Genel olarak, bu sonuglar sifir cokme SSB sistemlerinde
mukavemetin i¢ su igerigine ve karisim sinerjisine olduk¢a duyarli oldugunu
vurgulamaktadir. Diisiik ABT seviyelerinin (<%20); yeterli lif dozajinin (%0,25-0,75)
ve kontrollii agrega ikamesinin korunmasi, IYA’nin neden oldugu artan gdzeneklilik

ve azalan hidrasyon verimliliginin olumsuz etkilerini dengelemek icin gereklidir.

%50 i-IYA’da, 90 giinliik basing dayanimi, k-IYA, ABT ve PPF igeriklerinin birlesik
etkilerine bagli olarak 19,34 ile 37,22 MPa arasinda degismistir ve buna karsilik gelen
su/cimento oranlar1 0,41 ile 0,69 arasindadir. En yiiksek mukavemet (37,22 MPa),
nispeten yiiksek bir s/b orani olan 0,68’e ragmen; %50 k-TYA; %0 ABT ve %0,25 PPF
iceren karisimda elde edildi. Bu, sifir ¢okme SSB sistemlerinde, ¢imento
seyreltilmediginde ve fiber icerigi islenebilirligi bozmadan ¢atlak direncini artirmak
icin optimize edildiginde kabul edilebilir mukavemet elde edilebilecegini
vurgulamaktadir. Buna karsilik, daha yiiksek ABT (%20-40) ve yiiksek PPF (9%0,50-
0,75) iceren karigimlar, esas olarak zayif sikistirma, fiber kiimelenmesi ve baglayici
reaktivitesinin azalmasi nedeniyle, sirasiyla 21,82 MPa ve 19,34 MPa gibi 6nemli
ol¢iide diisiik mukavemet degerleri gostermistir. flging bir sekilde; %100 k-IYA; %10
ABT ve PPF icermeyen karistm 30,86 MPa’lik orta diizeyde bir mukavemet
sergilemistir. Bu da, baz1 durumlarda, 6zellikle diisiik islenebilirlik kosullarinda, lifin

yoklugunun asir1 dozajlamaya tercih edilebilecegini gostermektedir. Genel olarak, bu
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sonuclar %50 i-IlYA’da performansin agrega kalitesi, ¢cimento ikame seviyesi ve lif
dozaj1 arasindaki sinerjiye olduk¢a duyarli oldugunu dogrulamaktadir. Bu faktorlerin

tiimi kuru, yiiksek s/b ortamlarinda daha da giiglenmektedir.

Dogal ince agregalarin tamamen geri doniistiiriilmiis IYA ile degistirildigi ve KA nin
%0; %25; %50 ve %100 k-IYA ile ikame edildigi %100 i-TY A’da, etkili s/b oranlart,
spesifik karisim konfigiirasyonuna bagh olarak 0,55 ile 0,68 arasinda degismistir. Bu
yuksek s/b degerleri, sifir gokme SSB sistemlerinde optimal baglayici jel olusumu ve
matris yogunlastirma esigini asti. Sonug olarak, basing dayanimi énemli 6l¢iide azaldi
ve 90 giinliik degerler sirasiyla 17,65; 26,95; 19,64 ve 16,76 MPa olarak kaydedildi.
En yiiksek mukavemet (26,95 MPa) %25 k-IYA; %20 ABT ve lif icermeyen (0,0%
PPF) karisimda kaydedildi. Bu sonug, lifle ilgili dispersiyon sorunlar eslik
etmediginde, orta derecede kaba agrega ikamesi ve ¢imento seyreltmesinin, yiiksek i¢
nem kosullarinda bile kabul edilebilir mekanik performans saglayabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte; %50 k-IYA; %0 ABT ve %0,75 PPF igeren
karisimda mukavemet keskin bir sekilde diismdistiir (19,64 MPa), bu da ABT’nin
yoklugunun baglayici aktivitesini artirabilecegini, ancak sifir ¢okme kosullarinda asiri
lif iceriginin homojen dagilimi engelledigini, hapsolmus havayi artirdigini ve yeterli
sikistirmay1 engelledigini gdstermektedir. Benzer sekilde; %100 k-IYA; %0 ABT ve
%0,50 PPF iceren karisim en diisiik mukavemeti (16,76 MPa) vermistir. Bu da her iki
agrega fazinin tam ikamesinin, 6zellikle yeterli ¢cimento reaktivitesi olmadiginda ve i¢
su igerigi matrisin suyu etkili bir sekilde tutma ve kullanma kapasitesini agtiginda, asir
gozeneklilik ve zayif ara yiizey baglanmasina yol agtigin1 dogrulamaktadir. %0 k-IYA;
%40 ABT ve %0,25 PPF igeren karisim bile sadece 17,65 MPa’ya ulagmistir, bu da
yiiksek s/b kosullarinda jel olusumu iizerinde yliksek ABT dozajimin olumsuz
etkilerini vurgulamaktadir. Genel olarak, bu sonuclar %100’i-IYA’da mukavemet
performansinin s/b orani, ABT reaktivitesi ve PPF dozajinin birlesik etkilerine kars1
olduk¢a duyarli oldugunu agik¢a gostermektedir. SSB gibi kuru, sikistirilmis
sistemlerde, gozenekliligi azaltmak, etkili hidrasyonu saglamak ve lifle ilgili kusurlari
onlemek i¢in geri doniistiiriilmiis malzemelerle tam ikame dikkatlice optimize

edilmelidir.
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Sekil 4.1 Basing dayanimlari

4.2  Yarma-Cekme Mukavemeti

Sekil 4.2, ¢esitli oranlarda ince insaat ve yikim atig1 (i-iYA), kaba IYA (k-IYA), atik
beton tozu (ABT) ve polipropilen elyaf (PPF) igeren silindirle sikigtirilmig beton (SSB)
karisgimlarinin = 7; 28 ve 90. giinlerdeki bdliinme mukavemetinin gelisimini
gostermektedir. Tim karisimlar, SSB teknolojisinin 6zelligi olan sifir ¢okme
kivaminda tasarlanmistir. Ancak, agrega emme kapasiteleri ve yilizey dokularindaki
farkliliklar nedeniyle, dzellikle TYA iceren karisimlarda etkili su-baglayici (s/b)

oranlar1 6nemli dl¢iide degismistir.

Farkli seviyelerde ince ve kaba insaat ve yikim atiklar1 (i-IYA ve k-IYA), ABT ve PPF
iceren SSB karigimlarmin ¢atlama ¢ekme mukavemeti performansi, sifir ¢okme
kosullar1 altinda agrega gozenekliligi ve genel baglayici verimliliginden 6nemli 6l¢giide

etkilenen i¢ su-baglayici (s/b) oranlar ile giiclii bir korelasyon géstermektedir.

Sadece dogal ince agregalarin kullamldigi %0 i-IYA’da, k-IYA ikamesi arttik¢a s/b
oranlar1 0,34’ten 0,46’ya yiikselmistir. Referans karisim (%0 IYA, ABT ve PPF)
diisiik s/b oran1 0,34°te 90 giinliikk ¢ekme mukavemeti 3,88 MPa olarak dl¢iilmiistiir.
Ilging bir sekilde, mukavemet %25 k-IYA; %10 ABT ve %0,25 PPF (s/b = 0,39)
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degerlerinde 3,93 MPa’ya hafifce artmistir, bu da orta diizeyde elyaf dozaji ve sinirh
cimento ikamesinin matris kohezyonunu bozmadan ¢atlak direncini artirabilecegini
gostermektedir. Ancak, ABT ve PPF icerigi daha da arttik¢a, mukavemet %100 k-
IYA, %40 ABT ve %0,75 PPF (s/b = 0,41) degerlerinde 2,23 MPa’ya 6nemli 6l¢iide
diismiistiir. Bu azalma, geri doniistliriilmiis kaba agregalarin ara yiizey baglanmasina
olan kiimiilatif olumsuz etkilerine, C—S—H olusumunu simirlayan ABT nin azalmis
reaktivitesine ve kuru kosullarda liflerin topaklanma riskine atfedilebilir, bu da esit

gerilim transferini bozar.

%25 i-IYA’da, s/b oranlar1 0,40 ile 0,51 arasinda degisirken; 90 giinliik cekme
mukavemeti degerleri 2,09 ile 3,54 MPa arasinda degismistir. En yiiksek deger (3,54
MPa); %25 k-IYA; %0 ABT ve %0,75 PPF (s/b = 0,42) iceren karisimda elde edildi,
bu da ¢imento seyreltme uygulanmadiginda daha yiiksek lif dozajiin olumlu etkisini
gostermektedir. Lifler, [YA’nin neden oldugu artan gdzenekliligi ve zayif baglanmayi
telafi ederek catlak sonrasi performansi iyilestiriyor gibi goriinmektedir. Ote yandan,
en diisiik mukavemet (2,09 MPa) %100 k-iYA; %20 ABT ve %0,25 PPF (s/b = 0,51)
karistminda kaydedilmistir; burada hem yiiksek baglayici seyreltme hem de yetersiz

lif takviyesi jel olusumunu ve ¢atlak kdpriileme yetenegini sinirlamistir.

%50 i-IYA’da, geri doniistiiriilmiis ince agregalarn daha yiiksek gdzenekliligi
nedeniyle i¢ su talebi keskin bir sekilde artmis ve s/b degerleri 0,41 ile 0,69 arasinda
degismistir. 90 giinliik mukavemet buna baglh olarak 2,35 ile 3,81 MPa arasinda
degismistir. En iyi performans (3,81 MPa); %50 k-IYA, %0 ABT ve %0,25 PPF (s/b
= 0,68) igeren karisimda gozlemlenmistir. Bu, yiiksek s/b oranlarinda bile, baglayici
seyreltme olmamasi ve lif igeriginin yeterli ancak asiri olmamasi durumunda ¢ekme
mukavemetinin korunabilecegini gostermektedir. Bu, lif verimliligi tehlikeye
girmedigi siirece, ¢ekme mukavemetinin basing mukavemetine gore yiiksek s/b
oranlarma daha az duyarl oldugunu gostermektedir. Tersine, %25 k-IYA; %40 ABT
ve %0,50 PPF (s/b = 0,45) igeren karisimda mukavemet 2,35 MPa’ya diismiistiir, bu
da yiiksek ABT seviyeleri ve yiiksek lif igeriginin, 6zellikle kuru sikistirma altinda

matris stirekliligini bozdugunu dogrulamaktadir.
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Ince ve kaba agregalarin tamamen degistirildigi %100 i-iYA’da, s/b oranlar1 0,55 ile
0,68 arasinda degismistir. Diizgiin bir sekilde yliksek su talebine ragmen, ¢ekme
mukavemeti 2,28 ile 2,97 MPa arasinda nispeten dar bir aralikta kalmistir. En yiiksek
mukavemet (2,97 MPa); %100 k-IYA; %0 ABT ve %0,50 PPF (s/b = 0,68) iceren
karisimda kaydedildi, bu da ABT’nin kullanilmamasi1 ve lif iceriginin optimize
edilmesi durumunda, [YA’nin tamamen degistirilmesine ragmen kabul edilebilir bir
cekme davranisi elde edilebilecegini dogrulamaktadir. Buna karsilik, en diisiik ¢ekme
mukavemeti (2,28 MPa) %25 k-IYA; %20 ABT ve lif icermeyen karisimda (s/b =
0,66) bulunmustur, bu da baglayic1 reaktivitesi ve agrega baglanmasi tehlikeye

girdiginde liflerin ¢ekme kapasitesini korumada kritik rol oynadigini géstermektedir.

Ozetle, SSB’deki cekme mukavemetinin bdliinmesi, 6zellikle sifir ¢okme ve yiiksek
IY A kosullarinda, s/b oram, ABT icerigi ve lif dozaj1 arasindaki sinerjiye biiyiik l¢ciide
baglidir. Daha yiiksek s/b degerleri (>0,60) genellikle cekme kapasitesini azaltirken,
ABT dusiik tutulursa ve lif takviyesi %0,25-0,50’1ik optimal aralikta kullanilirsa bu
etki azaltilabilir. Asir lif icerigi (>%0,75) veya yiiksek ABT (>%20) islenebilirligin
kotii olmast, liflerin topaklanmasi ve yetersiz hidrasyon nedeniyle siirekli olarak diisiik
performansa yol agmistir. Bu nedenle, SSB’ye yliksek miktarda geri doniistiiriilmiis
malzeme katildiginda ¢cekme mukavemetini korumak i¢in dengeli bir karigim tasarimi

siirdlirmek ¢ok onemlidir.
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4.3  Sul¢inde, Doygun Kuru Yiizey ve Kuru Agirhk

Sekil 4.3a, farkli oranlarda ince IYA (i-iYA), kaba IYA (k-IYA), atik beton tozu
(ABT) ve polipropilen elyaf (PPF) igeren SSB karisimlarinin gozenekliligini ve su
emilimini gostermektedir. Tiim karigimlar, SSB tasariminin 6zelligi olan sifir ¢gokme
kivaminda hazirlanmistir. Ancak, IY A bazli agregalarin farkli su emme kapasiteleri ve
ylizey dokular1 nedeniyle, karisimlar arasinda etkili su-baglayici (s/b) oranlar1 6nemli

Olctlide farklilik gostermistir ve bu da matris gézenekliligini etkilemistir.

Dogal ince agregalarin korundugu %0 i-IYA’da, k-IYA ikamesi %0’dan %100’e
ciktikca gozeneklilik kademeli olarak %0,98’den %2,87’ye yiikseldi ve s/b 0,34’ten
0,41-0,46’ya cikt1. En diisiik gozeneklilik, IYA, ABT veya PPF igermeyen referans
karisimda gdzlemlendi. Gézeneklilik, daha yiiksek k-IYA ve ABT seviyeleriyle artt;
bunun nedeni muhtemelen geri doniistiiriilmiis agregalarin daha yiiksek su ihtiyaci ve
diizensiz yiizey morfolojisi ile asir1 ABT nin neden oldugu baglayici jel olusumunun
azalmasidir. Ozellikle; %100 k-IYA’da %40 ABT ve %0,75 PPF iceren karisim en
yiiksek gozeneklilik degerini (%2,87) gosterdi, bu da sifir ¢6kme kosullarinda
baglayict seyreltme, lif aglomerasyonu ve azalmis sikistirma verimliliginin birlesik

etkisini gostermektedir.

%25 i-IYA’da gdzeneklilik degerleri %2,12 ile %3,94 arasinda degisirken, en yiiksek
deger %50 k-IYA; %40 ABT ve PPF icermeyen (s/b = 0,40) karisimda kaydedildi. Bu
s/b degeri orta diizeyde goriinse de, liflerin eksikligi muhtemelen mikro ¢atlamaya
kars1 direnci azaltti ve sinirsiz gozenek olusumuna yol agti. Tersine, en diisiik
gozeneklilik (%2,12) %0 k-IYA; %10 ABT ve %0,5 PPF (s/b = 0,40) degerlerinde
goriilmiistiir, bu da uygun lif icerigi ve smirli ABT kullaniminin i-IYA’nin matris

sikiligindaki olumsuz etkilerini ortadan kaldirabilecegini gdstermektedir.

%50 i-IYA’da, i¢ su talebinin etkisi daha belirgin hale gelmistir. s/b oranlar1 0,41 ile
0,69 arasinda genis bir aralikta degismesine ragmen, goézeneklilik dogrusal olmayan
bir sekilde degismistir. En diisiik gdzeneklilik (%1,82) %50 k-IYA, %0 ABT ve %0,25
PPF (s/b = 0,68) oranlarinda gozlemlenmistir, bu da yeterli lif takviyesi ve ¢imento

seyreltmesinin olmamasi nedeniyle sinerjik etkiyle dolum ve catlak kopriileme
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iyilesmesini yansitiyor olabilir. Buna karsilik, %40 ABT ve %0,50 PPF iceren
karigimlar, nispeten orta diizeyde bir s/b (0,45) oranina sahip olmalarina ragmen,
onemli Ol¢lide daha yiiksek gozeneklilik (%3,67) gostermistir. Bu, asirt ABT’nin
sadece jel olusumunu azaltmakla kalmayip, 6zellikle kismen etkili fiber dagilimi ile

birlestiginde gozenek siirekliligini de artirdigin1 gostermektedir.

%100 i-IYA’da, tiim karisimlar yiiksek s/b oranlarma (0,55-0,68) ve buna bagli olarak
yiiksek gozeneklilik seviyelerine (%2,68-%4,33) sahipti. En yiiksek gozeneklilik
(%4,33) %50 k-IYA; %10 ABT ve %0,75 PPF igeren karisimda goriildii. Bu yap:,
yiiksek su mevcudiyeti, baglayici seyreltme ve lif agir1 dozlamasinin birlesik etkisini
yansitmaktadir ve bunlarin tiimii hava hapsolmasina ve matris yogunlagsmasinin
azalmasina katkida bulunmaktadir. Ilging bir sekilde, %25 k-IYA; %20 ABT ve lif
icermeyen karisim daha diisiik gozeneklilik (2,68) vermistir, bu da yiiksek i-IYA
sistemlerinde, sikistirma ve dagilim saglanamadiginda liflerin yoklugunun asir1 dahil

edilmesinden daha faydali olabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, sonuglar SSB’deki gozenekliligin sadece geri doniistiiriilmiis agrega
icerigi tarafindan degil, ayn1 zamanda s/b orani, ABT dozu ve lif igerigi arasindaki
etkilesim tarafindan da belirlendigini acik¢a gostermektedir. Daha yiiksek geri
dontstiiriilmiis igerik, daha yiliksek emilim ve agisallik nedeniyle genellikle
gbzenekliligi artirirken, ABT (<£%20) ve lif dozajinin (%0,25-0,50) uygun sekilde
kontrol edilmesi ve asir1 s/b’nin 6nlenmesi, sifir ¢okme kisitlamalar1 altinda bile
gozenekliligi azaltabilir. Yiiksek IYA sistemlerinde asir1 ABT ve PPF, tutarli bir
sekilde daha yiiksek go6zeneklilige yol agmistir, bu da mikroyapisal biitlinligi

korumak i¢in karigim tasariminin optimizasyonunun kritik 6nemini dogrulamaktadir.

Sekil 4.3b, SSB karisimlarinda basing dayanimi ile gozeneklilik arasindaki ters iliskiyi
gostermektedir. Yiksek belirleme katsayisi (R? = 0,93) miikkemmel bir uyumu gosterir
ve gozenekliligin basing dayanimini etkileyen baskin bir faktér oldugunu ortaya koyar.
Gozeneklilik arttikgca dayanim 6nemli Slgiide azalir, bu da mekanik performansi

korumada mikroyapisal yogunlagmanin kritik roliinii vurgular.
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Sekil 4.3 a) Su i¢i ve su emme, b) Basing dayanimlari

Sekil 4.4a, 90 giin sonra, cesitli oranlarda ince ve kaba insaat ve yikim atiklar1 (i-iYA
ve k-IYA), atik beton tozu (ABT) ve polipropilen lifleri (PPF) igeren silinditle
sikigtirilmis beton (SSB) karigimlarinin firin kurutma yogunlugunu gostermektedir.
Tim karigimlar sifir ¢okme kivaminda dokiilmiis olmasina ragmen, geri
dontstiiriilmiis agregalarin farkli emme 6zellikleri ve ylizey dokular1 nedeniyle etkili
su-baglayict (s/b) oranlar1 degisiklik gostermistir. Bu degisiklikler, sistemdeki
stkistirma verimliligi, gozeneklilik ve jel olusumunun derecesini yansitan matris

yogunlugu iizerinde dogrudan bir etkiye sahip olmustur.

%0 i-iYA’da, firin kurutma yogunlugu degerleri 2291 ila 2164 kg/m® arasinda
degisirken, k-IYA icerigi %0°dan %100’e ¢iktik¢a s/b oranlar1 0,34 ila 0,41 arasinda
degismistir. En yiiksek yogunluk (2325 kg/m?®) %25 k-IYA; %10 ABT ve %0,25
PPF’de gozlemlenmistir, bu da orta diizeyde geri doniistiiriilmiis kaba agrega ve
ABT’nin, optimal elyaf dozaji ile birlestirildiginde sikistirma ve dolgu etkilerini
iyilestirebilecegini gostermektedir. Ancak, IYA ve ABT igeriginin daha da artirilmasi,
gozenekliligin artmasi, baglayici reaktivitesinin azalmasi ve lif dagiliminin etkisiz hale
gelmesi nedeniyle yogunlugun diismesine (%100 k-ITYA ve %40 ABT de 2164 kg/m?)

neden olmustur.

%25 i-IYA’da kuru yogunluklar 2065 ila 2231 kg/m? arasinda degismistir. En diisiik
deger (2065 kg/m?®) %50 k-1YA; %40 ABT ve PPF icermeyen karisimda (s/b = 0,40)
goriilmiistiir, bu da fiber takviyesi olmadan asir1 ¢imento ikamesinin matris

yogunlagsmasini 6nemli 6l¢ide bozdugunu dogrulamaktadir. En yiiksek yogunluk
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(2231 kg/m?) %25 k-IYA; %0 ABT ve %0,75 PPF (s/b = 0,42) oranlarinda kaydedildi,
bu da orta diizeyde IYA igeren sistemlerde, baglayici seyreltme olmadan fiber
takviyesinin, muhtemelen c¢atlak koprilleme ve biiziilme kontrol mekanizmalari

yoluyla daha iyi sikistirma ve yogunlastirma sagladigini géstermektedir.

%50 i-IYA’da, karisimlar 2058 ila 2269 kg/m® arasinda degisen daha biiyiik bir kuru
yogunluk degiskenligi sergilemis ve buna karsilik gelen s/b oranlar1 0,41 ila 0,69
arasinda degismistir. Ozellikle, en yiiksek yogunluk (2269 kg/m?) %50 k-IYA; %0
ABT ve %0,25 PPF (s/b = 0,68) degerlerinde elde edildi; bu, nispeten yiiksek su
talebine ragmen c¢imento seyreltmesinin ortadan kaldirilmasi ve optimal elyaf
iceriginin varligina atfedilebilir. Bu karisim, dengeli bir mikro yap1 sayesinde daha iyi
sikistirma ve jel siirekliligi saglamistir. Buna karsilik, en diisiik yogunluk (2058 kg/m?)
%25 k-IYA; %40 ABT ve %0,50 PPF ile elde edilmistir; bu kombinasyon, zayif

islenebilirlik, lif kiimelenmesi ve zayif baglayict olusumuna yatkindir.

%100 i-IYA’da, kuru yogunluklar genellikle daha diisiik ve daha homojendi ve 2004
ila 2198 kg/m? arasinda degisiyordu. En yiiksek deger (2198 kg/m?); %25 k-1YA; %20
ABT ve lif icermeyen (s/b = 0,66) karisimda kaydedildi; bu, muhtemelen sinirli 1if
etkilesimi ve orta derecede reaktif baglayici igerigi arasindaki uzlagsma nedeniyle
olabilir. Bununla birlikte, en diisiik yogunluk (2004 kg/m?) %50 k-IYA; %10 ABT ve
%0, 75 PPF’de gozlemlenmistir; burada lif asir1 dozaji, baglayici seyreltme ve yiiksek
geri doniistiiriilmiis icerik birlesik etkileri muhtemelen hava hapsolmasina ve matris

biitiinliglinlin azalmasina yol agmustir.

Ozetle, SSB’deki firm kurutma yogunlugu, dncelikle IYA igerigi, ABT dozaji, lif
ilavesi ve etkili s/b oranmin birlesik etkilerinden etkilenir. k-I'YA’ nin orta diizeyde
ilavesi ve PPF’nin kontrollii kullanimi, parcacik paketleme ve g¢atlak kontroliiniin
iyilestirilmesi yoluyla yogunlugu artirabilirken, asir1 IYA veya ABT, ézellikle yiiksek
s/b kosullarinda, gdzenekliligin artmasina ve jel yogunlugunun azalmasina neden olur.
Sinirlt ABT (£%20), orta diizeyde PPF (%0,25-0,50) ve kontrollii geri doniistiiriilmiis
agrega seviyeleri (<%50) i¢eren karigimlarda optimum performans gézlemlenmistir.
Bu durum, stirdiiriilebilir SSB uygulamalarinda matris yogunlasmasini korumak i¢in

dengeli karigim tasariminin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.4b, basing dayanimu ile firin kurutma yogunlugu arasinda yiiksek bir belirleme
katsayist (R? = 0,91) ile gliglii bir pozitif korelasyon oldugunu goéstermektedir. Bu,
SSB matrisinin yogunlugu arttik¢a basing dayaniminin da buna bagli olarak arttigini
gostermekte ve mekanik performansi artirmada matris sikistirma ve gozenekliligin

azaltilmasinin kritik roliinii vurgulamaktadir.
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Sekil 4.4 a) Kuru agirlik, b) Basing dayanimi

4.4  Sorptivity (Kilcallik)

Sekil 4.5a, ¢esitli oranlarda ince (i-IYA) ve kaba (k-IYA) insaat ve yikim atiklar1, atik
beton tozu (ABT) ve polipropilen lifleri (PPF) igeren silindirle sikistirilmis beton
(SSB) karisimlarinin 90 giin sonra sorptivite davranigin1 gostermektedir. SSB’nin sifir
¢okme kivami 6zelligine ragmen, etkili su-baglayici (s/b) oranlari, geri doniistiiriilmiis
agregalarin emme kapasitesi ve yiizey dokusundaki farkliliklar nedeniyle 6nemli

Olciide degisiklik gdstermistir ve bu da kilcal su alimini dogrudan etkilemistir.

%0 i-IYA’da emilebilirlik 1,40 ila 2,78 kg/m? arasinda degismis ve k-IYA, ABT ve
PPF seviyeleri arttik¢a artmistir. En diisiik sorbsiyon (1,40 kg/m?) referans karisimda
(%0 YA, ABT, PPF; s/b = 0,34) kaydedildi, bu da yogun, iyi hidratlanmis bir matrisin
etkinligini dogrulad. Tersine, en yiiksek deger (2,78 kg/m?) %100 k-IYA; %40 ABT
ve %0,75 PPF (s/b = 0,41) karistminda elde edildi; burada gozeneklilik, baglayici

seyreltme ve lif kiimelenmesi muhtemelen yiiksek su emilimine neden oldu.

%25 i-IYA’da emme degerleri daha fazla degiskenlik gosterdi (2,26 ila 5,47 kg/m?).
Maksimum emme (5,47 kg/m?) %50 k-IYA; %40 ABT ve PPF igermeyen karisimda
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gbzlemlenmistir, bu da yliksek baglayici seyreltmesinin ve ¢atlak kopriilleme liflerinin
bulunmamasinin olumsuz etkisini vurgulamaktadir. Buna karsilik, %0 k-IYA; %10
ABT ve %0,5 PPF (s/b =0,40) en diisiik emiciligi (2,26 kg/m?) elde etti, bu da dengeli
bir baglayic1 reaktivitesi ve fiber takviyesi kombinasyonunun nem girisini

azaltabilecegini gostermektedir.

%50 i-IYA’da, s/b oranlar1 nispeten yiiksek olmasina ragmen (0,69°a kadar), emicilik
2,26 ila 4,25 kg/m? arasinda degismistir. En iyi performans (en diisiik emicilik) %50
k-TYA; %0 ABT ve %0,25 PPF’de elde edildi; burada ABT nin olmamasi ve optimize
edilmis fiber dozaj1, daha kompakt ve daha az gegirgen bir matrisin olusmasina katkida
bulundu. Ote yandan, %25 k-IYA; %40 ABT ve %0,50 PPF ile daha yuksek emicilik
(4,25 kg/m?) elde edildi, bu muhtemelen macun gozenekliliginin artmasi1 ve lif

dagiliminin zay1if olmasindan kaynaklanmaktadir.

%100 i-IYA’da, emicilik tiim karisimlarda yiiksek kaldig (2,69-5,03 kg/m?), bu da
tamamen geri doniistiiriilmiis agrega sistemlerinin dogas1 geregi gozenekli yapisini ve
yiiksek s/b oranlarini (0,55-0,68) yansitmaktadir. En yiiksek deger (5,03 kg/m?); %50
kK-IYA; %10 ABT ve %0,75 PPF ile elde edilmistir; bu kombinasyon, lif
topaklanmasina ve matrisin tam yogunlasmamasina egilimlidir. Tlging bir sekilde, en
diisiik sorptivite (2,69 kg/m?) %25 k-IYA; %20 ABT ve lif icermeyen karisimda elde
edildi, bu da baz1 durumlarda, baglayici reaktivitesi ve sikistirma yeterliyse, zayif

dagilmas liflerin ortadan kaldirilmasinin faydali olabilecegini gostermektedir.

Sonuglar, sorptivitenin sadece geri doniistliriilmiis agrega icerigi tarafindan degil, ayni
zamanda karsilikli etkilesimi tarafindan da belirlendigini gostermektedir. Diistik ila
orta s/b oranlarina (<0,45); kontrolli ABT seviyelerine (<%20) ve optimal lif
dozajlarma (%0,25-0,50) sahip karigimlar, tutarl bir sekilde daha diisiik su emilimi
gostermistir. Buna karsilik, yiiksek ABT ikamesi ve asirt PPF (>%0,75) igeren
kombinasyonlar, zayif jel olusumu ve lif topaklanmasi nedeniyle bu bulgular,
gecirgenligi en aza indirmek ve kuru, diisiik islenebilirlik kosullarinda geri
doniistiiriilmiis malzemeler kullanan SSB sistemlerinde uzun vadeli dayaniklilig

saglamak icin dengeli bir karigim tasariminin gerekli oldugunu vurgulamaktadir.
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Sekil 4.5b, basing dayanimi ile emicilik arasinda giiclii bir ters korelasyon oldugunu
ve yiiksek bir belirleme katsayis1 (R? = 0,83) oldugunu gostermektedir. Bu, emiciligin
artmasiyla (daha yiiksek gozeneklilik ve nem girisi yansitan) basing dayaniminin

onemli Olciide azalma egiliminde oldugunu gdsterir ve mekanik performans tlizerinde

dayaniklilikla ilgili 6zelliklerin etkisini vurgular.
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Sekil 4.5 a) Sorptivity (Kilcallik), b) Basing dayanimi

45 28 Giinliik Mikroyapilar

Referans silindirle sikistirilmis beton (SSB) karisiminin (0C-OP-0F) 28 giinliik
kiirleme sonras1 SEM goriintiileri, 43,8 MPa’lik iistiin 28 giinliik basing dayanimiyla
tutarli, yiiksek yogunluklu, homojen ve iyi hidratlanmis bir mikro yap1 ortaya
koymaktadir. Bu deger, test edilen tiim karigimlar arasinda en yiiksek degerdir. Diisiik
biiylitme oranlarinda (X250 ve x500), matris, minimum goriiniir catlak veya
bosluklarla kompakt bir graniiler diizenleme gosterir, bu da etkili sikistirma ve
homojen hidrasyonu destekleyen uygun su-baglayict (s/b) kosullarini gosterir.
Baglayic1 ve agregalar arasindaki arayiiz siirekli ve siki bir sekilde baglanmis goriiniir,
bu da saglam bir arayiiz gecis bolgesi (AGB) oldugunu gosterir. Daha yiiksek
biiyiitmelerde (x1000 ve x2500), mikrograflar yogun kalsiyum silikat hidrat (C—S—H)
jellerinin genis ¢apta olustugunu, bosluklar1 kapladigin1 ve gozeneklerin incelmesi
katkida bulundugunu ortaya koyar. Mikro yapz, siki bir sekilde paketlenmis hidrasyon
tirtinleri ve mikro catlak veya reaksiyona girmemis parcaciklarin bulunmamasi ile
karakterize edilen diisiik gozenekli bir jel matrisi ile karakterize edilir ve bu da yiiksek

baglayici reaktivitesini ve ¢imentolu fazlarin tam olarak kullanilmasini yansitir. Bu
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karisimda geri doniistiiriilmiis agrega, atik beton tozu (ABT) ve polipropilen lifleri
(PPF) bulunmamasi, heterojenlik, gdzeneklilik veya lif aglomerasyonu ile tipik olarak
iliskili i¢ kusurlar1 ortadan kaldirmistir. Sonug olarak, matris listiin mekanik biitiinliik,
gelismis dayaniklilik potansiyeli ve nem girisini en aza indiren yollar sergilemektedir.
Genel olarak, ¢oklu biiyilitme seviyelerinde gozlemlenen mikro yapisal 6zellikler,
referans karisimin optimize edilmis karisim tasariminin verimli hidrasyon, giiclii
matris-agrega baglanmasi ve son derece kompakt bir jel yapisi sagladigini
dogrulamaktadir. Bunlarin  timii, karistmin olaganiistii  basing  dayanim

performansinin temelini olugturmaktadir.
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Sekil 4.6 28 giin sonra (0C—0P-0F) SEM goriintiileri

28 giin sonra 100C—40P-75F karisimmin SEM mikrograflari, tiim test edilen
karigimlar arasinda en diisiik basing dayanimi olan 17,9 MPa ile tutarl olarak, oldukca
gbzenekli ve siireksiz bir mikro yap1 sergilemektedir. Diisiik biiyiitme oranlarinda,
zayif ara yilizey baglanmasi ve zayif gomiilme ile agikta kalan polipropilen lifler
gozlemlenir, bu da yetersiz lif-matris yapismasini gosterir. Liflerin etrafindaki matris,
bosluklar ve mikro ¢atlaklarla gevsek bir sekilde sikistirilmig goriiniir; bu, asirt lif
dozaj1 (%0,75) ile %100 geri doniistiiriilmiis kaba agregalarin yiliksek gézenekli yapisi
ve yiiksek ¢imento ikame seviyesi (%40 ABT) birlesiminin bir sonucudur ve bunlar

birlikte etkili baglayici jel gelisimini engeller. Lifli inkliizyonlar da belirli bolgelerde
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aglomera halindedir, bu da diizgiin olmayan dagilim ve lif topaklanmasina igaret eder
ve bu da matris siirekliligini daha da bozar ve sifir ¢okme kosullarinda sikistirma
verimliligini azaltir. Daha yiiksek biiyilitme oranindaki goriintiiler, yogun kalsiyum
silikat hidrat (C—S—H) jelinin minimum diizeyde olustugunu ve bunun yerine matris
boyunca dagilmis reaksiyona girmemis parcacik kiimeleri, par¢alanmis hidrasyon
tiriinleri ve mikro bosluklar oldugunu gosterir. Cimento yerine ABT’nin yliksek
oranda kullanilmasi, reaktif klinker icerigini seyreltmis ve mukavemet ve dayaniklilik
icin kritik 6neme sahip baglayici jellerin olusumunu sinirlamistir. Ayrica, piirtizlii
ylizeyler ve yiiksek emilim ile karakterize edilen tamamen geri doniistiiriilmiis kaba
agregalarin kullanimu, i¢ su tutma ve eksik hidrasyona katkida bulunmus, gézenekliligi
daha da artirmis ve matris kohezyonunu azaltmistir. Bu 6zellikler, zayif hidrasyon
verimliligi, diisiik mikroyapisal yogunlagsma ve zayif ara yiizey gecis bolgelerinin
(AGB) gelismesini yansitmaktadir ve bunlarin tiimii mekanik performansin ciddi
sekilde azalmasina katkida bulunmaktadir. Genel olarak, SEM analizi, asir1 geri
dontistiiriilmiis agrega icerigi, yliiksek ABT dozu ve kuru SSB kosullar1 altinda lif agir1
yiiklemesinin, matrisin yapisal biitlinligiinii, gézenek inceligini ve uzun vadeli

dayaniklilik potansiyelini ciddi sekilde tehlikeye attigin1 dogrulamaktadir.

Sekil 4.7 28 giin sonra (100C—40P-75F) SEM goriintiileri

28 giin sonra 0C—10P—50F karigtminin SEM mikro yapisi, kismi i-IYA ikame grubu
arasinda iistiin mekanik performanst (31,3 MPa) ile uyumlu, nispeten yogun ve iyi
entegre bir matris ortaya koymaktadir. Daha diisiik biiyiitme seviyelerinde,
polipropilen lifler agikca goriilebilir, baglayict matris i¢ine iyi gdmiiliidiir ve liflerin

cevresinde minimum ayrilma veya bosluk belirtileri ile iyi bir ara yiizey baglanma
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gosterir. Bu, etkili lif dagilimi ve giiclii matris-lif yapigsmasini gosterir, bu da
kompozitin gelismis catlak kopriilleme kapasitesine ve ¢atlama sonrasi davranisina
katkida bulunmus olabilir. %0,5 PPF’nin dahil edilmesi, sikistirma veya matris
stirekliligini 6nemli 6l¢lide bozmadan takviye saglamis gibi gériinmektedir. Ek olarak,
lifler nispeten yogun bir hidrasyon iirlinii ile ¢evrilidir, bu da sifir ¢okme karigtirma
kosullar1 altinda yeterli matris biitiinliigiinii korurken, gerilme yeniden dagilimi ve

catlak direnci i¢in elverisli kosullar1 gostermektedir.

Baglayic1 faz, %10 c¢imento ABT ile degistirilmesine ragmen, goriiniir C-S-H jel
gelisimi ve kompakt bir mikro yapi ile orta ila yiiksek jel yogunlagmasi
sergilemektedir. Nispeten diisik ABT igeridi, ek ince pargaciklar saglamis ve
baglayicinin reaktivitesini 6nemli 6l¢iide seyreltmeden dolgu etkisi yoluyla gozenek
inceltilmesine katkida bulunmustur. ABT parcaciklart muhtemelen hidrasyon tiriinleri
icin ¢ekirdeklenme bolgeleri olarak islev gorerek daha homojen jel olusumunu tesvik
etmistir. Ayrica, %25’i-IYA’nmn varhig, muhtemelen daha ince parcacik boyutu
nedeniyle matris kalitesini bozmamuistir. Bu, parcacik paketleme yogunlugunu artirmis
ve tipik olarak kaba geri donistiiriilmiis agregalarla iliskili biiyiik ara ylizey
bosluklarinin olusumunu smirlamigtir. Daha yiliksek biiylitme oranina sahip
goriintiiler, simirli gdzeneklilik ve az sayida mikro ¢atlak oldugunu gostermektedir.
Agregalarn ve lifleri cevreleyen siirekli bir jel ag1 oldugu da goriilmektedir. Bu
ozellikler, orta dozda ABT, optimize edilmis lif icerigi ve kismi geri doniistiiriilmiis
agrega ikamesinin sinerjik etkisinin, rafine gézenek yapisi, gelismis jel baglantis1 ve
saglam mekanik davranis ile sonuglanabilecegini dogrulamaktadir. Genel olarak, SEM
analizi; 0C-10P-50F karisiminin, mikro yapisal olarak saglam ve mekanik olarak
dayanikli bir matris aracilifiyla siirdiiriilebilirlik ve performans arasinda etkili bir

denge sagladigin1 gdstermektedir.
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0C-10P-50F 28 GUN

Giiclii bag ile iyi gomiilii PPF Yogun C-S-H ]el yapisi

SEeX)
R

Sekil 4.8 28 giin sonra (0C-10P-50F) SEM goriintiileri

4.6  Magnezyum Siilfat (Mgso4) Direnci

Sekil 4.9a-b, farkl1 oranlarda ince ve kaba insaat ve yikim atiklar1 (i-iYA ve k-IYA),
atik beton tozu (ABT) ve polipropilen elyaflar1 (PPF) i¢ceren SSB karisimlarinin basing
dayanimi {izerinde uzun siireli siilfat maruziyetinin etkilerinin ayrintili bir
degerlendirmesini sunmaktadir. 90 giinliik standart kiirleme isleminden sonra,
karisimlar 120 giin boyunca %35 MgSO4 ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Tim
karisimlar SSB i¢in tipik olan sifir ¢okme kivaminda tasarlanmis olmasina ragmen,
geri doniistiiriilmils agregalarin gézenekli ve emici yapist nedeniyle i¢ su-baglayici
(s/b) oranlar1 O6nemli Olclide degismis ve bu da siilfat girisi ve bozulma

mekanizmalarini 6nemli 6l¢iide etkilemistir.

Sonuglar, siilfat direncinin mikro yapisal kaliteye, baglayict kimyasina ve lif-matris
sinerjisine oldukga duyarli oldugunu agikca gdstermektedir. %0 i-IYA’da, k-IYA ve
ABT igeriginin artmasiyla birlikte basing dayanimi kaybinin giderek artmasi, geri
donistiiriilmiis kaba agregalarin daha gozenekli ve reaktif bir ara yiizey gegis bolgesi
(AGB) olusturdugunu ve bunun da siilfat iyonlarinin daha kolay girmesine olanak
tanidigin1 gostermektedir. Bu etki, diisiik Ca/Si C—S—H gibi siilfat direncli hidrasyon

tiriinlerinin olusumunu azaltan ve ettringit ve algitasi kristallesmesi gibi ikincil
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reaksiyonlar1 tesvik eden yiiksek ABT seviyeleri tarafindan daha da siddetlendirilir.
Ayrica, s/b oran1 (0,41) asir1 olmasa da en siddetli mukavemet kaybi (%23,9) %100 k-
IYA ve %40 ABT iceren karisimda gdzlemlenmistir, bu da yiiksek gdzeneklilik,
baglayict seyreltme ve diisiikk islenebilirligin olumsuz etkisinin birlesimini

gostermektedir.

Ilging bir sekilde, %25’i-IYA’da siilfat maruziyetinden sonra basing dayanimi kaybi
diger gruplara gore tutarli bir sekilde daha diisiiktli, bu da ince geri doniistiiriilmiis
parcaciklarin matris yogunlastirmay: artirmada ve gegirgenligi azaltmada yararh
roliinii vurgulamaktadir. lyilestirilmis paketleme etkisi, siilfat iyonlarinmn girisini
sinirlayarak daha rafine bir gézenek yapisina katkida bulunmustur. Sadece %1,6
mukavemet kayb1 gosteren en iyi performans gosteren karisim, %10 ABT ve %0,5
PPF igeriyordu ve bu ikisi birlikte dengeli hidrasyon ve etkili ¢atlak kontroliinii
destekledi. Orta diizeyde ABT igerigi, dayanikli C—S—H jeller olusturmak i¢in yeterli
OPC’yi korurken, lifler mikro ¢atlaklar1 kopriilemek ve i¢ hasari azaltmak igin
yardimct oldu. Buna karsiik, ABT’yi %40’a c¢ikarmak ve lifleri ¢ikarmak,
performansta dnemli bir kayba (%19,6’ya kadar) yol act1 ve asir1 baglayici seyreltme
ile mekanik takviyenin yoklugunun birlesmesinin son derece hassas bir matris
olusturdugunu gosterdi. Bu sonuglar, geri doniistiiriilmiis SSB karisimlarinda stilfat
dayanikliligini saglamak i¢cin hem baglayici bilesiminin hem de lif i¢eriginin optimize

edilmesinin 6nemini agik¢a vurgulamaktadir.

%50 i-1Y A’da siilfat direnci oldukea farkli egilimler gosterdi. En sasirtic1 bulgulardan
biri, en diisiik mukavemet kaybinin (%3,1) lif icermeyen bir karisimda meydana
gelmesiydi. Bu, belirli kosullar altinda, 6zellikle liflerin sikistirma ve dagilimi
olumsuz etkiledigi durumlarda, liflerin ¢ikarilmasinin matrisin siirekliligini korumaya
yardimci olabilecegini gostermektedir. Bu, 6zellikle yiiksek geri doniistiiriilmiis i¢erik
ve yiiksek s/b oranlarina sahip SSB karisimlarinda 6nemlidir, ¢ilinkii asir1 1if dozaji
topaklanma, hapsolmus bosluklar ve homojen olmayan macun dagilimina neden
olabilir ve bunlarm tiimii siilfat penetrasyonu igin kanallar gérevi goriir. Ote yandan,
en kotli performans (%28,2 kayip) %40 ABT ve %0,50 PPF igeren karigimda

goriilmiistiir. Bu da, ¢ok fazla ABT ile optimal olmayan lif igeriginin bir araya
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gelmesinin, kimyasal saldirilara direnemeyen hassas bir yap1 olusturdugunu bir kez

daha vurgulamaktadir.

%100’i-IY A’da, dogal ince agregalarin daha gozenekli, kdseli geri doniistiiriilmiis ince
agregalarla tamamen degistirilmesi nedeniyle, sezgisel olarak en diistik siilfat direnci
beklenebilir. Ancak sonuglar, karigim tasarimi dikkatlice optimize edildiginde kabul
edilebilir bir dayaniklilik elde edilebilecegini ortaya koymaktadir. Bunun en 1yi 6rnegi;
%50 k-IYA; %10 ABT ve %0,75 PPF iceren karisimdir. Bu karisim, 120 giin siilfat
maruziyetinden sonra nispeten diisiik bir %7,0 basing dayanimi kaybi sergilemistir. Bu
performans, yiiksek IYA igeriginin potansiyel olumsuz etkilerinin, mikro catlak
kontroliinii ve i¢ gerilim dagilimim iyilestiren orta diizeyde cimento ikamesi ve
stratejik elyaf ilavesi ile etkili bir sekilde azaltilabilecegini gostermektedir. Buna
karsilik; %25 k-IYA; %20 ABT ve PPF icermeyen benzer bir karisim; %18,5 gibi
onemli Ol¢lide daha yiiksek bir mukavemet kaybi kaydetmis ve mekanik takviye
eksikligi olan matrislerin savunmasizligini vurgulamistir. Bu karsilastirma, 6zellikle
i¢c gozeneklilik ve gegirgenligin yiiksek oldugu yiiksek IYA sistemlerinde siilfat
direncini artirmada PPF nin kritik roliinii agik¢a vurgulamaktadir. Uygun elyaf dozaji,
sinirlt baglayict seyreltme ile birlestirildiginde, en c¢ok geri donistiiriilmiis ve
gbzenekli sistemlerde bile matris kohezyonunu onemli Slcilide iyilestirebilir, iyon

penetrasyonunu kisitlayabilir ve genlesmeyle ilgili catlamay azaltabilir.

Bu bulgular, karisimli ¢imento sistemlerinin siilfat dayanikliligina iligkin daha genis
literatlirle uyumludur: gézenekli geri doniistiiriilmiis agregalarin varligi iyon tagima
yollarin1 artirir ve OPC’nin inert veya diisiik reaktif baglayicilarla (6r. ABT)
seyreltilmesi, yogun, kimyasal olarak direngli C—S—H olusumunu azaltir. Aym
zamanda, liflerin etkili kullanimi ¢atlak biiylimesine kars1 mekanik bir bariyer saglar
ve uzun vadeli dirence katkida bulunur, ancak bu, liflerin uygun sekilde dagitilmasi ve
dozajlanmasi durumunda gegerlidir. Asir1 lif, ozellikle sifir ¢okme SSB’de, lif
topaklanmasi, zayif sikistirma ve homojenligin azalmasi riski nedeniyle ters etki

yapabilir.

Malzeme miihendisligi agisindan bu sonuglar, SSB’deki siilfat direncinin yalnizca

ABT veya IYA gibi tek tek bilesenler tarafindan degil, baglayic1 kimyasi, gdzenek
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yapisi, lif-matris uyumlulugu ve uygun karistirma ve kiirleme uygulamalar1 arasindaki
sinerjik etkilesim tarafindan belirlendigini vurgulamaktadir. Yiiksek ABT igerigi
(>%40); baglayic1 reaktivitesini diisiirerek ve kapiler gozenekliligi artirarak
dayaniklilig tutarl bir sekilde azaltt1 ve matrisi siilfat girisine ve genlesmesine daha
duyarli hale getirdi. Buna karsilik, orta diizeyde PPF igerigi (%0,25-0,50); catlak
kontroliinii gelistirerek ve mikro yapiy1 giiclendirerek direnci artirirken, daha yiiksek
lif dozajlar1 (>%0,75) genellikle sikistirma sorunlari ve i¢ kusurlar ortaya ¢ikardi. En
dayanikli karigimlar, geri doniistiiriilmiis agrega seviyelerinden bagimsiz olarak,
kontrollii s/b oranlar1 (<0,45); sinirli ABT igerigi (<%20) ve dengeli fiber takviyesini
bir araya getirdi. Ozellikle, karigim tasarmmi dikkatlice optimize edildiginde, dogal
agregalarin i-IYA ve k-IYA ile tamamen degistirilmesinin miimkiin oldugu kanitlandu,
bu da siilfata dayanikl, siirdiiriilebilir SSB tiretmede biitiinsel malzeme stratejilerinin

Oonemini vurguladi.

Sonug olarak, Sekil 4.9b’deki siilfat maruziyet testi sonuglari, geri dontstiirilmiis
malzemeler iceren dayanikli, yiiksek performansli bir SSB sisteminin elde edilebilir
oldugunu, ancak bunun sadece karisim oranlarnin, baglayici-lif sinerjisinin ve
sikistirma kalitesinin dikkatli bir sekilde koordine edilmesi ile miimkiin oldugunu
vurgulamaktadir. Bu bilgiler, deniz, atik su veya siilfat bakimindan zengin topraklar
gibi agresif ortamlara maruz kalan altyapilarda siirdiiriilebilir beton teknolojilerinin

pratik uygulamasi igin kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 4.10a; %5 MgSOa ¢ozeltisinde 120 giin boyunca siilfata maruz kalan, g¢esitli
oranlarda ince ve kaba insaat ve yikim atiklar1 (i-IYA ve k-IYA), atik beton tozu
(ABT) ve polipropilen lifleri (PPF) igeren silindirle sikistirilmis beton (SSB)
karisimlarinin agirlik kaybini gostermektedir. Tiim karigimlar sifir ¢okme kivaminda
tasarlanmig olsa da, geri doniistiiriilmiis agregalarin degisken emilimi ve yiizey
piiriizliiliigii nedeniyle, 6zellikle IYA bakimindan zengin sistemlerde, etkili su-
baglayici (s/b) oranlarinda 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Agirlik kaybi, matris
gozenekliligi, baglayici reaktivitesi ve lif-matris kohezyonuna kars1 olduk¢a duyarl

olan siilfat kaynakl1 yiizey bozulmasinin dogrudan bir gostergesidir.

%0 i-iIYA’da, agirlik kayb1 daha yiiksek k-IYA ve ABT igerigi ile kademeli olarak
artmus, referans karisimda (%0 IYA, ABT, PPF; s/b = 0,34) %1,12°den %100 k-IYA;
%40 ABT ve %0,75 PPF iceren karisimda %2,87’ye kadar ¢ikmistir. Bu egilim,
baglayici seyreltme ve sikistirma azalmasi nedeniyle kimyasal direncin bozuldugunu
yansitmaktadir. Gozenekli geri doniistiiriilmiis agregalar, yliksek ABT igerigi ile
birlestiginde stilfat direngli C—S—H jellerinin olusumunu sinirlarken, asir1 lif, kuru

karistirma kosullarinda zay1f dagildig: takdirde macun siirekliligini bozabilir.

%25 i-IYA’da, agirlik kayb1 %1,45 ile %3,77 arasinda degisen, orta derecede bir
bozulma artis1 gézlemlenmistir. En yiiksek agirlik kayb1 %50 k-IYA; %40 ABT ve
PPF olmadan g6zlemlenmistir, bu da seyreltilmis baglayicilar ve yiiksek i¢
gozeneklilige sahip takviyesiz matrislerin kirilganligin1 vurgulamaktadir. En diisiik
agirlik kaybi (%1,45); %10 ABT ve %0,5 PPF igeren karisimda gozlemlenmistir ve
bu, siilfat maruziyeti altinda mikro catlaklar1 ve yiizey erozyonunu sinirlamada orta

diizeyde ABT ve lif i¢eriginin sinerjik roliinii dogrulamaktadir.

%50 i-1YA’da, sonuglar %1,77 ile %4,03 arasinda kilo kaybr ile en genis varyasyonu
gdstermistir. Ilging bir sekilde, yiiksek s/b oran1 (0,68) olmasina ragmen en diisiik
bozulma %50 k-IYA; %0 ABT ve %0,25 PPF ile elde edildi, bu da baglayic
seyreltmesinin olmamasi ve optimal dozda liflerin dahil edilmesinin, yiiksek oranda
geri  doniistiiriilmils  sistemlerde bile ylizey bozulmasint azaltabilecegini

gostermektedir. Aksine, en yiiksek agirlik kaybi (%4,03) %40 ABT ve %0,50 PPF
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iceren karisimda meydana geldi, bu da asir1 ¢imento ikamesinin dayaniklilik

tizerindeki olumsuz etkisini bir kez daha ortaya koydu.

%100 i-IYA’da, agirlik kaybu, esit sekilde yiikselen s/b oranlar1 (0,55-0,68) ve her iki
dogal agreganin tamamen ikame edilmesinden kaynaklanan kiimiilatif gozeneklilik
nedeniyle yiiksek kalmistir (2,39—4,11%). Bununla birlikte, en diisiik kayip (%2,39)
%25 k-IYA; %20 ABT ve PPF igermeyen karisimda meydana gelmistir, bu da lif
icermeyen karigimlarin belirli sikistirma kosullar1 altinda bazen daha iyi performans
gdsterebilecegini gdstermektedir. En yiiksek kayip (%4,11); %100 k-iYA; %0 ABT
ve %0,50 PPF igeren karisgimda goriilmiistiir. Bu durum, ABT olmasa bile, matris
yogunlastirmasi saglanamadigi takdirde, kaba agregalarin tamamen degistirilmesinin

ylizey kirilganligina yol agabilecegini vurgulamaktadir.

Sekil 4.10b, siilfat maruziyetinden sonra basing dayanimu ile agirlik kaybi arasindaki
iligkiyi, ikinci derece polinom regresyonu ile modellenmis olarak gostermektedir.
Yiiksek belirleme katsayis1 (R* = 0,98) miilkemmel bir uyumu gdésterir ve giiglii bir ters
korelasyonu dogrular: siilfat saldirisi nedeniyle agirlik kaybr arttikga, basing dayanimi
keskin bir sekilde azalir. Bu sonug, yiizey bozulmasinin i¢ yapisal bozulmanin
giivenilir bir gostergesi oldugunu pekistirir ve siilfata maruz kalan SSB sistemlerinde
uzun vadeli mekanik performansi stirdiirmek i¢in optimize edilmis baglayici bilesimi,
kontrollii gdzeneklilik ve etkili fiber takviyesi yoluyla agirlik kaybin1 en aza

indirmenin 6nemini vurgular.
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Sekil 4.10 a) MgSO, sonrasi agirlik degisimi, b) Agirlik degisimi, dayanimi
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46.1 MgSOs’e Maruz Kalan SSB’lerin Mikro Yapisi

120 giin siilfat maruziyetinden sonra referans karisimin (0C—-0P—0F) SEM goriintiileri,
onemli bir bozulma belirtisi gostermeyen yogun ve iyi korunmus bir mikro yapi1 ortaya
koymaktadir. Bu, bu grupta test edilen karigimlar arasinda en diisiik basing dayanimi
kayb1 olan %8,8 ile uyumludur. Hem diisiik hem de yiiksek biiyiitmelerde matris
homojen goriinmekte ve belirgin yiizey hasari, i¢ mikro catlaklar veya genisleyen
ettringit kristallesmesi goriilmemektedir. Geri doniistiiriilmiis agregalar, ¢imento
ikameleri ve fiber katki maddelerinin bulunmamasi, kompakt bir baglayici matris ve
stirekli C—-S—H jel agina sahip kimyasal olarak kararli bir sisteme katkida bulunmustur.
Yiiksek biiyiitmede belirgin olan ince gbzenek yapisi ve siki jel morfolojisi, siilfat
iyonlar1 i¢in diflizyon yolu gorevi gorebilecek reaktif veya gozenekli bilesenlerin

bulunmamasi nedeniyle etkili siilfat direnci oldugunu gostermektedir.

Ayrica, mikrograflar, ylizey pirlizliligi minimum diizeyde ve jel stirekliligi
korunmus bir matris gostermektedir, bu da orijinal karisim tasariminin kimyasal
girisine kars1 direngli oldugunu gostermektedir. Genellikle gézenekli AGB’lerden ve
daha yiiksek kapiler emilimden muzdarip olan IYA veya yiiksek ABT igerigi ieren
karigimlarin aksine, bu referans karigim, agresif siilfat iyonlarmmin niifuzunu ve
reaksiyonunu engelleyen miikemmel gozenek inceltme ve jel yogunlastirma 6zelligi
sergilemektedir. Siilfat kaynakli genlesme ve ¢atlamanin tipik belirtegleri olan algitasi
veya ettringit birikintilerinin olmamasi, bu sistemin kimyasal direncini daha da teyit
etmektedir. Nano olgekte, C—S—H jel yogun ve katmanli goriiniir, par¢alanma veya
ayrisma belirtisi yoktur, bu da uzun siireli siilfat maruziyeti altinda bile saglam
hidrasyon iirlinli yapisinin korundugunu vurgular. Genel olarak, SEM analizi, geri
dontistiiriilmiis  bilesenler veya c¢imento seyreltmesi icermeyen geleneksel SSB
bilesiminin sadece baslangigtaki mekanik performansi en iist diizeye g¢ikarmakla
kalmay1p, kimyasal olarak agresif ortamlarda uzun vadeli dayaniklilik sagladigini da

dogrulayarak, siilfata egilimli altyap1 uygulamalar1 i¢in uygunlugunu onaylamaktadir.
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OC-0P-0OF SULFAT

Silfat kaynakh catlamayoklugu | Yogun vé kararly matris

Diisiik gozeneklilik
minimum bozulma | §

Sekil 4.11 MgSO, sonras1 (0C—OP—0F) SEM goriintiileri

120 giin siilfat maruziyetinden sonra 100C—40P—75F karisiminin SEM goriintiileri,
%23,9’luk 6nemli bir basing dayanimi kaybiyla uyumlu olarak bozulmus ve gozenekli
bir mikro yap1 ortaya koymaktadir. Hem diisiik hem de yiiksek biiyiitmelerde,
polipropilen lifleri goriiniir olmakla birlikte ¢imento matrisine zayif bir sekilde entegre
olmuslardir ve ayrilma ve zayif yapigma belirtileri gdstermektedirler. Bu durum, siilfat
kaynakli gerilim altinda mikro ¢atlak yayilmasini kontrol etme etkinligini sinirlamistir.
Cevreleyen baglayici gevsek ve pargalanmis goriinmekte ve daha dayanikh
karisimlarda gozlenen yogun C-S—H jel morfolojisinden yoksundur. %100 kaba [YA
kullanimi, yiiksek baslangic gozenekliligine ve zayif ara yilizey gecis bolgelerine
(AGB) katkida bulunurken, yiiksek ABT igerigi (%40) reaktif baglayict fazini
seyreltmis, jel olusum kapasitesini azaltmis ve kimyasal saldiriya kars1 savunmasizligi
artirmistir. Ayrica, sifir cokme kosullarinda asir1 lif dozaji (%0,75) muhtemelen zayif
sikigtirma, lif topaklanmasi ve hapsolmus hava olusumuna neden olmus ve bu da stilfat
girigine yol agan i¢ yollar olugturmustur. Daha yiiksek biiyiitmelerde, mikrograflar lif
ylzeylerinin parcalanmis parcaciklar ve ettringit ve algitasi gibi potansiyel siilfatla
ilgili yan ftriinlerle kismen kapli oldugunu gostermektedir, bu da lif-matris araytiizii
cevresinde kimyasal bozulma ve sizinti oldugunu diisiindiirmektedir. Bu bozulma
tiriinleri gevsek bir sekilde yapismis goriinmektedir, bu da zayif kimyasal baglanma

ve ilerleyen matris ayrigmasini gostermektedir. Siirekli bir hidrasyon iirlinii aginin
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olmamas1 ve kirik veya hidrasyonlanmamis pargaciklarin  varligi, baglayici
kohezyonunun azaldigint ve dayanikliligin azaldigini daha da dogrulamaktadir.
Matrisin gozenekli, siireksiz yapisi, lif sinirinda lokalize ayrilma ile birlestiginde, uzun
stireli siilfat maruziyeti altinda yapisal biitiinliigiin bozuldugunu vurgulamaktadir.
Liflerin mikro ¢atlaklari etkili bir sekilde kopriilendigi ve jel agini giiclendirdigi daha
optimize edilmis karisimlarin aksine, bu karigimdaki zayif dagilmis ve yetersiz
baglanmis PPF, amaclanan dayaniklilik avantajin1 saglayamamistir. Cimentonun
diisiik reaktif ABT ile asir1 derecede degistirilmesi, siilfata direngli hidratlarin
olusumunu da sinirlamis ve bu da yiiksek gecirgenlige ve kimyasal olarak kararsiz bir
matrise neden olmustur. Bu bulgular, geri doniistiriilmiis igerik, ¢imento ikame
seviyesi ve lif dozajinin dikkatli bir sekilde optimize edilmedigi takdirde, SSB’de bu
tiir stirdiirtilebilir bilesenlerin kullaniminin uzun vadeli kimyasal direnci tehlikeye
atabilecegini  vurgulamaktadir. Bu nedenle, SEM analizi, bu karisim
konfigiirasyonunun, malzemenin mikro yapisini ve dayanikliligini toplu olarak
zayiflatan fiziksel (gozeneklilik, sikistirma kusurlari), kimyasal (baglayici seyreltme,
siilfat saldiris1) ve mekanik (lif ayrilmasi) faktorleri iceren bir bilesik bozulma

mekanizmasindan muzdarip oldugunu agikc¢a gostermektedir.

100C-40P-75F SULFAT

Fibér-matris arayiia; bozulma Gevsek ve gozenekliimatris

GoriiniiEC-S-H jel yapis yok Siilfat kalintilari ile‘ayrigiis PPF

Sekil 4.12 MgSO. sonrasi (100C—40P—75F) SEM goriintiileri
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120 giin boyunca siilfat maruziyetine tabi tutulmus 0C-10P—50F karisiminin SEM
mikrograflari, sadece %1,6 gibi oldukc¢a diisiik bir basing dayanimi kaybiyla iliskili,
son derece kompakt ve kimyasal olarak dayanikli bir mikro yap1 ortaya koymaktadir.
Polipropilen lifleri matris iginde esit olarak dagilmis ve sikica gomiiliidiir, ara yiizeyde
ayrigma, lif ¢ikmasi veya catlama belirtisi gostermez, bu da giiglii mekanik baglanma
ve siilfat kaynakli minimum genlesme oldugunu gosterir. Orta diizeyde ABT ikame
orani (%10), baglayict reaktivitesini bozmadan dolgu etkisiyle gdzenek inceltmeyi
etkili bir sekilde artirmis gibi goriiniir ve yogun ve kararli bir C-S-H jel aginin
gelismesini destekler. Ek olarak; %25 ince IYA kullanimi, yiiksek gdzeneklilik
yaratmadan veya ara yiizey bolgelerini zayiflatmadan yeterli paketleme yogunlugu
saglamistir. Yiiksek biiyiitme goriintiiler, ettringit igneleri veya algitast kiimeleri gibi
stilfat saldiris1 gostergelerinin olmadigini dogrulamakta ve bunun yerine, jel siirekliligi

bozulmamis, yapigskan bir matris gostermektedir.

Bu ozellikler, optimize edilmis bir karisim tasarimiyla siilfat girisinin basarili bir
sekilde azaltildigini yansitmaktadir. Bu tasarimda, orta diizeyde lif igerigi, diisiik ABT
dozu ve ince geri doniistiiriilmiis agrega kullanim1 arasindaki sinerji, agresif kimyasal
maruziyet altinda mitkemmel dayaniklilik ve yapisal kohezyon saglamistir. Ayrica, lif-
matris arayiizii yiiksek c¢oziiniirliikte bile bozulmadan kalmistir, bu da uygulanan
sikistirma ve karistirma prosediirlerinin lifleri homojen bir sekilde dagitmak ve bosluk
olusumunu onlemek i¢in yeterli oldugunu gdstermektedir. Yogun hidrasyon {iriinleri
icindeki PPF’lerin diizgiin entegrasyonu, etkili catlak kopriilleme potansiyelini
gostermektedir ve bu da mikro catlak yayilmasinin kontrol edilmesine ve siilfat

yollarinin sinirlandirilmasina katkida bulunmustur.

Mikro yapisal bozulma veya kire¢ ¢oziinmesinin olmamasi, hidrasyon iiriinlerinin
uzun siireli siilfat daldirma sonrasinda bile stabil ve kimyasal olarak direngli oldugunu
dogrulamaktadir. Daha yiiksek ABT igerigine sahip diger karisimlar veya kaba IYA
ikamesi ile karsilastirildiginda, bu bilesim yiiksek i¢ gozenekliligi onleyerek, tutarli
hidrasyon saglayarak ve lokalize siilfat kaynakli genlesmeyi 6nleyerek iistiin bir mikro

yap1 korumustur.
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Genel olarak, SEM analizi, matris biitiinliigiinii korumak ve stilfat agisindan zengin
kosullarda olagantistii kimyasal dayaniklilik saglamak i¢in dikkatlice dengelenmis bir
tasarimin (diisiik ¢imento ikamesi, kismi ince IYA dahil edilmesi ve optimize edilmis

lif igerigi) etkinligini vurgulamaktadir.

0C-10P-50PSILFAT
™

™

&,
Kompakt ve homoj em vapl

Yogun€-S-H jel yapist:

Sekil 4.13 MgSO, sonrasi (0C-10P-50F) SEM goriintiileri

4.7  Islama Kurumada 60 Dongii NaCl Etkisi

Sekil 4.14a; 90 giinliik ilk su kiirleme doneminin ardindan %35 NaCl ¢ozeltisinde 60
1slatma-kurutma dongiisiinden sonra c¢esitli silindirle sikistirilmis beton (SSB)
karisimlarinin basing dayanimindaki bozulmay1 gostermektedir. Her dongii, 1 giinliik
daldirma ve ardindan 40°C’de 1 giinliik firin kurutmasini igermekte olup, matris i¢inde
tekrarli ozmotik basing dalgalanmalari, iyonik difizyon ve mikro ¢atlak maruz kalma
ortamlarini simiile etmek ic¢in tasarlanmistir. Bu ortamlar, matris i¢inde tekrarlanan
ozmotik basing dalgalanmalari, iyonik difiizyon ve mikro catlak olusumuna neden
olur. Karisimlar, ince (i-IlYA) ve kaba (k-IYA) insaat ve yikim atiklari, atik beton tozu
(ABT) ve polipropilen lifleri (PPF) oranlar1 bakimindan farklilik gostermektedir.
Bunlarin  timili, gozenek yapisi, baglayict reaktivitesi ve catlak kontrol
mekanizmalarini toplu olarak etkilemektedir. Tiim karisimlar sifir gokme kivamai i¢in

tasarlanmis olsa da, IYA agregalarinin yiiksek emiciligi ve yiizey piiriizliiliigii catlak
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kontrol mekanizmalarini etkiledi. Tiim karigimlar sifir cokme kivaminda tasarlanmis
olsa da, IYA agregalarinin yiiksek emiciligi ve yiizey piiriizliiliigii nedeniyle karisimlar
arasinda etkili ic s/b oranlar1 6nemli olgiide farklilk gosterdigi, diisik IYA
karisgimlarinda 0,34’ten tamamen geri doniistliriilmiis sistemlerde 0,68’in {izerine

kadar degisti.

Sekil 4.14b, 1slanma-kuruma déngiilerinden sonra %0 i-IYA’da, basing dayanimi
kayb1 daha yiiksek k-IYA ve ABT igerigi ile birlikte istikrarli bir sekilde artarak
%11,78 ile %26,47 arasinda degismistir. En biiyiik bozulma, %100 k-IYA; %40 ABT
ve %0,75 PPF igeren karisimda kaydedilmis ve bu da baglayici seyreltme ve agir1 lif
igeriginin birlesik olumsuz etkilerini vurgulamaktadir. Yiiksek ABT icerigi, kalsiyum
silikat hidrat (C—S—H) miktarin1 azaltarak hidrasyon matrisini zayiflatmis olabilir,
yiiksek PPF dozu ise ¢atlak kontrolii i¢in teorik faydasina ragmen lif aglomerasyonu,
eksik sikigtirma ve kurutma dongiileri sirasinda hasar yayilmasini hizlandiran gerilme

yogunlasma noktalarina yol agmis olabilir.

Buna karsilik, %25 i-IYA’da mukavemet kayiplar1 daha genis bir dagilim gosterdigi
(%6,49-24,48); ancak en diisiik kayp %25 k-IYA; %0 ABT ve %0,75 PPF igeren
karisimda gozlemlenmistir. Bu da smirli geri doniistiiriilmiis agrega kullanimi ile lif
takviyesi arasindaki mikro yapisal biitiinliigiin korunmasinda yararlh etkilesimi
gostermektedir. Burada, geri doniistiiriilmiis ince parcaciklar dolgu etkisiyle matris
yogunlagmasini artirmis olabilir ve iyi dagilmig PPF, gerilimin yeniden dagilimina ve
catlaklarin durdurulmasina katkida bulunmustur. Ancak, en yiiksek bozulma (%24,48)
yine ylksek ABT, elyaf igermeyen karisimda meydana gelmistir, bu da ozellikle
yuksek gecirgen ortamlarda puzolanik veya diisiik reaktiflikli baglayicilar

kullanildiginda elyaflarin dahil edilmesinin gerekliligini teyit etmektedir.

%50 i-IYA’da, en diisiik mukavemet kaybinin (%5,67) %100 k-iYA; %10 ABT ve
PPF icermeyen karisimda meydana geldigi sasirtict bir egilim ortaya ¢ikti, ancak bu
karisim en yiiksek s/b oranlarindan birine (~0,69) sahipti. Bu, belirli kosullar altinda,
1yi derecelendirilmis agrega iskeletinin tamamen geri doniistiiriilmiis olmasina ragmen
ozellikle asir1 lif igerigi ve baglayici seyreltmesi onlendiginde, bozulmaya direnmek

igin yeterli sikistirma ve stireklilik saglayabilecegini gostermektedir. Tersine; %0 k-
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IYA; %20 ABT ve %0,75 PPF iceren karisim en yiiksek mukavemet kaybini (%36,80)
gostermistir; bu durum muhtemelen yiiksek baglayict gdzenekliligi, zayif lif dagilim

ve artan kloriir gegirgenliginden kaynaklanmaktadir.

%100 i-I'YA’da performans genel olarak beklenenden daha iyiydi. Mukavemet kaybi
%3,04 ile %16,70 arasinda degismistir ve en dayanikli karisim %100 k-IYA; %0 ABT
ve %0,50 PPF igeren karisim olmustur. Bu, baglayici sistemin reaktif kalmasi ve lif
igeriginin optimize edilmesi kosuluyla, dogal agregalarin tamamen degistirilmesinin
bile tuz kaynakli bozulmaya kars1 miikemmel diren¢ saglayabilecegini
dogrulamaktadir. IYA’nin gozenekli yapisi, i¢ nem tamponlamasina yardime1 olmus
ve kurutma nedeniyle olusan biiziilme gerilmelerini azaltmis olabilir. Orta diizeyde
PPF igerigi, mikro catlaklar1 etkili bir sekilde kopriileyerek iyon tasima yollarinm

kontrol etmis, kloriir girisini ve genlesmeyle ilgili ¢catlaklar1 azaltmigtir.

Bu sonuglar, SSB’deki siilfat veya kloriir direncinin yalnizca geri doniistiiriilmiis
agrega iceri8i tarafindan belirlenmedigini, bunun yerine karisim parametrelerinin

karmasik etkilesimi tarafindan yonetildigini acik¢a gostermektedir.

Yiiksek ABT igerigi (=%40); 6zellikle fiber takviyesi olmadan, zayif baglayici jel
olusumu ve iyonik girisi ve tuz kristallesmesini kolaylastiran artan kapiler gozeneklilik

nedeniyle tutarli bir sekilde daha fazla mukavemet kaybina neden olmustur.

Orta diizeyde PPF igerigi (%0,25-0,50); mikro ¢atlaklar1 kontrol ederek ve stinekligi
artirarak dayanikliligr iyilestirmede en etkili oldugu kanitlanirken, asiri miktarlar
(>%0,75) genellikle islenebilirlik sorunlarina ve o6zellikle sert, diisiik ¢okme

matrislerinde lokalize kusurlara yol agmustir.

Kontrollii s/b oranlar1 (<0,45); i¢ gbzenekliligi azalttig1 ve nem gociinii kisitladigi icin
iistlin dayaniklilikla iliskilendirildi, boylece kurutma sirasinda genlesme ve bozulmay1

sinirladi.

Ozellikle, tam IYA ikamesi (i-iYA + k-IYA %100) dogas1 geregi zararh degildi.

Minimum ABT igerigi ve dengeli lif ilavesi ile bu karigimlar, geleneksel betonlara
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kiyasla benzer veya hatta daha iistiin dayamklilik gésterdi, bu da IYA’nin zorlu maruz

kalma kosullarinda siirdiiriilebilir bir agrega olarak kullanilabilirligini vurguladi.
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Sekil 4.14 a) Basing dayanimi, b) NaCl sonrasi dayanim degigimi (%)

Sekil 4.15a, 90 giinliik su kiirleme isleminden sonra %5 NaCl ¢ozeltisinde 60 1slatma-
kurutma dongiisiine maruz kalan silindirle sikistirilmis beton (SSB) karisimlarinin
agirlik kaybi davranisim gostermektedir. Donglisel maruz kalma, deniz veya buz
¢Ozme ortamlarini simiile eder; burada tekrarlanan daldirma ve kurutma (1 giin ¢ozelti
icinde, ardindan 40°C’de 1 giin firinda kurutma) yiizey pul pul dokiilmesini, tuz
kristallesmesini ve gézenek bozulmasini hizlandirir. Tiim karisimlarda yaygin olarak
kullanilan sifir cokme tasarimina ragmen, geri doniistiiriilmiis agregalarin farkli emme
kapasiteleri ve yiizey piiriizliiliigii nedeniyle, 6zellikle daha yiiksek IYA iceriklerinde,
etkili su-baglayic1 (s/b) oranlarinda onemli farkliliklar meydana gelmistir. Bu
farkliliklar, baglayic1 ikamesi (ABT) ve lif icerigi (PPF) ile birlestiginde, matrisin

ylizey bozulmasina kars1 hassasiyetini belirlemistir.

%0 i-iYA’da, agirlik kayb: k-IYA ve ABT iceriginin artmasiyla kademeli olarak
artarak %0,89 (referans) ile %2,87 arasinda degismistir. %100 k-IYA; 40% ABT ve
%0,75 PPF iceren karisim, yiiksek s/b orani (0,41); yiiksek baglayici seyreltme ve
diisiik islenebilirlik kosullar1 altinda potansiyel lif aglomerasyonu kombinasyonu
nedeniyle en yiiksek bozulma gosterdi. Kademeli kayip egilimi, geri doniistiiriilmiis
agregalardan kaynaklanan gézeneklilik artisi, yliksek ABT ile baglayici reaktivitesinin

kaybt ve asirt PPF nedeniyle bozulmus sikistirmanin kiimiilatif etkisini
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yansitmaktadir. Bunlarin timii, kurutma sirasinda yiizeysel hasar1 ve tuz tutulmasini

tesvik etmigtir.

%25 i-IY A’da egilim daha cesitli hale gelmektedir. En diisiik agirlik kayiplari (%1,31—
1,32) %0-25 k-IYA igeren karisimlarda gozlemlenmisti, bu da 1liml geri
doniistiiriilmiis ince igeriklerin dolgu etkisiyle matris yogunlagsmasina katkida
bulunabilecegini gostermektedir. Ancak, lifler kullanilmadan %50 k-IYA ve %40
ABT kullanildiginda %3,23’e 6nemli bir artis meydana gelmistir, bu da takviyenin
olmamas1 ve yliksek baglayici ikamesinin dongiisel tuz maruziyeti altinda bozulmay1
artirdigim dogrulamaktadir. Tersine, %100 k-IYA; %20 ABT ve %0,25 PPF iceren
karisimda nispeten iliml bir kayip (%2,25) gbézlemlenmistir, bu da minimum lif
ilavesinin, geri doniistiiriilmiis agrega seviyeleri yiiksek olsa bile ylizey catlamasini ve

tuz girigini sinirlamaya yardimer oldugunu gostermektedir.

%50 i-iYA’da ilging bir tersine doniis goriilmektedir: en diisiik agirlik kayiplari
(%1,43 ve %1,55); yiiksek s/b oranlarma (0,68-0,69) ragmen; %50 ve %100 k-IYA,
ABT icermeyen ve <50,25 PPF igeren karisimlarda goriilmiistiir. Bu sonuglar, ¢cimento
ierigi korunurken ve lif dozaji orta diizeyde oldugunda, yiiksek IYA iceriginin [YA
gbzenekliliginden kaynaklanan iyilestirilmis sikistirma ve i¢ su tamponlamasi ile
dengelenebilecegini gostermektedir. Buna karsilik, %20-40 ABT ve %0,50-0,75 PPF
iceren karigimlar en yiiksek bozulma oranini gdstermistir (%3,43 ve %3,12), bu da
sifir ¢okme kosullarinda yiiksek lif icerigi ile birlesen baglayic1 seyreltmesinin

heterojen sikistirma ve yiizey hassasiyetine yol actigin1 dogrulamaktadir.

%100 i-IYA’da agirlik kayb1 %1,89 ile %3,11 arasinda degismis ve tutarl bir dogrusal
model gdstermemistir. En diisiik kayip (%1,89) %25 k-IYA; %20 ABT ve lif
icermeyen karisimda meydana gelmistir, bu da yiizey stabilitesi i¢in baglayici icerigi
ve agrega derecelendirmesinin optimal dengesini yansitiyor olabilir. Bununla birlikte,
ABT igermeyen ve yiiksek lifli (%3,11) veya diisiik lifli ve yiiksek ABT’li (%2,89)
karisimlar belirgin bir bozulma yasadi, bu da lif asir1 dozaj1 veya baglayici yetersiz
performansinin tek basina tam IYA ikamesi ile birlestifinde yiizey erozyonunu

hizlandirabilecegini  gdstermektedir. Veriler, yiiksek IYA igeriginde yiizey
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biitiinligiiniin, 6zellikle s/b orani ve takviye stratejisi gibi karisim tasarimindaki kii¢iik

degisikliklere kars1 oldukca duyarli oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.15b; 60 1slatma-kurutma dongiisiinden sonra SSB karisimlarinin basing

0,98)

dayanimu ile yilizey agirlik kaybi arasinda giiglii bir negatif korelasyon (R?
oldugunu gostermektedir. Tuz kaynakli yiizey bozulmasi nedeniyle agirlik kaybi
arttik¢a, basing dayanimi da tutarl bir sekilde azalmaktadir. Yiiksek R* degeri, yiizey
bozulmasinin dayanim kaybinin gilivenilir bir 6ngoriiciisii oldugunu gostermekte ve
dongiisel klorlir maruziyeti altinda kiitle kaybimin dayaniklilik gdstergesi olarak
etkinligini dogrulamaktadir. Bu iliski, zorlu ortamlarda mikro yapisal zayiflama ve
ylzey hasarimi smirlamak i¢in karisim tasariminin optimize edilmesinin Snemini

vurgulamaktadir.
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Sekil 4.15 a) NaCl sonras1 agirlik degisimi, b) Basing dayanimi-agirlik kaybi

4.7.1 Islama Kurumada NaCl Etkisinin SSB’de Mikro Yapisi

Referans SSB karisiminin (0C—OP-0F) %5 NaCl ¢ozeltisinde 60 dongii 1slatma-
kurutma isleminden sonra elde edilen SEM goriintiileri, kararli, kompakt ve iyi
korunmus bir mikro yap1 ortaya koymaktadir. Bu, gruptaki en diisiik basing dayanimi
kaybi1 olan %11,78 ile uyumludur. Tiim biiyiitme oranlarinda, baglayici matris tekdiize
kalmakta ve tuz kaynakli catlama, ylizey soyulmasi veya ¢okelti olusumu belirtisi
goriilmemektedir. Geri doniistiiriilmiis veya ek malzemelerin kullanilmamasi, yogun
ve kimyasal olarak dayanikli bir sistem olusturarak kloriir girisini ve ozmotik stresi en

aza indirmistir. Daha yiiksek biiyiitme oranlarinda, C—S—H jeli ince yapili ve siki bir
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sekilde paketlenmis goriinmekte olup, goriliniir mikro ¢atlaklar veya gozeneklilik artist
goriilmemektedir. Bu da hidratasyon iirlinlerinin kimyasal olarak bozulmadan ve
mekanik olarak kohezyonlu kaldigin1 dogrulamaktadir. Bu sonuglar, sadece dogal
agregalar ve Portland ¢imentosundan olusan geleneksel SSB karigimlarinin, optimum
matris yogunlugu ve hidrasyon saglandiginda, zorlu deniz veya buz ¢6zme
kosullarinda dayanikliligin1 koruyabildigini gostermektedir. SEM analizi, referans
karistmin  kloriir kaynakli bozulmaya karst saglam bir direng gdosterdigini
dogrulamakta ve geri doniistiiriilmiis veya modifiye edilmis SSB alternatiflerini

degerlendirmek i¢in degerli bir kriter sunmaktadir.

Ayrica, matris Friedel tuzu olusumu veya halojeniir iceren fazlarin kristallesmesi gibi
matris, daha gozenekli veya baglayict eksikligi olan sistemlerde siklikla gozlenen
Friedel tuzu olusumu veya halojeniir igeren fazlarin kristallesmesi gibi kloriir kaynakli
faz degisikligi belirtisi gdstermemektedir. Mikro yapi, agrega parcaciklar: arasindaki
boslugu sikica dolduran ve giiclii bir kohezyon sergileyen jel iiriinleri ile orijinal
morfolojisini korumaktadir. Cekme mikro ¢atlaklari, ara yilizey ayrilmasi veya jel
parcalanmasinin olmamasi, i¢ iyon hareketlerinin sinirli oldugunu ve gozenek aginin
zararli tuz kristallesme dongiilerine izin vermeyecek kadar rafine oldugunu
gostermektedir. Farkli goriis alanlarinda gozlemlenen homojenlik, numune hacmi
boyunca tutarli sikistirma kalitesi ve hidrasyon kinetigi oldugunu ima etmektedir. Bu
tutarlilik, aksi takdirde alternatif 1slanma-kuruma stresleri altinda ilerleyen
bozulmanin alternatif 1slanma-kuruma stresleri altinda ilerleyen bozulmanin baslangi¢
noktalar1 olabilecek yerel zayifliklar1 azaltmada ¢ok onemlidir. Bulgular, modifiye
edilmemis Portland ¢imentosu ve dogal agregalara dayali karigim tasarimlarinin,
uygun oranlarda ve sikistirilldiginda, kloriir yiikli ortamlarda yiiksek derecede
dayaniklilik saglayabildigini ve bu nedenle, agresif buz ¢d6zme veya kiy1 kosullarina
uzun siire maruz kalinmasinin beklendigi yapisal uygulamalar i¢in uygun oldugunu

dogrulamaktadir.
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0C-0P-OF ISLAMA-KURUMA

o

Catlama veya tuz knistallesmesi yok | Yogun ve stireklt matris

Kompakt C-S-H jel faz | Goriiniirklotiir hasar yok

Sekil 4.16 Islama-Kuruma sonrasi (0C—OP—0F) SEM goriintiileri

%5 NaCl c¢ozeltisinde 60 1slatma-kurutma dongiisiinden sonra 100C—40P—75F
karisimmin SEM mikrograflari; %0 i-IYA grubunda kaydedilen en yiiksek basing
dayanimi kayb1 olan %26,47 ile tutarl olarak, ciddi sekilde bozulmus bir mikro yap1
ortaya koymaktadir. Polipropilen lifler yonsiiz, yetersiz baglanmis ve gozle goriiliir
sekilde gozenekli ve baglantisiz baglayict ile gevrili goriinmektedir, bu da lif
entegrasyonunun zayif oldugunu ve c¢atlak kontroliiniin etkisiz oldugunu
gostermektedir. %100 kaba geri doniistiiriilmiis agrega (k-iYA) kullanimi, zayif ara
ylzey bolgelerine ve gozenek baglantisinin artmasina katkida bulunurken, yiiksek
ABT igerigi (%40) baglayici reaktivitesini seyreltmis ve dayanikli C—S—H jellerinin
olusumunu siirlamistir. Bu faktorler topluca matrisi zayiflatti ve kloriir giris yollarimni
artirdi. Yiiksek ¢oziniirliikli goriintiilleme, ara ylizey ¢atlamasi, elyaf ¢ekilmesi ve
lokalize yiizey bozulmasi belirtileri gostermektedir. Bu durum, kurutma asamalarinda
kristallesme basinglar1 ve kloriir birikimi nedeniyle muhtemelen daha da kétiilesmistir.
Matris, daha dayanikli karisimlarda goriilen jel siirekliliginden yoksundur ve gevsek
bagl kalintilar, ileri diizeyde kimyasal bozulmaya isaret etmektedir. Genel olarak,

SEM analizi, yliksek geri doniistiiriilmiis igerik, asir1 baglayici seyreltme ve lif asiri
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dozajmin, dongiisel klorlir maruziyetine karst minimum direng gosteren, yiiksek

gozenekli, kimyasal olarak hassas bir yapiya yol actigini dogrulamaktadir.

Ayrica, SEM goriintileri, i¢c gozenek agmin derin klorlir penetrasyonunu
kolaylastirdigini ve bunun da sizint1 ve tuz kristallesme stresleri yoluyla kimyasal
bozulmay1 tesvik ettigini gostermektedir. PPF’lerin ¢evresinde kompakt bir hidrasyon
iriinii tabakasinin bulunmamasi, lif-matris gecis bolgesinin yiiksek gegirgenlige sahip
ve mekanik olarak zayif oldugunu ve tekrarlanan 1slanma ve kuruma sirasinda mikro
catlaklarin yayilmasini engelleyemedigini gostermektedir. Baglayici matrisinde
gbzlemlenen bosluklar ve pargalanmis bolgeler, zayif lif dagilimi ve asirt ABT
kullaniminin genel matris kohezyonu tizerindeki olumsuz etkisini daha da agikca
gostermektedir. Liflerin kendileri, kimyasal etkilesimi ve mikro yapisal diizeyde
ilerleyen bozulmay1 gosteren yiizey erozyonu ve muhtemelen kloriir agisindan zengin
ince parcaciklarin yapigsmasini gostermektedir. Bu bulgular, fiziksel pargalanma,
kimyasal saldir1 ve zayif arayliz miihendisliginin neden oldugu sinerjik ariza

mekanizmalarini vurgulamaktadir.

Optimize edilmis baglayici-dolgu maddesi oranlar1 ve lif igerigi sayesinde gézenek
inceltme ve kimyasal diren¢ saglayan daha iyi performans gosteren karigimlarin
aksine, 100C—40P-75F bilesimi kiimiilatif eksikliklerden muzdariptir. Zayif mikro
yapisal cerceve, kloriir girisine direnememekle kalmaz, aym1 zamanda kurutma
kaynakli biiziilme ve tuz kristallesme dongiileri sirasinda biitiinliigli korumak i¢in
gerekli mekanik saglamliktan da yoksundur. Bu SEM degerlendirmesi, 6zellikle
agresif ortamlara dongiisel maruz kalma durumunda, sikistirma ve hidrasyon
stirekliliginin bozulmasini 6nlemek i¢in geri doniistiiriilmiis agrega oranlarinin kontrol
edilmesi, ABT ikamesinin orta diizeyde sinirlandirilmasi ve lif igeriginin optimize

edilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.
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100C-~40P-75F ISLAMA-KURUMA

Blyat-matris ayrismastve ara yiizey kaplamalan

Pargal ve gozenekli matris

Sekil 4.17 Islama-Kuruma sonrasi (100C—40P-75F) SEM goriintiileri

%5 NaCl ¢ozeltisinde 60 1slatma-kurutma dongiisiinden sonra 0C-10P-50F
karistminin SEM mikrograflari, nispeten kompakt ve kimyasal olarak kararli bir mikro
yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu; %12,17°lik diisiik basing dayanimi
kaybiyla da yansitilmaktadir. Lifler homojen bir sekilde dagilmis ve matris i¢inde iyi
bir sekilde baglanmis durumda olup, ara yiizey ayrilmasi veya cekilme belirtisi
goriilmemektedir. Bu durum, etkili gerilme transferi ve ¢atlak kdpriileme potansiyelini
gostermektedir. %10 ABT ve %25 ince IYA ilavesi, dolgu etkisi ve gelismis paketleme
yoluyla matris yogunlagmasini iyilestirmis, kloriir girisi ve i¢ hasar1 en aza indirmistir.
Baglayicida kiictik yiizey piirtizliiliigii ve graniiler 6zellikler olmasina ragmen, matris
biiytik olgiide siirekliligini korur ve yaygin bozulma, ettringit olusumu veya tuz
cokelmesi belirtisi gostermez. Orta diizeyde PPF dozu (%0,5) takviye ve islenebilirlik
arasinda bir denge saglar ve daha yliksek dozlu karigimlarda goriilen lif kiimelenmesi
ve gbozeneklilik sorunlarint 6nler. Genel olarak, SEM analizi, bu karigim tasariminin,
tekrarlanan klorlir maruziyet dongiilerine dayanabilen dayanikli ve esnek bir mikro
yap1 sagladigim1 dogrulamakta ve geri doniistliriilmiis bilesenler kullanilarak
stirdiiriilebilir ve dayanikli SSB iiretimi i¢in umut verici bir yaklasim sunmaktadir.
Ayrica, yliksek biiyiitme goriintiilerinde, lif-matris ara yiizliniin bozulmamis oldugu
ve hidrasyon iiriinlerinin liflerin etrafinda birlesik bir gecis bolgesi olusturdugu

goriilmektedir. Bu, agresif ¢evresel dongiiler altinda lif matris ara yiiziiniin sadece
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mekanik uyumlulugunu degil, ayn1 zamanda kimyasal direncini de gostermektedir.
Matriste goriiniir biiziilme catlaklar1 veya tuz kristallesmesi hasar1 goriilmemektedir,
bu da alternatif doygunluk ve kuruma sirasinda boyutsal ve yapisal stabiliteyi koruma
yetenegini vurgulamaktadir. %25 ince IYA kullanimi, AGB performansini korurken
paketleme yogunlugunu artirmada 6zellikle etkili goriinmektedir ve kaba IYA ile tipik
olarak iligkili mikro yapisal zayifliklart 6nlemektedir. Nispeten diisiik ABT dozu,
baglayici reaktivitesini 6nemli 6l¢iide bozmadan miitevazi bir dolgu katkis1 saglar ve
yeterli jel olusumu ve uzun vadeli mukavemet gelisimi saglar. Ek olarak, incelenen
alanlarda kopuk gozenekler veya kirik bolgeler bulunmamasi, karisimin hazirlik
sirasinda yeterli sikistirma ve homojenlik elde ettigini gostermektedir. Bu, kloriir
maruziyeti sirasinda iyon diflizyonunu ve nem gogiinii sinirlamak i¢in gereklidir. Bu
homojenlik, kuruma biiziilmesi sirasinda gerilimin esit dagilimimna da katkida
bulunarak ¢atlak olusumu ve yayilma olasiligini azaltir. Toplamda, bu gézlemler, ince
geri doniistiiriilmiis agregalarin, orta diizeyde ABT igeriginin ve optimize edilmis fiber
takviyesinin sinerjik kullaniminin, dongiisel kloriir saldirisina kars1 gelismis dirence
sahip saglam bir matris saglayabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, 0C—10P-50F
karisimi, kloriire maruz kalan altyapr i¢in siirdiiriilebilirlik avantajlar1 ve saglam
mikroyapisal performans sayesinde uzun vadeli dayaniklilik saglayan, uygulanabilir

ve ¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir.

0OC-10P-50F ISLAMA-KURUMA

Simirh gozeneklihge sahip

orta derecede kompaktbaglayici lyi gomiilmiis polipropilen lif

Gorinit kloviir kaynakl: catlama yok | Maruzkalmaya ragmen Korunmus C-5-H siekli

Sekil 4.18 Islama-Kuruma sonrasi (0C—10P-50F) SEM gorintiileri

87



4.8 Donma-Coziilme Direnci

Sekil 4.19a ve 4.19b; ¢esitli oranlarda ince ve kaba insaat ve yikim atiklar1 (i-IYA ve
k-IYA), atik beton tozu (ABT) ve polipropilen elyaflar (PPF) iceren silindirle
sikigtirtlmis  beton (SSB) karisimlarinin - donma-¢oziilme (D-C) dayaniklilik
performansin1  gostermektedir. (PPF) iceren silindirle sikistirilmig beton (SSB)
karisimlarinin donma-¢oziilme (D-C) dayaniklilik performansini géstermektedir. 90
gilinliik su kiirleme isleminden sonra, numuneler 75 ve 150 D-C dongiisline tabi
tutulmustur. Soguk iklimlerde yaygin olan ve 6zellikle yiiksek gozeneklilige sahip
veya zayif ara yiizey gecis bolgelerine (AGB) sahip sistemlerde i¢ mikro catlaklar,
matris genlesmesi ve bag bozulmasina neden oldugu bilinen tekrarlayan donma ve
¢Oziilme kosullar1 simiile edilmistir. Tim karisimlar sifir ¢okme kivaminda
tasarlanmis olmasina ragmen sifir ¢okme kivaminda tasarlanmis olsa da, etkili su-
baglayici (s/b) oranlari, esas olarak IYA agregalarinin emici yapis1 ve bunlarin i¢ nem

dinamigi tizerindeki etkisi nedeniyle 6nemli 6lgiide degismistir (0,34-0,69).

%0 i-IYA’da, 75 D-C dongiisiinden sonra déngiiden sonra nispeten 1limliyd (%6,1—
11,3); ancak 150 dongiiden sonra daha belirgindi (%23,9-35,1); en yiiksek bozulma
%100 k-IYA; %40 ABT ve %0,75 PPF iceren karisimda gozlemlendi. Bu karisim
ayrica daha yiiksek bir s/b oranina (~0,41) sahipti, baglayici seyreltme, lif kaynakli
sikistirma zorluklar1 ve azalmis macun kohezyonunun dongiisel don hasarina karsi
zay1f dirence katkida bulundugunu gostermektedir. Buna karsilik; 150 dongiiden sonra
en diisiik kayip (%23,9) %50 k-IYA ve %20 ABT ile %0,5 PPF’de kaydedildi, bu da
ilimli ikame seviyeleri ve lif ilavesinin direnci artirarak sertligi artirarak ve catlak

yayilmasini sinirlayarak direnci artirabilecegini gostermektedir.

%25 i-IYA’da mukavemet kaybi egilimleri daha az tutarliydi. 75 dongiiden sonra
kayiplar 9%9,6 ile %17,5 arasinda degisirken, 150 dongiiden sonra kayiplar dnemli
olgiide artarak %54,6’ya ulast1. %50 k-IYA; %40 ABT ve lif icermeyen karisim en
kotii performans: gosterdi ve bu da hem yliksek baglayici seyreltmesinin hem de
PPF’nin yoklugunun don direncini ciddi sekilde azalttigin1 dogruladi. Tersine, en
diisiik kay1p (%20,4) %0 k-IYA; %10 ABT ve %0,5 PPF iceren karisimda elde edildi;

bu da reaktif baglayict igeriginin ve matris stabilizasyonu i¢in lif kopriilemesinin
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korunmasinin 6nemini vurguladi. Bu bulgular, agirt ABT igerigi veya zayif lif dagilimi
ile birlestirilmedikleri takdirde, orta diizeyde i-I'YA’nin donma-¢dziilme direncini

artirabilecegini gostermektedir.

%50 i-IYA’da, 150 dongiiden sonra mukavemet kayb1 cogu durumda kritik seviyelere
ulasmis ve %25 k-IYA; %40 ABT ve %0,50 PPF igeren karisimda %548 ile zirveye
ulagsmistir. Bu gruptaki yiliksek s/b oranlar1 (0,69’a kadar) muhtemelen donma
sirasinda daha fazla doygunluk ve i¢ mikro catlak olusumuna yol agmistir. Bununla
birlikte, %50 k-IYA; %0 ABT ve %0,25 PPF iceren karisim hala nispeten kabul
edilebilir bir kayp (%37,6) gdstermistir, bu da yiiksek IYA seviyelerinde bile ABTyi
ortadan kaldirmanin ve diisik PPF dozajlar1 kullanmanin matris siirekliligini
korumaya ve don kaynakli ¢atlamaya yatkinlig1 azaltmaya yardimci olabilecegini
gostermektedir. Bu grupta 75 dongiiden sonra en iyi performansi gdsteren karigim
(%10,1); erken asama D-C hasarin1 azaltmada fiber takviyesinin roliinii daha da

desteklemektedir.

%100 i-IYA’da performans énemli olciide degisiklik gdsterdi. 75 dongiiden sonra
mukavemet kayiplar1 %12,6 ile %17,1 arasinda kalirken, 150 dongiiden sonra etkiler
daha kutuplast1 ve %22,0 ile %71,2 arasinda degisti. Sasirtic1 bir sekilde; %25 k-IYA,
%20 ABT ve lif igcermeyen karisim en diisik mukavemet kaybii gosterdi. Bu,
muhtemelen daha yiiksek s/b oranma ragmen, ince ve kaba IYA fraksiyonlari
arasindaki olumlu etkilesimin kritik gbzenek baglantisini azalttig1 i¢in olabilir. Buna
karsilik, en kotii performans (%71,2) %0 ABT ve %0,25 PPF iceren karisimda
goriildii, bu da agregalarin tamamen degistirilmesinin sadece uygun macun bilesimi
degil, ayn1 zamanda dengeli bir takviye gerektirdigini gostermektedir. Veriler, tam
IYA sistemlerinin hem karisim oranlamasina hem de kiirlemeyle ilgili nem kontroliine

duyarli oldugunu vurgulamaktadir.

Baglayici reaktivitesi ve elyaf dagilimi, don dayanikliliginda kritik parametrelerdir.
>%40 ABT ve >%0,75 PPF iceren karisimlar, esas olarak kuru kivamda zayif jel
olusumu ve zayif matris sikigtirmasi nedeniyle tutarli bir sekilde en yiiksek mukavemet

kayiplarini gostermistir.
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Orta diizeyde PPF dozajlar (%0,25-0,50); ozellikle erken asama D-C maruziyeti
altinda mikro catlaklar1 kapatmaya ve genlesme gerilmelerini sinirlamaya yardimci

olduklar1 icin mukavemet kaybin1 azaltmada etkili olmustur.

Diisiik ila orta diizeyde YA igerigi (<%50); kontrollii s/b oranlar1 (<0,45) ve sinirh
ABT ikamesi ile birlestirildiginde donma-¢oziilme direncini iyilestirmistir, bu da
agrega gradasyonu ve baglayicit kalitesi arasinda sinerjik bir etki oldugunu
gostermektedir. Sasirtic1 bir sekilde, ABT dikkatli bir sekilde dozajlandiginda ve lif
igerigi optimize edildiginde; %100 IYA karigimlari kabul edilebilir don dayaniklilig:
saglayabilir, ancak uzun dongiilere (150+) karst daha savunmasiz kalirlar. Cogu
karisimda 75 ile 150 dongii arasinda mukavemet kaybindaki keskin artis, 6zellikle
soguk iklim altyapist icin IYA bazli SSB’de uzun vadeli dayamiklilik

degerlendirmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

60 50 Gin |75 Donga 5. [ ] 150 Donga B 5 [o¢ sonmil basing dayanim de :;mj: 1%:[. 75 Dénga
@ pEm | | A @R | O - L 1Tl
50 4% H : : -10 e (S |
= . i i : s : | R
c B e <20 s ‘
SaLE i 8§ -E i |
= el 2 = 32 2 o [
= 11 o -30 - 1
= 4 = 3 |
I B M o
530 £ -40+ # < 5
[a s § e
o > .50 3
€20 2207 Z
2 a )t o 2 "
@ 2 60 LI 3
% H
10 K4
70 L
. : o R v
T G R 80 :
€ & K& K& K & & & & & & K& & AR T T T T I T
Ko K (K KKK S K KK S
R S P LR RS LI L L S5 S5 55 S o5 a5 S S
S 4D 0 xS S A S S NS PSS PRI LTSS LSS K
IS F PN G F I E Pl S S ST e S SN IR RS
T EFIPTEF I &IPS S @O’&Q & S @@Ué’,@o ST E

Sekil 4.19 a) D-C sonrasi basing dayanimi, b) Basing dayanim degisimi

Sekil 4.20a, cesitli seviyelerde ince insaat ve yikim atig1 (i-iYA), kaba IYA (k-IYA),
atik beton tozu (ABT) ve polipropilen lifleri (PPF) iceren silindirle sikistirilmis beton
(SSB) karisimlarinin 75 ve 150 donma-¢oziilme (D-C) dongiisiine tabi tutulduktan
sonra agirlik kayb1 davranisini gdstermektedir. Tiim karigimlar sifir cokme kivaminda
hazirlanmis olmasia ragmen, agrega emme kapasitesi ve yiizey piiriizliiliigiindeki
farkliliklar nedeniyle, 6zellikle daha yiiksek IYA ilave seviyelerinde, etkili su-
baglayici (s/b) oranlarinda (0,34 ile 0,69 arasinda degisen) énemli farkliliklar ortaya
cikmigtir. Bu igsel farkliliklar, tekrar eden D-C gerilmelerine maruz kaldiginda

dayaniklilik tepkisini tekrar eden D-C stresleri altinda dayaniklilik tepkisini 6nemli
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Olciide etkiledi. Tim karigimlarda, agirlik kayb1 dongii sayisi ile artti, bu da mikro
catlama, yiizey pul pul dokiilme ve agrega-baglayici arayiiziiniin zayiflamasinin tekrar
eden donma ve ¢oziilme maruziyeti ile yogunlastigini dogruladi. Ancak, bozulmanin

biiyiikliigii karigim tasarim parametrelerine bagl olarak degisiklik gosterdi.

%0 i-1YA’da, nispeten diisiik agirlik kayb1 degerleri gézlemlenmistir; bu degerler 75
dongiiden sonra %0,8—1,78 arasinda degismekte ve 150 dongiiden sonra %1,38—
3,76’ya ¢ikmaktadir. Referans karisim (%0 k-IYA; %0 ABT; %0 PPF) en diislik
kayiplar1 sergilemis, bu da diisiik s/b oranlarinin (~0,34) ve donma-¢dziilme kaynakli
pullanmaya kars1 dogal kirectasi agregalarmin {stiin  kalitesinin faydasinm
yansitmaktadir. Ancak, k-IYA, ABT ve PPF icerigi arttik¢a, hem gozeneklilik hem de
i¢ gerilimler artarak daha biiylik bir bozulmaya yol agmustir.

%25 i-1Y A’da, karisimlar biraz daha yiiksek baslangic direnci gosterdi ve 75 dongiiden
sonra %0,73-2,57 ve 150 dongiliden sonra %1,58-5,32 agirlik kayb1 yasadi. En iyi
performans gosteren karisim %25 k-IYA; %0 ABT ve %0,75 PPF igeriyordu, bu da
geri doniistiiriilmiis agregalarin asir1 baglayict seyreltme olmadan ilimli bir sekilde
kullanildiginda ve lifler uygun sekilde dozajlandiginda, sistemin geligsmis mikro catlak
kontrolii ve i¢ sertlikten faydalandigina isaret etmektedir. Ancak, yliksek ABT (40%)
ve lif icermeyen karisimlarda, matrisin donma-¢6ziilme direnci keskin bir sekilde
bozulmustur, bu da hem baglayici kalitesinin hem de lif varliginin dongiisel donma

kosullar1 altinda uzun vadeli dayaniklilik i¢in ¢ok 6nemli oldugunu dogrulamaktadir.

%50 i-IYA’da, yiiksek i¢ su talebi ve yiiksek s/b oranlarmm (0,68-0,69’a kadar)
etkileri daha belirgin hale geldi. 150 dongiiden sonra, agirlik kayiplar1 %3,11-5,71
arasinda degisirken, en kotii performans %25 k-IYA; %40 ABT ve %0,50 PPF iceren
karisimda gozlemlendi. Tersine, %50 k-IYA; ABT icermeyen ve %0,25 PPF iceren
karisim 6nemli 6l¢iide daha iyi direng gosterdi (en diisiik agirlik kaybi), bu da reaktif
baglayici igeriginin korunmasinin ve asir lif iceriginden kacinilmasinin, yiiksek geri

dontistiiriilmiis agrega seviyelerinde bile hasar1 azaltabilecegini gosterdi.

%100 i-IYA’da performans modeli daha dagmikti. 150 dongiiden sonra agirlik
kayiplar1 %3,21 ile %6,54 arasinda degisirken, en diisiik bozulma %25 k-IYA ve %20

91



ABT igeren lif icermeyen karigimda, en yiiksek bozulma ise ABT igermeyen ve %0,25
PPF igeren karisimda gézlemlendi. Bu, agrega derecelendirmesi, baglayici reaktivitesi
ve lif optimizasyonu uygun sekilde yénetilirse, dogal agregalarin IYA ile tamamen
degistirilmesinin bile orta derecede donma-¢6ziilme direnci saglayabilecegini
gostermektedir. Sekil 23b; 75 ve 150 donma-¢oziilme (D-C) dongiisiinden sonra SSB
karisgimlarinin = basing dayanimi ile agirlik kaybi arasindaki korelasyonu
gostermektedir. 0,84 (75 dongii) ve 0,96 (150 dongii) R? degerleri, D-C maruziyeti
arttikca iliskinin 6nemli 6l¢iide giiclendigini ve kiitle kayb1 yogunlastikca mekanik

performansin giderek bozuldugunu gostermektedir.
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Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.20 D-C sonras1 agirlik degisimi, b) Basing dayanimi-agirlik degisimi

49  Asmma Direnci

Sekil 4.21a; 90 giinliik kiirleme siiresinden sonra, ¢esitli oranlarda ince (i-IlYA) ve kaba
(k-IYA) ingaat ve yikim atiklari, atik beton tozu (ABT) ve polipropilen lifleri (PPF)
igeren silindirle sikistirilmis beton (SSB) karisimlarinin asimma kaynakli agirlik
kaybin1 gostermektedir. Tiim karisimlar sifir cokme kivaminda tasarlanmis olsa da,
geri doniistiiriilmiis agregalarin farkli emme kapasiteleri ve ylizey dokular1 nedeniyle
etkili su/baglayict (s/b) oranlart onemli Ol¢iide degismistir. Bu durum, matris

yogunlasmasini ve yiizey asinma direncini etkilemistir.
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Sekil 4.21 a) Asinma deney sonucu, b) Basing dayanimi-agirlik kaybi

%0 i-IYA’da, asinma direnci k-IYA, ABT ve PPF igeriginin artmasiyla birlikte
giderek azaldi. Referans karisim (%0 YA, ABT ve PPF; s/b = 0,34), yogun mikro
yap1 ve gii¢lii ara yiizey baglanmasindan yararlanarak en diistik agirlik kaybini (9%0,94)
gosterdi. Buna karsilik, %100 k-IYA; %40 ABT ve %0,75 PPF (s/b = 0,41) igeren
karisim, yiiksek gozeneklilik, baglayici seyreltme ve yiizey biitiinliigliniin azalmasina

neden olan zayif elyaf dagilimi nedeniyle en yliksek agirlik kaybini (%2,94) gosterdi.

%25 i-IYA’da asinma kayiplar1 %1,88 ile %3,91 arasinda degismistir. Maksimum
bozulma, %50 k-iYA; %40 ABT ve lif icermeyen karisimda (s/b = 0,40)
kaydedilmistir, bu da yiiksek ¢imento ikamesi ve gerilme takviyesinin yoklugunun
birlesik olumsuz etkisini vurgulamaktadir. Tersine, %25 k-IYA; %0 ABT ve %0,75
PPF (s/b=0,42) iceren karisim, muhtemelen lif kdpriilemesi sayesinde ¢atlama sonrasi

direncin ve ylizey sertliginin artmasi nedeniyle en diisiik agirlik kaybini elde etti.

%50 i-1Y A’da sonuglar daha degiskendi ve asinma kayiplar1 %2,13 ile %4,40 arasinda
degisiyordu. En diisiik kay1p (%2,13) %50 k-IYA; %0 ABT ve %0,25 PPF (s/b = 0,68)
oranlarinda gozlemlendi, bu da ABT hari¢ tutuldugunda ve fiber akillica
kullanildiginda, yiiksek geri doniistiiriilmiis igerik oranmma ragmen yiizey
kohezyonunun korunabilecegini gostermektedir. Ancak, en kotii performans (%4,40)
%25 k-IYA; %40 ABT ve %0,50 PPF (s/b = 0,45) ile elde edildi; burada baglayici
seyreltme ve optimal olmayan lif i¢erigi muhtemelen ylizey zayifligina ve aginmanin

hizlanmasina neden oldu.
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%100 i-iYA’da, karigimlar yiiksek s/b oranlart (0,55-0,68) ve tamamen geri
donistiiriilmiis agregalarin dogal gozenekliligi ile iliskili olarak tutarli bir sekilde
yiiksek asinma kayiplart (%2,81-4,11) sergilemistir. En biiyiik kayip (%4,11) %50 k-
IYA; %10 ABT ve %0,75 PPF iceren karisimda kaydedildi, bu da yiiksek lif icerigi ve
zay1f matris kohezyonunun zararli bir kombinasyon oldugunu gosterdi. Buna karsilik,
%25 k-IYA; %20 ABT ve lif icermeyen karisimda %2,81 agirlik kaybi elde edildi, bu
da bazi durumlarda, baglayici kalitesi orta diizeyde oldugunda lifin hari¢ tutulmasinin
ylizey sikismasini  ve asmmma direncini korumaya yardimci olabilecegini

gostermektedir.

Bu bulgular, SSB’deki asinma direncinin sadece geri doniistiirilmiis agrega
igeriginden degil, ayn1 zamanda ABT dozaji, lif igerigi ve etkili s/b oraninin birlesik

etkilerinden de etkilendigini vurgulamaktadir.

Yiksek ABT igerigine sahip karigimlar (>%40), sinirlh C-S-H jel olusumu ve
zayiflamis macun-agrega baglanmasi nedeniyle tutarli bir sekilde daha yiiksek yiizey
bozulmas1 gostermistir. Orta diizeyde PPF ilavesi (%0,25-0,50), ¢atlak kopriileme ve
enerji emilimi yoluyla asinma direncini etkili bir sekilde artirirken, asir1 dozaj
(>2%0,75), sifir cokme karigim kosullarinda sikilig1 azaltma ve yiizey diizensizliklerini
artirma egiliminde olmustur. Genel olarak, en diisiik asinma kayiplari, simirli ABT
kullanimi, orta diizeyde lif igerigi ve kontrollii s/b oranlar1 (<0,45) olan karisimlarda
gbzlemlenmistir. Bu sonuglar, yiiksek geri doniistiiriilmiis igerikli siirdiiriilebilir SSB
uygulamalarinda uzun vadeli yiizey dayanikliligini saglamak i¢in dengeli bir karigim
tasariminin énemini vurgulamaktadir. Sekil 9b, basing dayanimi ile asinma kaynakl
agirlik kaybr arasinda yiiksek bir belirleme katsayisi (R = 0,91) ile giiclii bir ters iliski
oldugunu gostermektedir. Bu, yiizey bozulmasi arttik¢a yapisal mukavemetin 6nemli
Ol¢iide azaldigimi gostererek, SSB karigimlarinin mekanik performansimi korumada

asinma direncinin énemini vurgulamaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu arastirma, ¢esitli diizeylerde ince ve kaba insaat ile yikim atiklarmi (i-IYA ve k-
IYA), atik beton tozu (ABT) ve polipropilen elyaflari (PPF) barindiran silindirle
sikigtirtlmis beton (SSB) karisimlarimin taze, mekanik, fiziksel ve dayaniklilik
ozelliklerini detayli bir bi¢imde incelemistir. On alt1 adet farkli karisim, sifir ¢okme
kosullar1 altinda performanslar agisindan degerlendirilmistir. Asagida yer alan 6nemli

sonuclara ulasilmistir:

e Kontrol karisiminda %0 IYA, ABT ve PPF kullamilarak yapilan deneyler
sonucunda, 90 giinliik siirede en yliksek mekanik performans; 48,98 MPa basing
dayanimi ve 3,88 MPa ¢ekme dayanimu ile elde edilmistir. Dogal agregalarin %0,25
PPF ve belirli bir seviyede ABT (<%20) ile birlikte [YA ile tamamen degistirilmesi,
37,22 MPa basing dayanimi ve 3,0 MPa’nin iizerinde ¢ekme dayanimi saglamistir.
Ek olarak, geri doniistliriilmiis agreganin ve ABT igeriginin artiginin basing

dayanimi degerlerini genel olarak diisiirdiigii ortaya konulmustur.

e Yarma-cekme mukavemeti, incelemeye alinan tiim karisimlarda 2,0 MPa’nin
izerinde de devam etmis, secilen kismen geri doniistiiriilmiis karisimlarda ise 3,93

MPa ile maksimum degeri elde etmistir.

e Karisimlarin goriiniir gdzenekliligi, [YA ve ABT igerigine gore %0,98 ile %4,33
arasinda dalgalanmalar gostermistir. Su emme degerleri benzer egilimler sergilemis
ve tamamen geri doniistiiriilmiis sistemlerde en yiliksek degerlere ulasmistir.
Sorptivite, 1,40 ile 5,47 kg/m? arasinda degisiklige ugramis olup, yiiksek ABT ve
yiiksek geri doniistliriilmiis icerik barindiran karisimlarda daha yiiksek degerlerin
gozlemlendigi kaydedilmistir. Kuru birim agirlik, yiiksek gozenekli sistemlerde
2004 kg/m? ile daha yogun kontrol karisimlarinda 2325 kg/m? arasinda degisiklik

gostermektedir.

e Yiizey asinma direnci, tim SSB formiilasyonlarinda %0,94 ile %4,40 arasinda
degisen agirhik kayiplari ile degisiklik gostermektedir. Magnezyum  siilfat

maruziyeti altinda, dayaniklilik %1,6 ile 9%28,2 arasinda sikistirma mukavemeti
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kayiplarina yol agmistir. Kloriir kaynakli 1slanma-kuruma dongiileri ise %3 ile %36
arasinda mukavemet azalmalarina sebep olmustur. Ayrica, donma-¢oziilme
maruziyeti, %20 ile %71 arasinda sikistirma mukavemeti kayb1 ve %6,5 oraninda

agirlik kaybina neden olmustur.

e Maksimum dayaniklilik ile ilgili dayanim kayiplari, %25 i-IYA igeren, sinirli ABT
(%10-20) ve PPF igerigi %0,25 ile %0,50 arasinda degisen karisimlarda
gozlemlenmistir. Asirt ABT kullanimi (>%40) ve yiiksek PPF dozlar1 (>%0,75);
mekanik ve dayamiklilik performansinda siirekli olarak azalmalar ile
iliskilendirilmistir. Dayanim, yogunluk ve dayanikliligin optimal dengesi, kismen
geri doniistiiriilmiis agrega ikamesinin dahil oldugu karisimlarda, orta seviyelerde
ABT ikamesi (<%20) ve PPF dozlar1 %0,25 ile %0,50 arasinda olanlarla

saglanmaktadir.

e Taguchi analizi ¢er¢evesinde, basing dayanimini etkileyen en 6nemli parametre
ABT igerigi olarak belirlenmistir. Bu parametreyi takip eden en kritik ikinci faktor
ise k-IYA oranidir. Performansi en iist diizeye ¢ikarmak igin en uygun karigim
konfigiirasyonu, %0 i-IYA kosullarinda %25 k-IYA; %10 ABT ve %0,25 PPF

oranlart ile belirlenmistir.

Bu bulgular, agrega kalitesinin, baglayici ikame oraninin ve elyaf dozajinin optimize
edilmesi durumunda, yiiksek oranda geri doniistiiriilmiis malzeme kullanarak yapisal
olarak yeterli ve dayanikli silindirle sikistirilmis beton (SSB) iiretmenin miimkiin
oldugunu gostermektedir. Bu durum, insaat sektoriinde siirdiirtilebilir malzeme
kullaniminin  6nemini vurgulamakta ve c¢evresel etkilerin azaltilmasina katki
saglamaktadir. Ayrica, bu tlir kompozitlerin gelistirilmesi hem maliyet etkinligi hem
de performans agisindan avantajlar sunarak, gelecekteki insaat projelerinde daha genis
bir uygulama alant bulmasmi saglayabilir. Sonu¢ olarak, bu arastirma, geri
dontistiiriilmiis malzemelerin yapt malzemeleri olarak kullaniminin potansiyelini
ortaya koymakta ve bu alandaki yenilik¢i yaklasimlarin tesvik edilmesine zemin

hazirlamaktadir.
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