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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

ATIK KiREMIT TOZUNUN RiJiT YOL KAPLAMA INSASINDA
KULLANILABILIRLIGI

Seher DALGIC
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Abdulrezzak BAKIS

2025, 88 Sayfa

Bu arastirma igerisinde dncelikli amag atik kiremit tozlarmin beton yol kaplama insasi
icin kullanilabilirligi ve ekonomi a¢isindan uygun olup olmadigi arastirilmistir. Yapilan tez
aragtirma kapsaminda kiremit tozu, silis dumani, ¢imento, ¢elik lif, agrega ve
siiperakigkanlastirici temin edilip dort farkli beton iiretimi ger¢eklesmistir. Bunlar Referans Pudra
Beton (RFB), Referans Lifli Pudra Beton (RLFB), Kiremit tozlu Pudra Beton (KPB) ve Kiremit
tozlu Lifli Pudra Beton (KLPB) olarak olusturulmustur. Ortaya ¢ikan numunelere 4 giin 20°C su+
2 giin 180°C etiiv kiirii, 7 giin 20°C su kiirti ve 28 giin 20°C su kiirii olmak tlizere ti¢ farkli kiir
islemi uygulanmustir. Kiir islemleri bittikten sonra numunelere basing deneyi, egilme deneyi,
asinma (bohme) deneyi ve donma-¢6ziinme deneyi uygulanmustir. Ayrica bu deneylerin
dogrulugunu gii¢lendirmek i¢in UPV deneyi, SEM-EDX analizi, XRD analizi, FT-IR analizi ve
ayrica yapisma deneyi yapilmistir. Arastirma deneyleri Siirt Universitesi insaat Miihendisligi
Yapt Laboratuvarinda yapilmistir. Daha sonra mikro deneyler ise Munzur Universitesi
Laboratuvarma gonderilip yapilmistir. Yapilan biitiin deneyler sonucunda kiremit tozunun beton
yolda kullanilabilirligi ispatlanmis olup ek olarak da referans olarak aliman betondan ¢ok daha
dayanikli ve mukavemeti yiiksek bir beton yol olabilecegi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiremit Tozu, Pudra Beton, Lifli Kiremit tozu, Rijit Yol, SEM-
EDX, XRD



ABSTRACT

MASTER THESIS

THE FEASIBILITY OF USING CRUSHED STONE POWDER IN THE
CONSTRUCTION OF RYEGRASS PAVEMENT

Seher DALGIC
Batman University Graduate Education Institute
Department of Civil Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Abdulrezzak BAKIS

2025, 88 Pages

The primary purpose of this research is to investigate whether waste tile dust can be used
for the construction of concrete pavements and whether it is suitable in terms of economy. Within
the scope of the thesis research, tile dust, silica fume, cement, steel fibre, aggregate and
superplasticiser were obtained and four different concretes were produced. These were Reference
Powdered Concrete (RFB), Reference Fibre Powdered Concrete (RLFB), Tile Powdered
Powdered Concrete (KPB) and Tile Powdered Fibre Powdered Concrete (KLPB). Three different
curing processes Were applied to the resulting specimens: 4 days 20°C water + 2 days 180°C oven
curing, 7 days 20°C water curing and 28 days 20°C water curing. After curing, the specimens
were subjected to compression test, bending test, abrasion (Bohme) test and freeze-thaw test. In
addition, UPV test, SEM-EDX analysis, XRD analysis, FT-IR analysis and also adhesion test
were performed to strengthen the accuracy of these tests. The research experiments were carried
out at Siirt University Civil Engineering Construction Laboratory. Then micro experiments were
sent to Munzur University Laboratory and carried out. As a result of all the experiments, it has
been proved that tile dust can be used in concrete road and in addition, it is seen that it can be a
much more durable and high strength concrete road than the concrete taken as a reference.

Keywords: Tile Powder, Powdered Concrete, Fibrous Tile powder, Rigid Road, SEM-
EDX, XRD



ON SOz

Bu kapsamli ve titizlikle hazirlanmis tez ¢alismasi gergevesinde birincil amag,
karayolu altyapisi i¢in beton yol i¢in uygulanabilir bir katki maddesi olarak Kiremit
tozunun potansiyel faydasinin kapsamli bir sekilde arastirilmasiyla elde edilen yol
ingaatina uygun ¢1gir agan sert bir malzeme tasarlamaktir ve ayni1 zamanda insaat iilke
ekonomisi iizerinde 6nemli bir etki yaratmay1 amag¢lamaktadir. Bu iddiali ve ¢ok yonlii
hedefin pesinden kosmanin arkasindaki temel mantik, {ilkemizde bulunan bol dogal
kaynaklarin bulunmasi yatmaktadir, boylece atik madde olarak kabul edilebilecek
seylerin o6nemli ekonomik varliklara doniistiiriilmesini kolaylastirirken, ekonomik olarak
uygulanabilir yol insaat1 i¢in yeni bir beton malzeme iiretirken ve bu vizyonu yliriitiirken,
ulusumuzun egitimli iggiiciiniin beceri ve uzmanlhigindan yararlanarak bilimsel bilgideki
ilerlemeleri tesvik eder ve Atik azaltma ve verimli kaynak kullanimi taahhiidii tarafindan
yonlendirilen ekonomik tasarruflar. Bu titiz ve sistematik arastirma girisimi, Batman
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Insaat Miihendisligi Béliimii'niin saygin
rehberligi ve koordinasyonu altinda yiiriitiilmiistiir ve boylesine anlamli ve etkili bir
projenin bagarili bir sekilde uygulanmasi ve gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan kurumsal
destegin ve isbirlik¢i cabalarin elestirel dogasmi vurgulamaktadir. Nihayetinde, bu
calismanin beklenen sonuglarinin, ingaat endiistrisinin alaninin ¢ok 6tesine uzanan, ulusal
ekonomideki siirdiiriilebilir kalkinmanin daha genis parametrelerini etkileyen ve boylece
altyap1 gelisiminin gelecegi i¢in ¢ok Onemli olan malzeme bilimi ve miihendislik
uygulamalar1 alanlarinda 6nemli bir ilerlemeyi temsil eden 6nemli etkilere sahip olmasi
beklenmektedir.

Bu vesileyle tiim akademik yolculugum boyunca bana paha bicilmez ve sarsilmaz
destek saglayan, genis bilgi birikimi ve zengin mesleki tecriibesi ile bana ustaca rehberlik
eden kiymetli danismanim Dog. Dr. Abdulrezzak Bakis'a derin siikranlarimi sunmak
istiyorum. Ayrica, iyimser ve cesaret verici tavriyla karsilastifim zorluklari siirekli
hafiflettigi icin ¢esitli zorluklar1 daha kolay ve yiiksek motivasyonla agmami saglayan
sarsiimaz ikinci danmigmanim Dr. Ogretim Uyesi Mahmut Durmaz'a icten tesekkiirlerimi
sunmak isterim. Son olarak da basta babam olmak iizere degerli aileme verdikleri destek

ve emekleri i¢in tesekkiirlerimi iletmek isterim.

Seher DALGIC
BATMAN-2025
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1. GIRIS

Ulagim, bireylerin ya da mallarin mekansal konum degisimlerini saglayan; bu
slireci zamansal ve mekansal etkinlik temelinde optimize etmeyi amaglayan bir sistemler
biitiiniidiir. Bu sistem, toplumsal, ekonomik ve ¢evresel ihtiyaglar1 gozeterek hareketliligi
diizenler (Giingor, 2024). Uluslarin ilerlemesini degerlendirmek i¢in 6nemli bir lgiit,
ulagim altyapilarinin biitiiniidiir (Arpacik, 2024). Bununla birlikte, bir iilkenin ulasgim
sektorlinlin biiylimesini tesvik etmek ve hareketliligin verimliligini artirmak i¢in, kara,
deniz, hava ve demiryolu gibi tiim ulasim modlarmin ulusun bir uyum iginde ¢aligmasi
zorunludur (Abaklioglu, 2019). Sadece bdyle bir uyum sayesinde iilke genelinde hizl,
giivenilir, erisilebilir ve uygun maliyetli bir ulagim sistemi kurulabilir (Y1ildizgoz, 2022)

Uygun bir karayolunun tasariminda can ve mal giivenliginin saglanmasi, yolcu
konforu ve yol iist yapismmin uzun Omirli olmasi Oncelikli gereksinimler olarak
belirlenmelidir (Yan & Dai, 2015). Bir iilkenin ulagim altyapisinin yeterliligi ve yiiksek
standartlara sahip olmasi, o lilkenin gelismislik diizeyinin onemli gostergelerinden biridir.
Geligmis tilkelerle karsilastirildiginda, Tiirkiye’de son yillarda agir tasit trafiginde 6nemli
bir artis yasanmasina ragmen, mevcut ulasim agi bu artis1 karsilamakta yetersiz
kalmaktadir (Sé6nmez vd., 2025). Ozellikle agir vasitalarin olusturdugu yiiksek tekerlek
yiikleri, yol iistyapilarmin deformasyonu ve erken bozulmasi iizerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle, artan yilik tagima kapasitesi dikkate alinarak altyapinin
giiclendirilmesi ve daha dayanikli {istyap1 tasarimlarmmin uygulanmasi gerekmektedir
(Almoamar, 2024).

Karayolu altyapisi, tamamlanmus bir yol kesitinde tesviye yiizeyi ile dogal zemin
cizgisi arasinda kalan bolgeyi ifade eder. Altyapi; dolgu kesimlerinde disaridan getirilen
uygun nitelikteki toprakla, yarma kesimlerinde ise mevcut dogal zeminle olusturulan bir
toprak gévdesi niteligindedir. Ancak yalnizca dogal veya dolgu zeminiyle smirli degildir.
Yarma alanlarinda yapilan kazi islemlerinin ardindan, istenilen yiizey diizliiiinii ve
tagima giiclinii saglamak amaciyla serilip sikistirilan toprak malzemeler de altyapmin bir
pargasi kabul edilir. Bu sayede, yol iistyapisina dengeli bir yiik dagilimi saglanmis olur

Kozak, 2011).



Karayolu {iistyapist; dogal zemini istenilen kotlara getirmek ve {lizerinde motorlu
araglarmn istenilen hiz, giivenlik ve konfor sartlarinda hareketini saglamak amaciyla,
onceden belirlenmis geometrik standartlara gore belirlenen giizergah boyunca insa edilen

yapilarin tamami karayolu st yapisini olusturmaktadir (Berberoglu, 2011).

1.1. Karayolu Kaplama Tiirleri

Karayolu tistyapilari; esnek ve rijit olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Esnek iistyaps;
kaplama, temel ve alt temel tabakasindan olusur (Karahacioglu vd., 2020). Yiksek
standart yollardaki kaplama tabakas1 asinma ve baglayicidan olusan iki tabaka seklinde
bittimlii karisimi olarak, diisiik standarth yollarda ise tek veya ¢ift kat sathi kaplama
olarak yapilirlar (B. Kaya, 2011)

Rijit iist yap1; Cimento betonu ile yapilan kaplama tiirtidiir. Orta ve agir trafik
yogunluguna sahip sehir i¢i yollarda kullanilan kaliteli bir kaplama tiiriidiir (Mardani-
Aghabaglou vd., 2019)

Beton, yol kaplamasi olarak kullanildiginda, tagima kapasitesi yiiksek bir {ist yap1
elemani olarak davranir ve iizerine gelen yiikleri alt tabakalara etkin bir bigimde yayarak
zemindeki asir1 deformasyonlar1 6nler (Dergisi & 2011). Beton, saglam ve sert bir
malzeme olmasi sayesinde yapilarin yiik tasima kapasitesine katki saglar. Ancak ¢ekme
kuvvetlerine kars1 yeterince direngli degildir. Bu nedenle, 6zellikle ¢atlama veya egilme
gibi durumlarda, betondaki gerilmeyle meydana gelen sekil degistirme arasindaki iliski

dogrusal olmaz. Bu da betonun biiyiik gerilmelere karsi esneklik gosteremedigi anlamina

gelir (Kutlu, 2024).

1.2. Kaplama Kahnhgni ve Tipini Etkileyen Unsurlar

1.2.1. Malzeme Kalitesi ve karisim tasarimi

Beton ve asfalt karigimlarmin kalitesi, yol kaplamalarmm performansini dogrudan
etkileyen kritik bir faktordiir. Beton icin karisimi olusturan ¢imento, agrega (kum ve
¢akil) ile suyun oranlar1 belirleyicidir. Ozellikle yiiksek dayanimli beton elde edebilmek
icin diisiik su-¢cimento orani tercih edilir; bu, betonun mukavemetini ve dayanikliligini
artirir (Taha, 2024). Asfalt kaplamalarda ise baglayici asfaltin viskozitesi ve kullanilan

agregalarin uygun biiyiikliikte olmasi, kaplamanin uzun 6miirlii ve deformasyona karsi
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diren¢li olmasinda o6nemli rol oynar. Ayrica, polimer modifikasyonlu asfaltlar
kullanilarak asfaltin esnekligi ve ¢atlama direnci artirilabilir. Hem beton hem de asfalt
icin dogru malzeme se¢imi ve uygun oranlarda karigim tasarimi, kaliteli ve uzun 6miirlii

yol kaplamalarmin anahtaridir (Tanyildizi, 2022).

1.2.2. Trafik yiikii ve hacmi

Bir yolun kaplama kalinlig1 belirlenirken, lizerinden gececek araglarin sayis1 ve
agirhigr dikkate almir. Trafik hacmi arttikga ve agwr ara¢ kullanimi yogunlastikea,

kaplamanin daha giiglii ve kalin olmasi gerekir (Almoamar, 2024).

1.2.3. 1klim ve cevresel kosullar

Sicak havalarda asfalt, 1s1in etkisiyle yumusar ve bu durum yiizeyde catlaklarn
olusmasma zemin hazirlar. Ozellikle sicak iklim bdlgelerinde asfalt yiizeyler, trafik
yiikliyle birlesince zamanla sekil degistirebilir. Buna karsin, soguk bolgelerde beton
kaplamalar daha avantajlidir ¢linkli donma ve ¢6ziilme dongiilerine kars1 daha direnglidir.
Yagis miktarinin fazla oldugu boélgelerde, suyun ylizeyde birikmesini engelleyen iyi
tasarlanmis bir drenaj sistemi olduk¢a onemlidir; bu sayede yol kaplamalarinin omri
uzar. Ayrica, glinesten gelen UV 1sinlar1 asfaltin yapisal 6zelliklerini bozarak zamanla

yiizeyin ¢atlamasina neden olabilir (Ladignon vd., 2021).

1.2.4. Taban ve alt taban katmanlan

Taban ve alt taban katmanlarinin kalinlig1 ve malzeme tiirii, kaplama 6zelliklerini
etkiler (E. Kaya, 2024). Daha kalin ve saglam taban katmanlari, kaplamanin daha ince
olabilmesine imkan tannabilir. Iyi sikistirilmis bir alt taban, yiik tasima kapasitesini
artirir  ve deformasyonu azaltir (Ay, 2014). Geoteknik malzemeler, alt tabanin
dayanikliligin1 artrmak i¢in kullanilabilir. Su gegirimsiz tabakalar, alt tabanin su ile

zayiflamasini engeller (Simgek, 2005).

1.2.5. Yapisal tasarim ve miihendislik hesaplamalarn



Yol kaplamalarinin tasarim siirecinde ¢esitli miithendislik yazilimlar1 ve
simiilasyon aracglar1 kullanilarak, kaplamanin performansi ve dayaniklilig1 artirilabilir. Bu
araglar sayesinde farkli katman kalinliklari, malzeme 6zellikleri, trafik ytikleri ve ¢cevresel
etkiler sanal ortamda test edilerek en uygun tasarim elde edilir. Ozellikle asfalt
kaplamalarda, iist tabakanin kalinlig1 yolun kullanim amacina gore degisiklik gdsterir.

Genellikle 8 ile 14 cm arasinda bir kalinlik 6nerilir (Odas1 vd., 2011).

1.2.6. Baglanti kosullar

Asfalt kaplamalarda katmanlar arasindaki baglant1 durumu, catlama dayanimini
dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Asfalt emiilsiyonlar1 ve bitiimlii baglayicilar, bu
katmanlar arasinda yeterli yapisma saglayarak kaplamanin yapisal biitiinligiini
giiclendirir (Ozcanan vd., 2014). Zayif katman baglantis1, gerilme birikimine yol agarak
yiizeyde erken c¢atlamalara neden olabilir. Ozellikle termal ¢atlaklar, sicaklik
degisimlerinden kaynaklanan genlesme ve biiziilme hareketleri sonucu olusur (Lisans &
Hacioglu, 2013). Bu tiir catlamalarin 6nlenmesi ic¢in, sicaklik farklarina karsi direng
gosterebilecek termal uyumlu baglayicilarin tercih edilmesi Onerilmektedir. Uygun
baglayici se¢imi ve katmanlar arasi iyi bir aderans, asfalt kaplamalarin servis émriinii

uzatirken ¢atlama egilimini de 6nemli 6l¢iide azaltir (Yetim, 2019).

1.3. Rijit ve Esnek Kaplamalarin Karsilastirilmasi

1. Beton olan kaplama tiirleri, asfalt olan kaplama tiirlerine gore daha dayanikli
oldugu goriiliir, ¢linkii asfalt olan kaplama, yiiksek hava sicakliklarina maruz kaldiginda
kolayca catlayabilir. Beton ise daha sert ve dayanikli olmasina ragmen, asfalt kadar esnek
degildir (Kose, 2015).

2. Kaliteli bir beton yol, yaklasik 40 y1l dayanabilir. Buna karsilik asfalt yollarin
omrii genelde 10 yil civarindadir. Bu fark, 6zellikle yolun yiizeyinde zamanla olusan
bozulmalarda kendini gosterir. Yolun ne kadar dayanacagi; iizerinden gecen araglarin
agirhigl, kullanilan malzemenin kalitesi, yapim sistemi ve hava kosullar1 gibi bircok
etkene baghdir (Varlier, 2014).

3. Beton yollarin en 6ne ¢ikan avantaji, iistiin dayanikliliklarina bagl olarak
sunduklar1 uzun hizmet Omriidiir. Yillardir beton yol teknolojisinin yaygin olarak

uygulandig1 Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan cesitli arastirmalara gore, bir beton
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yolun ortalama Omrii yaklagik 34 yil olarak belirlenmistir. Buna karsilik, asfalt
kaplamalarin fiziksel 6mrii ortalama 17 yil ile sinirhidir (Balav, 2021).

4. Beton yol kaplamalarinin serim hizi, ortalama olarak saatte 70 m? civarindadir.
Buna karsilik, asfalt kaplamalar ¢ok daha hizli uygulanabilmekte olup saatte yaklasik
171,30 m? serim kapasitesine sahiptir. Bu yoniiyle asfalt, kisa siireli uygulamalar i¢in
avantaj saglar. Ancak hizmet omrii agisindan degerlendirildiginde, beton yollar asfalt
kaplamalara kiyasla ¢ok daha uzun émiirliidiir (Ozirmak, 2019).

5. Beton yollar genelde saglamdir ve kolay bozulmaz. Ama bozulursa, tiim yolun
kirtlip yeniden yapilmasi gerekir. Bu islem hem uzun siirer hem de pahalidir. Asfalt yollar
daha ¢abuk bozulabilir. Fakat onarimi daha kolaydir. Bozulan yere sadece yama
yapilabilir. Ayrica eski asfaltin {istiine yeni bir kat asfalt dokiilebilir. Bu da zaman ve
maliyet a¢isindan avantaj saglar (Kaygusuz, 2018).

6. Beton yollarin kullanima agilabilmesi i¢in betonun sertlesip dayanikli hale
gelmesi gerekir. Bu siire¢ genellikle 7 giin, bazen de 28 giin siirebilir. Bu siire boyunca
yolun tamamen ya da yar1 yariya trafige kapatilmasi gerekebilir ve bu da ekstra maliyetler
yaratir. Oysa asfalt kaplamalarda, asfaltin kurumasi sadece birkag saat siirer. Bu yiizden
asfalt yollar, yapim veya onarim sonrasi ¢cok daha kisa siirede trafige agilabilir. Bu durum,
beton yollarin yapim ve onariminda yasanan trafik kapatma ve maliyet sorunlarini azaltir.
(Paglia vd., 2022).

7. Esnek kaplamalarm yapiminda, iist ylizeyine bakildiginda kuru olmasi ve hava
sicakligmin genellikle 15 °C’nin {izerinde olmas1 gerekmektedir. Bu ¢evresel sartlarin
saglanamadig1 durumlarda esnek kaplama uygulamalar1 zorlasmakta, ingaat siiresi ise
kisith bir zaman dilimine sikismaktadir. Buna karsilik, rijit kaplamalar (beton yollar)
cevresel kosullardan daha az etkilenmektedir. Don olay1 ve yagis gibi asir1 hava kosullar1
bulunmadig1 siirece, rijit kaplamalarin insasi yilin daha uzun bir boliimiinde
stirdiiriilebilir. Bu 6zellik, rijit kaplamalara daha genis bir ingaat mevsimi avantaji
saglamaktadir (Taskinsu, 2019).

8. Agik renkli sert kaplamalar gece 15181 yansitarak daha goriiniir olur. Ancak
glindiiz giines altinda parlama yaparak gozler: rahatsiz edebilirler. Buna karsilik, koyu
renkli esnek kaplamalar 15101 daha fazla emer ve gece daha az géruniir olurlar. Giindiiz
ise daha az parlayarak siiriiciilere daha rahat bir goriis saglarlar (Yeginobali, 2009).

9. Kaliteli yol kaplamalar1 sadece yakit ekonomisine ve bakim maliyetlerine

olumlu etki yapmakla kalmaz, ayni zamanda siiriis deneyimini de iyilestirir. Diislik



kaliteli veya hasarli kaplamalar ise yuvarlanma direncini artirarak aracin daha fazla gii¢
harcamasina yol agar ve bu da maliyetleri yiikseltir (Yamanlar, 2012)

10. Rijjit (beton) ve esnek (asfalt) kaplamalar kuru kosullarda benzer seviyede
kayma direnci saglayabilirler. Ancak yagish havalarda durum degisir; 6zellikle sicak
bitiimlii karigim iceren beton asfalt kaplamalar, 1slak zeminde kayma direncinin daha
diisiik olmasia sebep olabilir. Bu durum, siiriis giivenligi ve kontrolii agisindan 6nemli
bir etkendir. Yagmur sonrasi yol tutusu zayiflayabilir ve siirliciilerin daha dikkatli olmas1
gerekir. Ayrica, kaplamanin ylizey yapist ve malzeme 6zellikleri, kayma direncini ve

stirlis konforunu dogrudan etkileyen faktorler arasinda yer alir (Ladignon vd., 2021).

1.4. Diinyadan Ulkemize Ulasan Beton Yol Tarihi

Beton yollarm tarihi, 19. Yiizyilin sonlarina kadar uzanmakta ve ilk ornekleri
Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya ve Avrupa’da goriilmektedir (Ayyildiz, 2021).
ABD’deki ilk beton yol, 1891 yilinda Ohio’da insa edilen Court Avenue’dur. Bu yol,
George Barthelemow tarafindan “camur ve tozdan arindirilmis ilk yol” vaadiyle yapilan
bir Oncii projeyle olusturulmustur ve 133 yili askin siiredir hizmet vermektedir.
Gilintimiizde ABD’deki beton yol ag1 270.000 km’yi agmis olup, bu altyapmin temelleri
yaklasik 100 yil 6nce atilan projelere dayanmaktadir (Do¢ & Komiirlii, 2024)

Avustralya, beton yol teknolojisini uygulayan &ncii iilkelerden biridir. Ulkedeki
ilk beton yol projesi, 1928 yilinda Melbourne kentinde insa edilen Victoria Parade
olmustur. Bu proje, beton yollarin dayanikliligin1 ve uzun omiirliiliglinii test etmek
amaciyla hayata gecirilmis; insaat siirecinde donemin en gelismis mithendislik teknikleri
kullanilmistir (Yamanlar, 2012). Proje kapsaminda elde edilen sonuglar, betonun yiiksek
mukavemet kapasitesini ve zorlu kosullara karsi direncini agik¢a ortaya koymustur.
Victoria Parade, aradan gecen neredeyse bir asra ragmen bugiin hala kullanilmakta olup,
beton yollarm uzun hizmet Omriine sahip olabileceginin etkileyici bir kaniti
niteligindedir. Bu 6ncili uygulama, Avustralya’da beton yol yapiminin yaygmlasmasma
onciiliik etmis ve iilkenin modern altyap1 projelerinde betonun tercih edilmesine zemin
hazirlamistir (Arman, 2020).

Almanya’daki ilk beton yol, 1888 yilinda, giiniimiizde Polonya sinirlar1 i¢erisinde
yer alan Wroclaw kentinde insa edilmistir. 1920’11 yillarda beton otoyollarin insasina
baslanmasi, Alman miihendisliginin ileri diizey uygulamalar1 i¢in bir doniim noktas1

olmustur (Abdulai, 2023). Ozellikle ikinci Diinya Savas: sirasinda agir askeri yiikler
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altinda dahi iglevini siirdiiren bu yollar, betonun yiiksek mukavemetini ve uzun hizmet
Oomriinii somut sekilde ortaya koymustur. Beton yol yapiminda uzun yillara dayanan bilgi
birikimi ve miihendislik deneyimi sayesinde, giinlimiizde Almanya otoyollarinda ¢ift
katmanli beton yol teknolojisi (two-layer concrete pavement) uygulanmaktadir. Bu
teknoloji, hem diisiik giiriiltii seviyeleri hem de yiiksek siiriis konforu sunan beton yol
yiizeylerinin insa edilmesine olanak tanimaktadir (C. Oztiirk, 2022).

Avrupa’da beton yol teknolojisine onciiliikk eden tilkelerden biri Belgika’dir. 1925
yilinda insa edilen ilk beton yol, herhangi bir biiyiik yenileme calismasma ihtiyag
duymadan 78 yil boyunca hizmet vermistir. Bu Ornek, beton yollarn uzun 6miirli,
dayanikli ve diisilk bakim gerektiren yapisin1 somut bicimde ortaya koymus ve sonraki
uygulamalara temel olusturmustur. Bu olumlu sonuglarin etkisiyle Belgika’da 1950
yilinda ilk kez Siirekli Donatili Beton Yol tipi tercih edilmistir (Kadioglu, 2022). 1970’11
yillardan itibaren ise iilkenin otoyollar1 biiyiik dl¢iide bu yol tipiyle insa edilmistir.
Giintimiizde, bu yollar 70 yil1 asan servis 0mriiyle halen etkin bir sekilde hizmet vermeye

devam etmektedir (Giiner, 2004).

Cizelge 1.1. Beton yollarimin kullanmminin metodolojik siralamasinim 6zeti (Arik, 2022a)

Tarih Durumu

M.O 1. Yy | Romalilar, yollarmi yaparken volkanik kiil ve kire¢ karisimiyla
hazirladiklari, ¢imentoya benzeyen 6zel bir har¢ kullantyorlardi.

1865 Iskoglar, beton malzeme kullanarak yol insa etme konusunda ilk kez
tecriibe kazandilar.

1880 Avustralya, modern beton yol insaat teknolojilerinin Onciisii olarak bu
alandaki ilk uygulamay1 hayata gec¢irmistir.

1891 ABD’nin Ohio eyaletinde yapilan ilk beton yol, hala aktif olarak
kullanilmaktadir.

1913 Amerika Birlesik Devletlerinin Giiney Bolgesi'nde yer alan Arkansas
eyaletinde, ilk beton otoyol insa edilmistir.

1914 ABD’de beton yol altyapisinda belirli bir doygunluga ulagilmasinin

(yaklasik 3500 km) ardindan, yol insaatinda maliyet ve zaman avantaji
saglayan Silindirle Sikigtirilan Beton (RCC) yontemine gecis

yapilmistir.
1924 Fransa'da beton yol insaati projeleri baglatilmistir.
1930 Almanya’da 4000 km beton otoyol insaatinin baglamasinin ardindan,

Belgika, Isvigre ve diger Avrupa iilkelerinde beton yol teknolojilerinin
yayginlastirilmasina yonelik caligmalar baglamistir.

1960-1970 | Kanada ve ABD’de beton yol insaat1 yayginlagmis olup, ABD’de
toplamda 70.000 kilometre uzunlugunda beton yol aginin kurulmasi
saglanmugtir.




1990 Beton teknolojisinin evrimiyle birlikte, beton yol insaatinda inovatif
gelismeler saglanmaktadir. Fiber katkilarinin betona dahil edilmesi,
uygulama metodolojilerindeki iyilestirmeler ve sivi-kuru tutarlilik
kontrolii, bu ilerlemelerin baslica bilesenlerindendir.

Kiiresel olgekte en kapsamli karayolu agina sahip olan Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki (ABD) kirsal ve kentsel yol altyapisma iliskin veriler, iistyapinin
durumuna iliskin olarak ¢izelge 1.1'de sunulmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri"ndeki
karayolu aginm onemli bir kismi, belirtilmemis bir yol iist yapist siniflandirmas: ile
tanimlanmaktadir. Ustyapr tiplerine gore kategorize edilen ayirt edilebilir yol aglarmin
analizi, genel yol agmin %6'sinin beton yollardan olustiigunu gdstermektedir. Beton
yollarin kompozit yol kategorisinde yer aldig1 diisiiniildiglinde bu rakamlar ylizde 18'e
yiikseliyor. Daha kritik bir goriis, onemli arag trafigini barindiran eyaletler arasi otoyollar
boyunca saglam ve kompozit yollarin toplam kullanimmin yaklasik %50'ye
yiikselmesidir. Amerika Birlesik Devletleri'nin kiiresel olarak en 6nde gelen bitiim
iireticisi oldugu gercegi 1s181nda, asfalt yollara tercih edilen beton yollara olan egimin
giderek daha belirgin hale geldigi sonucuna varilabilir (Oktay, 2009).

Tirkiye’de karayolu iist yapi tiplerinin analizi, Ocak 2016 itibariyle Karayollari
Genel Miudirligii (KGM) yetki sinirlar1 dahilinde bulunan ve eyalet ile il yollari
kategorisinde yer alan toplam 66.437 km yol agini1 kapsamaktadir. Bu yol agmin yaklasik
%29’u asfalt kaplama ile, %65°1 ise sathi kaplama ile karakterizedir. Kalan yol tiirleri

arasinda stabilize, asfalt ve miihiirsiiz yiizeyler yer almaktadir. (Arik, 2022).



Sekil 1.1. a) Adana-Mavi Bulvar (1986, 2x2 serit), b) Adana-Turgut Ozal Bulvari (1986-1987,
2x3 serit), ¢) Adana-Adnan Menderes Bulvar1 (1987, 2x2 serit), d) Adana- Ozdemir Sabanci
Bulvari (1994, 2x2 serit)

1985 ile 1990 yillar1 arasinda Adana Biiyliksehir Belediyesi tarafindan baglatilan
Yeni Adana Projesi, planli kentlesme vizyonunun bir parcasi olarak beton kaplamali
yollarin yayginlastirilmasini hedeflemistir (Peker & Demirkan, 2020). Bu kapsamda, ¢ok
sayida cadde beton otoyol teknolojisi kullanilarak insa edilmis ve sehir i¢ci ulasimda
modern bir altyap1 olusturulmustur. Giinlimiize kadar herhangi bir bakim veya onarim
gerektirmeksizin hizmet vermeye devam eden bu yollar, beton kaplamalarin uzun émiirlii
ve dayanikli yapisini kanitlar niteliktedir. Yiiksek operasyonel etkinliklerini koruyan bu
caddeler, halen islevselligini siirdiirebilmekte ve gelecekte de etkin kullanim
vadetmektedir. Basta Adana Biiyliksehir Belediyesi olmak tizere, bolgedeki diger yerel
yonetimler de bu basarili uygulamadan ilham alarak beton yollarm gelistirilmesine
yonelik yeni projeler hazirlamakta ve stratejik planlar olusturmaktadir. Asagida, Adana
Biiyliksehir Belediyesi tarafindan 1985-1990 yillar1 arasinda insa edilen beton yollarin
gliniimiizdeki ¢agdas gorsel temsilleri sunulmaktadir (Apaydin, 2018).



Sekil 1.2. Adana- incirlik hava iissii cevre giivenlik yolu beton dékiimii (Cetin, 2009b)

Karayollar1 Genel Midiirliigii’niin (KGM) yetki alanindaki karayollarinda agilis
uygulamas1 ilk olarak 2004 yilinda, Afyon Emirdag ayrim karayolunda
gerceklestirilmistir. Bu uygulama, Tiirkiye Cimento Ureticileri Birligi (TCMB) ile KGM
arasinda yapilan protokol kapsaminda, yaklasik 2 kilometre uzunlugunda bir giizergahta
uygulanmistir. Sekil 1.1°de a numarali resimde, yol baslangicinin uygulama bi¢imi
gosterilmektedir (Taskmsu, 2019)

Karayollar1 Genel Miidirligi (KGM) ile Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
(TCMB) arasinda 2005 yilinda imzalanan is birligi protokolii kapsaminda, Tiirkiye’deki
ilk deneysel beton yol uygulamasi Afyonkarahisar Iscehisar'da gerceklestirilmistir.
Devlet Caddesi boyunca insa edilen bu yol, tek yonlii olarak désenmis ve beton yol
teknolojisinin iilke sartlarina uygunlugu test edilmistir (Sekil 1.1, b). Bu uygulamanin
ardindan, aynmi protokol ¢ergevesinde Hasdal-Kemerburgaz Devlet Yolu iizerinde yer
alan 40+000 ile 43+500 kilometre isaretleri arasinda, toplamda 3.500 metre uzunlugunda
tek yonlii beton yol yapimi 2007 yilinda tamamlanmustir (Sekil 1.3, c). Bu kesimde beton
kaplamanin gradyani %2, tabaka kalinlig1 ise 32 santimetre olarak belirlenmistir. Yolun
enkesit detayr Sekil 1.4, d’de sunulmaktadwr. 2009 yilinda ise Milli Bor Arastirma
Enstitiisiic (BOREN) is birligiyle Ordu—Ulubey Devlet Yolu boyunca, 2.000 metre
uzunlugunda bor katkili ¢imento kullanilarak yenilik¢i bir beton yol uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu uygulama, alternatif baglayici katkilarla beton yol performansimnin
artirtlmasina yonelik dnemli bir adim olmustur. Son olarak, 2010 yilinda Karayollar1
Genel Midiirligii, Karayollar1 Sehir Kavsagi’nda toplam 2.000 metre uzunlugunda beton
yol insaatini listlenerek uygulamay:1 yaygmlastirma siirecini siirdiirmiistiir. Bu projeler,
Tiirkiye'de beton yol teknolojisinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmas: agisindan doniim

noktalar1 olarak degerlendirilmektedir (Bolat, 2018).
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Sekil 1.4. Afyonkarahisar Iscehisar beton yol baslangicina ait goriintii
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Sekil 1.5. Hasdal Kemerburgaz beton yol goriintiisii

Agrega veya asfalt banket
Asfalt tabakasi 5 cm

Plentmiks temel 15 cm
Agrega aittemel 15 cm

7 .

N
4 104 45 g 45 : 205 %
Pk ! Hizl Serit Yavas Serit Banket
ydinlie — ;
~ Kayar kalip finiserin Kayar kalip finiserin
ikinci gecisi birinci gecisi

Sekil 1.6. Hasdal Kemerburgaz beton yol ¢alismasinin en Kesiti (Arik, 2022a)

Tiirkiye’nin ilk beton karayolu, Tiirk Cimento Miistahsilleri Birligi’nin finansal
katkilartyla ve yerel bir insaat firmasmin yiiriittiigli basarili ¢alismalar sonucunda
tamamlanmistir. Beton yolun ilk yatirim maliyetinin asfalt yol ile karsilastirilabilir
diizeyde olmasi, beton yol uygulamalarmin Tiirkiye i¢in ekonomik ve uygulanabilir
oldugunu ortaya koymustur (Sengiin, 2017). Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM)
tarafindan boliinmiis yolun diger boliimiiniin asfalt beton ile yapilacagi duyurulmustur.
Bu uygulama, ¢cimento betonu ve asfalt betonu yollarin ayn1 ¢evresel ve isletme kosullar1
altinda degerlendirilmesine olanak taniyacaktir (Yeginobali, 2009)

1950'deki kurulusundan bugiine kadar KGM yalnizca asfalt yollar insa etmistir.
KGM personeli ve yol insaat firmalari asfalta aligik olduklarindan, beton yol ingas1 gibi
yeni bir teknolojiye kars1 biraz ¢ekingenlik ve kararsizlik gostermislerdir. Bu psikolojik

etkinin yani sira, beton yolun asfalt yoldan daha pahali oldugu yanilgisi, bugiine kadar
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Tiirkiye'de beton yollarin yapimini engellemistir. Afyon’da beton yol yapimi tamamlanip
test edildikten sonra, beton yollarin 6zellikle agir trafik yiikiine maruz kalan, zayif zemin
kosullarina sahip ve sicak iklim bolgelerinde tercih edilmesi beklenmektedir (Ecevit,
2007).

Sonug itibartyla, Afyon’da gergeklestirilen ilk beton karayolu projesi, Tiirkiye’nin
ingaat mithendisligi alanindaki kayda deger gelismelerinin baglangicini temsil etmektedir

(Yetim, 2019)

1.5. Reaktif Pudra Beton

Beton, ¢imento, katki maddeleri, su ve ¢esitli boyutlardaki agregalarin homojen
olarak harmanlanmasiyla meydana gelen bir kompozittir. Baslangicta plastik kivamda
olan bu malzeme, hidratasyon siireciyle sertleserek mekanik mukavemeti yiiksek bir yap1
malzemesine doniigiir (Asmara, 2024). Reaktif Pudra Beton (RPB), beton
smiflandirmalar1 arasinda en yiiksek egilme ve basing dayanimlarina sahip ultra yiiksek
performansli bir betondur. Bu beton, ¢imento, kuvars kumu, kuvars tozu, celik lifler,
stiperakiskanlastiricilar, su, silis dumani ve 6zel kiir teknikleri kullanilarak elde edilir.
RPB konsepti ilk olarak Cheyrezy ve Richard tarafindan gelistirilmistir. Isil islem ve
iretim yontemlerindeki farkliliklar nedeniyle, RPB 200 ve RPB 800 olmak fizere iki
farkli {irin varyant1 mevcuttur (Sanjuan, 2021). RPB 200, betonun yiiksek sikistirici
Ozellikleri nedeniyle bu isimle tanimlanmistir. RPB 800 ise hem basing hem de ¢ekme
dayanimi agisindan iistiin performans gostermesi sebebiyle bu sekilde adlandirilmistir
(Richard, 1995).

“Reaktiflik” terimi, puzolanik reaksiyonun sicak kiirle desteklenerek tekrar
tetiklenmesini belirtir. “Pudra” ifadesi, RPB’nin bilesenlerinin ince toz formunda
olmasina isaret ederken, “beton” terimi, malzemenin ¢imento bazli bir yap1 malzemesi
oldugunu vurgulamaktadrr (Ipek vd., 2014.). Basing dayanimindaki gelismeler
sonucunda daha dayanikli ve verimli betonlar elde edilmistir. 1960’11 yillarda beton
basing dayanimi 14-26 MPa iken, 1970’lerde 41-51 MPa araligina yiikselmistir. Bu arts,
su/¢imento oraninin azalmastyla iliskilidir. 1950’lerde 0,60-0,70 arasinda olan s/¢ orani,
1970’lerde akigkanlastiricilarin kullanimi ile 0,40-0,55 araligina gerilemis; 1980°de ise
stiperakigkanlastiricilarin gelistirilmesiyle bu oran 0,25’e kadar diisiiriilmiistiir (Topgu
vd., 2021a). Reaktif Pudra Betonun dayanim performansini yuksek dayanimli betonlarla

karsilastirirsak iki ile dort kat arasinda daha fazla dayanim gosterdigini gormekteyiz.
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RPB, fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesiyle olusan, sunek, hayli az
gecrimliligi olan en yiiksek degerde dayanim saglayan kompozit bir beton oldugu
gosterilmektedir (Sanjuan, 2021).

Beton icerisinde gozle fark edilmesi zor olan mikroskobik bosluklar1 azaltmak
amactyla kuvars kumu ve kuvars pudrasinin birlikte kullanilmasi, betonun ¢ok ince
agregalarla daha yogun bir yap1 kazanmasini saglar. Bu sayede betonun egilme ve basing
dayanimlarinda 6nemli artiglar gozlemlenir. Reaktif Pudra Beton'da iri agrega yerine daha
kii¢iik ¢apl tanelerin tercih edilmesi, bosluk oranini azaltarak porozitenin diismesine
katki saglar. Boylece, ¢oziinme ve donma-¢6ziilme dongiilerine karsi dayaniklilik 6nemli
Olclide artar (Sahinoglu, 2010). Reaktif Pudra Beton (RPB), ¢ok ince agregalar ve
onlardan da daha ince olan silis dumaninin birlikte kullanilmasi sayesinde, agrega-
cimento matrisi arasindaki bagin giiclenmesine ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin
gelismesine katki saglamaktadir. Bu etkilesim, betonun genel dayanimmin artmasina
neden olur (Dallaire, Aitcin ve Lachemi 1998). Silis dumani, Reaktif Pudra Betonu (RPB)
iretiminde genellikle %20 ila %30 oraninda kullanilirken, tipik karisim orami %25
civarindadir. Bu katki maddesi, 6zellikle basing dayanimini artirma amaciyla tercih
edilmektedir. Ancak, silis dumani orani1 %30’un lizerine ¢iktiginda, karigimin i¢ yapisinda
dengesizlikler olusabilir ve bu durum mekanik dayanimda diisiise neden olabilir. Bu
nedenle, optimum performans igin silis dumani miktarinin dikkatle kontrol edilmesi
gereklidir (Fakhri, 2016).

Diisiik buhar basincinda (yaklasik 90 °C) uygulanan RPB islemi sonucunda
malzeme katilasmaya baslar. Bu asamada, igeriginde bulunan silis dumani1 puzolanik
Ozellik gostererek hidratasyon tepkimelerini dnemli 6lgiide hizlandirir ve yiiksek oranda
hidrat yapilar1 olusur. Katilagma siirecinin etkisiyle, RPB’ye uygulanan sicaklik kiirleri
%60-70 oraninda daha yiiksek mekanik dayanim saglar. Laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen deneylerde, 50 MPa baslangi¢ basinc1 ve 400 °C sicaklik altinda kiirlenen
numunelerin, sonunda 500 MPa seviyesine ulasan basing dayanimi gosterdigi tespit
edilmistir (Richard & Cheyrez 1995).

Yapilan calismalar genel olarak gostermektedir ki, Reaktif Pudra Betonlar (RPB),
geleneksel betonlarla karsilastirildiginda 6nemli olgiide {iistiin mekanik ozellikler
sergilemektedir. Ortalama degerlere gore, RPB'nin egilme dayanimi normal betona
kiyasla yaklagik 31 kat, basing dayanimi 12,5 kat, elastisite modiilii 2,7 kat ve kirilma
enerjisi ise yaklasik 227 kat daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu veriler dogrultusunda, RPB'nin
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klasik betonlara gore ¢ok daha yiliksek performanshi ve dayanikli bir yapi1 malzemesi

oldugu sonucuna varilmaktadir (Deniz, 2011).

Cizelge 1.2. Reaktif pudra beton, normal dayanimli beton, yiiksek dayanimli betonlarin
karsilastirilmasi (Bakis, 2015; Tagdemir, 2004)

Mekanik Ozellikler NDB YDB RPB

Basinc Dayanimi 20-65 65-115 200-800
(MPa)

Egilme Dayanimi 5-9 6-10 50-140
(MPa)

Kirilma Enerjisi(j/m2) 105-125 100-130 10000-40000

Elastisite Modiilii 21-35 35-40 60-75

(GPa)

RPB, Normal Beton (NDB) ve Yiiksek Dayanimli Beton (YDB) ile
karsilastirildiginda, Cizelge 1.2°de gorildigii lizere 2 ila 4 kat daha yiiksek dayanim
gostermektedir. RPB, neredeyse gecirimliligi olmayan, iyi yapilandirilmis fiziksel ve
mekanik Ozelliklere sahip, ayrica siinekligi yiiksek ¢ok dayanikli bir kompozit
malzemedir (Dallaire, 1998). Reaktif Pudra Beton’un (RPB) yiiksek dayanim
gostermesinin temel nedenleri, ¢ok diisilk su/¢cimento oranma sahip olmasi, yliksek
oranda silis dumani igermesi ve ¢elik lif takviyesi ile mikroyapisinin gii¢lendirilmesidir.
Bu bilesenlerin sinerjik etkisi, RPB’nin hem basing hem de egilme dayanimini énemli
Olciide artirmaktadir (Tasdemir, 2010)

Silis dumani, ¢imentodan daha ince yapisiyla beton karisiminda bosluklari
doldurarak yogun ve dayanikli bir yap1 olusturur (Filiz, 2022). Liflerin ¢evresindeki ara
yiizeyleri giiclendirir ve gerilme aktarimini artirir. Betonun dayanimi arttikga gevreklik
de artar; bu durum celik liflerin varlhigiyla iliskilidir. Celik lifler, bu kirilganligi
dengeleyerek catlak kontroliine katki saglar (Yalginkaya). Celik liflerin Reaktif Pudra
Betonuna (RPB) eklenmesi, cekme dayanimi ve siinekliligi artirir. Bu nedenle, siinekligi
iyilestirmek amaciyla RPB karisimlarinda ¢elik lifler tercih edilir. Genellikle 3 mm'den
daha kisa kesilmis lifler, agrega yerine gecerek beton i¢inde homojen sekilde dagilir. Bu
katki, basin¢ dayaniminda artig saglarken, aynit zamanda kirilma enerjisinde bir miktar

azalma ile sonuglanabilir (Ipek, 2009).

1.6. Reaktif pudra beton iiretim yontemleri
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> 1lk olarak, priz siirecinde kalip igerisinde uygulanan sikistrma islemi,
betonun egilme ve basing dayaniminin olugmasini saglar.

» Priz tamamlandiktan sonra ise gesitli 1s1l islemler (standart kiir, kombine
kiir, otoklav kiir) uygulanarak betonun mukavemeti daha da gii¢lendirir

» Beton karisimina celik lif eklenmesi, hem basing hem de egilme
dayanimini artirmak i¢in yaygin bir yontemdir.

> Iri agrega kullanilan karisimlarda, dayanimi artirmak amaciyla iri agrega

yerine daha ince agrega tercih edilmektedir. (Bakis, Hattatoglu, Bayrak, 2017).
1.7. Reaktif pudra beton karisimlarinin oranlari
Reaktif Pudra Beton karisim tasarimina ydnelik olarak meydana gelen bu
caligmada ve literatiirdeki diger ¢aligmalarda, bilindik ya da bilinmedik kaynaklarda
kabul edilmis belirli bir standart bulunamamistir. Bu durum, RPB karigim tasarimlarinin

genellikle deneysel yaklasimlara dayandigini gostermektedir (Alazzawi, 2024).

Cizelge 1.3. Reaktif pudra beton igerisinde kullanilan malzemeler ve miktarlar1 (Topgu, 2021)

Kullanilan iiriinler Miktan (kg/m®)
Cimento 769
Silis dumani 177
Kirilmig kuvars kumu (pudra) 300
Kum 845

Stiperakiskanlastiric 15

Celik 1if 135
Su 147
Toplam 2388

Reaktif pudra betonun hazirlanmasida, geleneksel beton iiretiminde kullanilan
vibrasyon ve karistirma iglemleri uygulanmaktadir. Ancak, karigim suyunun eklenme ve
karistirilma siirecine 0zel dikkat gosterilmelidir. Cizelge 1.3°te belirtilen malzemeler
kullanilarak reaktif pudra betonu iiretilir. Oncelikle, agregalar ve baglayic1 malzemeler
yaklasik 3 dakika kuru olarak karistirilir. Ardindan, karigim suyunun ve

stiperakiskanlastiricinin yarist betona eklenir ve 5 dakika boyunca karistirmaya devam
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edilir. Son olarak, kalan su ve siiperakiskanlastiric1 ilave edilerek tekrar 5 dakika
karigtirilir. Bu agamali karistirma yontemi sayesinde karisimin topaklanmasi engellenir
ve betonun kaliba dokiilmesi sirasinda homojen ve akigkan bir yap1 saglanir.

Reaktif pudra beton, 90 °C’de diisiik buhar basing kiirii uygulanarak priz yapar.
Bu islem sonrasi, silis dumaninin puzolanik reaksiyon etkinligi artar ve daha giiclii bir
hidrat yapist olusur. Uygulanan sicaklik kiirli, priz sonrasi beton dayanimini %60-70
oraninda artirarak, kiirii uygulanmayan betonlara kiyasla ¢ok daha yiiksek performans
saglar. Kanada’nin Quebec bdlgesinde, RPB kullanilarak insa edilen bir képriide 200
MPa basing dayanimi elde edilmistir. Bu karigima ait malzeme tiirleri ve miktarlari,

Cizelge 1.4’te detayli olarak verilmistir.

Cizelge 1.4. RPB numuneleri karisim miktarlar

Kullanilan iiriinler Miktar (kg/m°)
Cimento 982
Silis dumani 225
Kum (600-150 pum) 490
Kuvars unu (4 pm) 380

Stiperakiskanlastirict 20

Celik tel (6mm) 320
Su 185
Toplam 2602

Cizelge 1.5’deki malzeme oranlar1 kullanilarak Diizgiin (2004) ¢alismasinda

elde edilen sonuglar gosterilmektedir.

Cizelge 1.5. RPB numunelerinde deney sonuglari

Deney numunesi Egilme dayanim Basin¢ dayanim
(MPa) (MPa)
Deney 1 59,76 2154
Deney 2 64,68 254,3
Deney 3 53,89 217.,4
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bamigboye (2021) calismasinda, ingaat sektoriindeki yol ylizeylerinin inga
edilmesi ve iyilestirilmesi siireclerinde, bitlim, kire¢, ¢imento gibi endiistriyel
malzemelerle birlikte yenilenemeyen dogal agregalarin kullanim1 ve bu kullanimin ¢evre
iizerinde zararh etkileri tartisilmaktadir. Bu siireglerin siirdiiriilemez olmasi ve asir1 kati
atik iiretimi, arastirmacilari, bu atiklar alternatif malzemeler olarak kullanmaya yonelik
¢cOzlimler aramaya itmistir. Makale, atik malzemelerin esnek ve sert kaplama
sistemlerinde yeniden kullanilmasmin gevresel ve ekonomik etkilerini inceleyen son
arastirmalar1 sunmakta, bu malzemelerin yararlarin1 ve dezavantajlarini ele almaktadir.
Atik malzemelerin kullanimi, dogal agregalara olan talebi azaltarak yasam dongiisi
etkilerini ve maliyetleri 6nemli Gl¢iide azaltmaktadir. Ancak, insaat sektoriinde bu geri
doniisiim metodolojilerinin etkin bir sekilde uygulanmasii engelleyen zorluklar da
mevcuttur ve ¢dziim Onerileri sunulmaktadir (Bamigboye vd. 2021).

Kinay (2020) arastirmasinda, dort farkli sert yol kaplama betonu tiirii
sentezlenmistir: ¢elik elyafsiz bazalt beton, ¢elik elyaf iceren bazalt beton, ¢elik elyafsiz
bazalt toz beton ve ¢elik elyafile giiglendirilmis bazalt toz beton. Beton formiilasyonunda
kullanilan su-baglayici orani1 0,44 olarak belirlenmis ve bazalt agregalar ile celik lifler
kullanilmistir. Beton 6rnekleri, 28 gilin boyunca hava, su ve kombine kiirleme rejimlerine
tabi tutulmustur. Arastirma bulgularma gore celik elyafsiz bazalt toz beton, 28 giinliik
hava kiirlemesinin ardindan 46.7 MPa basing dayanimina ulagsmistir. Su kiirlemesinde bu
deger 59.8 MPa’ ya ¢ikmustir. Kombine kiirleme ile bu deger 80.7 MPa’ ya kadar
artmustir. Celik elyaf iceren bazalt toz beton, 28 giinliik hava kiirlemesinde 50.4 MPa, su
kiirlemesinde de ayn1 degeri (50.4 MPa) gosterirken, kombine kiirleme ile bu deger 88.8
MPa’ ya ulagmistir. Sonug olarak, en yiiksek basing dayanimina ulasan kiirleme yontemi
kombine kiirleme olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, bazalt toz betonlarinmn, beton yol
doseme ingaat1 i¢in uygun bir alternatif malzeme olabilecegini gostermektedir (Kinay,
2020).

Brintha & Sakthieswaran, (2023) arastirmasinda, geri doniistiiriilmiis atiklarin ve
endiistriyel yan {riinlerin ingaat malzemelerinde kullanilmas: yoluyla dogal kaynaklarin

korunmast ve ¢evresel sorunlarin yonetilmesi agisindan 6nemli bir katki sunmaktadir.
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Calismada, ciiruf tozu ve ince 0giitiilmiis geri doniistiiriilmiis beton atiklar1 kullanilarak
reaktif toz betonun (RPC) islenebilirlik ve mukavemet Ozellikleri incelenmistir. Ciliruf
tozu, ¢imento yerine, geri doniistiiriilmiis beton atiklar1 ise kuvars kumu yerine kismi
ikame olarak kullanilmistir. Testlerde, geri doniistiiriilmiis beton atigmin farklh
oranlarmin (%0, 5, 10, 15, 20, 25, 30) ve %20 sabit ciiruf tozu ilavesinin etkileri analiz
edilmistir. Ayrica, 28 giinliik kiirleme siiresinin ardindan numunelerin su emilimi de
degerlendirilmistir. Sonuglar, geri doniistiiriilmiis beton atig1 orani arttik¢a su emiliminin
arttigini ve islenebilirligin azaldigint gostermistir. Bu durum, geri doniistiiriilmiis beton
atiklarinin gézenekli yapisindan kaynaklanmaktadir. RPC'nin mukavemet 6zellikleri, geri
doniistiiriilmiis beton atig1 ile %15 kuvars kumunun ikamesi ile en iy1 performansi
sergilemistir. Ayrica, diisik su-cimento orami ve celik elyaf eklenmesi, RPC'nin
mukavemet gelisimi ve dayanikliliginda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu bulgular, geri
dontistiiriilmiis malzemelerin kullanimiyla ¢evresel siirdiirtilebilirligi artirirken, betonun
mukavemet ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirme potansiyelini ortaya koymaktadir
(Brintha & Sakthieswaran, 2023).

Karakurt (2016) arastirmasinda, ¢elik tel takviyeli betonun (CCTDB) yol
miihendisligindeki kullanimini incelemektedir. Celik elyaf katkilari, betonun darbe
direnci, tokluk, ¢atlama mukavemeti ve kavitasyon direnci gibi eksikliklerini gidermekte
onemli rol oynar. Celik elyaf takviyeli beton kaplamalar, geleneksel kaplamalara kiyasla
maliyet avantaji, kolay uygulama ve iistiin teknik 6zellikleri nedeniyle modern yol ve
koprii yapiminda tercih edilmektedir. Arastirmada, TS802 ve TS 10515 standartlarina
uygun olarak ti¢ farkli agrega kategorisi ve maksimum 22 mm tane ¢api1 kullanilarak iki
farkli beton karisimi tiretilmistir. Karisimlarda 390 kg/m? ¢imento dozu ile 0.45 ve 0.53
su/¢cimento oranlar1 belirlenmis ve farkli ¢elik tel miktarlar1 eklenmistir. Lif katkisi
arttikca betonun ¢okmesi azalmis ve islenebilirligi diismiistiir. Celik lifler, 6zellikle 30
kg/m* lif iceren betonlarda egilme dayanimini %130, basing dayanimimi ise %108
artirmistir. Ayrica su/¢cimento orani diistiik¢e egilme dayanimindaki artis da daha belirgin
olmustur. Lif katkis1 sayesinde betonun kirilma davranisi degismis ve ani kirilma yerine
catlamalar daha kontrollii ger¢eklesmistir (Karakurt Hasan, 2016).

Nochaiya, Wongkeo, Chaipanich (2010) yaptiklar1 galismada Portland ¢imentosu-
ucucu karigimlarinin normal kivami, priz siiresi, islenebilirligi ve basing dayanimi
sonuglar1 raporlanir. Silika duman sistemleri. Sonuglar, normal kivam i¢in suyun artan
Silika duman igerigiyle birlikte artmasi, baglangic ayar siiresinde ise bir azalma oldugu

durumlarda. Cokme riski tasiyan islenebilirligin, silika duman icerik (igerik cesitleri
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karigimlarla karsi smiflandirmalarla silika duman). Ancak, ¢okme degerlerindeki
azalmaya ragmen, Portland ¢imentosu-ugucu kiiliin islenebilirliginin azalmasina dikkat
edilmelidir. Silika duman betonun ¢gogu durumda Portland ¢imentosu kontrol betonundan
daha yiiksek kaldigi goriilmiistiir. Ayrica, silika dumani Ugucu ile betonun basing
degerlerinin erken donemlerinde (28 giin 6nce) %145'e kadar artis ve en yliksek seviyede
tutuldugu goriildi. Silika dumani %10 agirhik oranlarinda azaldi. Ayrica, taramali
elektron mikroskobu pargaciklarinin gézenekli kiiliin silika dumani ¢ok daha yogun bir
mikro yapinin nedeni oldu ve bu basingta artisa yol agt1 (Nochaiya vd., 2010).

TURAN-SAM (2023) caligmasinda, atik kiremit tozunun Metal Matrisli
Kompozitlerde takviye olarak potansiyel kullanimini ve SiC ve A1203 ile uyumlulugunu
arastirmaktadir. Matris malzemesi olarak havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan Al6061 alagimi secilmistir. Kompozitler, ¢esitli agirlik oranlarinda 22-59 pm
parcacik boyutlarina sahip takviyeler kullanilarak tiretilmistir: Tekli takviye i¢in %1, %3
ve %S5; ikili hibrit kompozitler i¢in %4, %6 ve %8; ticli hibrit kompozitler i¢cin %7, %9
ve %11. Kompozitler iki asamali karistrmali dokiim yontemi kullanilarak tiretilmistir.
Kompozitlerin aginma miktari, bir tiir kuru siirtinme aginma testi olan Pin on Disk
yontemi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Karo tozu takviyeli kompozitler basariyla tiretilmistir.
Karo tozu takviyesi, diger takviye elemanlar1 gibi, kompozitlerin asmma direncini
artirmigtir (Turan-sam & 2023).

Ambika vd. (2021) son yillarda, Yiiksek Dayanimli Beton (YDB) ve Yiiksek
Performansli Beton (YPB), bina projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu beton
tiirleri, geleneksel beton karigimlarindan farkli olarak, daha yiiksek basing dayanimlari
(120-150 MPa) saglayabilmektedir. Bu yogunluk seviyelerinde iri agregalar, betonun en
zayif halkas1 haline geldigi i¢in ¢ikarilmis ve dayaniklilig1 artirmak amaciyla Reaktif Toz
Beton (RPC) gelistirilmistir. Bu makale, GGBS bazli Reaktif Toz Betonun (RPC)
gelistirilmesini incelemektedir. RPC'nin performansim1 artrrmak i¢in ugucu kiil,
ogiitiilmiis graniile yiliksek firm cilirufu (GGBS), kuvars tozu ve silika duman1 gibi dort
farkli mineral katki kullanilmistir. Ayrica, betonun mekanik dayanimini artirmak
amactyla mikro gelik lifler eklenmistir. Numuneler dokiilerek mekanik 6zellikleri ve
dayaniklilig1 analiz edilmistir. Caligma, RPC'nin iistiin 6zelliklerini ortaya koyarak,
yiksek performans gerektiren ingaat projelerinde  kullanim  potansiyelini
degerlendirmektedir. (Ambika vd., 2021).

Ahmed vd. (2018) yaptig1 ¢alismanin amaci hem maliyeti diisiirmek hem de beton

kaplamalarin siirdiiriilebilir gelisimini saglamaktir. Metal dokiim endiistrisi ve fayans
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endiistrisinde tiretilen dokiim kumu ve fayans tozu, nehir kumu yerine kullanilabilir. Bu
malzemeler, beton karigimlarinda farkli oranlarda (%10, %20, %30, %40 ve %50) dogal
kum yerine kullanilmistir ve betonun basing ve egilme dayanimi agisindan geleneksel
beton ile karsilastirilmistir. Sonuglar, %20 oraninda dokiim kumu ve %10 oraninda
fayans tozu ikamesi yapilan betonun, geleneksel betona gore daha yiliksek basing ve
egilme dayanimina sahip oldugunu gostermistir. Talaimari MOR'dan Kalpona Sinema
Salonuna kadar olan bir yol i¢in yapilan beton kaplama tasariminda, alternatif
malzemelerle yapilan betonun kaplama kalinligiin ve yapim maliyetinin 6nemli 6l¢iide
azaldig1 goriilmiistiir (Ahmed vd., 2018).

Adil vd. (2020) ¢alismasinda, silis dumaninin gegirimli beton lizerindeki etkilerini
incelemektedir. Arastirmada, silis dumaninin islenebilirlik, sikistirma ve nihai
performans iizerindeki rolii degerlendirilmistir. Farkli oranlarda silis dumani igeren
macun karigimlar1 hazirlanarak, Portland ¢imentosunun %10’una kadar silis dumani ile
degistirilmis ve zaman icinde test edilmistir. Ilk incelemeler, piiriizsiiz nehir c¢akili
agregas1 kullanilarak ve sabit bir sikistirma enerjisi uygulanarak yapilmistir. Sonuglar,
islenebilirlikteki degisikliklerin bosluk icerigi iizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermistir. Bu nedenle, piiriizsiiz nehir cakili ve piiriizlii kirectas1 iri agrega
kullanilarak, %20 sabit bosluk icerigine sahip numuneler {iretilmistir. Arastirma
sonuglarina gore, silis dumaninin %5 oraninda kullanilmasi, islenebilirlik, mukavemet ve
dayaniklilik agisindan en iyi performansi saglamistir. Bu bulgu, gecirimli betonun
performansini artirmada silis dumanmin optimal kullanim miktarmi belirlemeye yonelik
onemli bir katki sunmaktadir. (Adil vd., 2020).

Mangi vd. (2022) giiniimiizde atik malzemelerin ingaatta geri doniisiimii, gevreye
olan zararlh etkileri azaltmak i¢in ¢cok 6dnemli bir konu olarak kabul ediliyor. Sehirlerin
stirekli olarak gelismesiyle, dogal kaynaklarin tiikenmesini Onlemek ve ¢imento
iiretiminden kaynaklanan karbon salinimlarini azaltmak amaciyla aragtirmacilar, ¢cimento
ve agregalarm (kum, cakil gibi) yerini kismen alabilecek atik malzemeler kullanmaya
basladilar. Bu derleme makalesinde, mermer ve seramik karo atiklarmin beton liretiminde
geri doniistiiriilmesine yonelik yapilan aragtirmalar 6zetlenmistir. Betonun fiziksel, taze
hal ve dayanim 6zellikleri incelenmis ve bu atiklarin kullanilmasiyla tiretilen betonun en
azindan geleneksel beton kadar iyi performans gosterebilecegi veya daha iyi sonuglar
verebilecegi tespit edilmistir (Mangi vd., 2022).

Galiya Rakhimoval (2023) artan trafik yogunlugu ve motorlu tasit kullanimi, daha

dayanikli yol kaplamalarmin insa edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, ¢imento
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beton yollar, asfalt yollara kiyasla bircok avantaja sahiptir. Kazakistan Cumhuriyeti'nde
yol Kkalitesinin iyilestirilmesi gerekliligi gz Oniine alindiginda, beton yollarin
dayanikliligini1 artrmak i¢in kimyasal katki maddeleri ve 6zel dolgu malzemeleri
kullannmi  6nem kazanmaktadir. Bu c¢alismada, metakaolin, wollastonit ve
stiperakigkanlastirict gibi modern katkilarin beton dayanimi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Arastirma sonuglarina gore: Stiperakiskanlastirict ve metakaolinin (%15
cimento agirhginda) kullanimi, betonun basing dayanimini 40,45 MPa’dan 54,7 MPa'ya
yiikseltmistir. Wollastonit katkisi, beton mukavemetinde %40'a kadar artis saglamistir.
Elektroliz ile aritilmis suyun kullanimi, mukavemeti 1,5 kat artirmustir. Bu bulgular,
cimento beton yollarin daha uzun Omiirlii ve dayanikli hale getirilmesi i¢in 6nemli
katkilar sunmaktadir. Ozellikle gelismis dolgu malzemeleri ve kimyasal katkilar, betonun
mikro yapisini iyilestirerek gozenekliligini azaltmakta ve dayanikliligi artirmaktadir
(Galiya, 2023).

Hattatoglu ve Bakis (2017) calismalarinda Pomza agregasi ile olusturulan reaktif
toz beton karisim oranlarmin incelenmesi, rijit iistyap1 beton yol kaplamasi ve bina
yapiminda uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Bu g¢aligmada, lifli ve lifsiz beton
numunelerinde dogal pomza agregasi, 0,1-0,6 mm boyutlarinda rotor degirmende
kirilarak kullanilmistir. Elde edilen bu betona "pomza tozu betonu" (PPC) adi verilmistir.
Uretilen PPC numuneleri farkh kiir ydntemlerine tabi tutulmustur: 7 giin 20°C standart
su kiirii, 28 giin 20°C standart kiir ve 9 farkli tip kombine kiir uygulanmistir. Kombine
kiirler, farkli siirelerde ve sicakliklarda uygulanarak PPC numunelerinin dayaniklilig test
edilmistir. Test sonuglari, PPC numunelerinin en yiiksek basing ve egilme dayanimlarinin
kombine kiirlerden sonra elde edildigini gostermistir. Standart su kiirii olarak 20°C'de 3
giin + kurutma firminda 180°C'de 2 giin siireyle uygulanan kiir, PPC numunelerinin en
iyi performansi gostermesini saglamistir. Lif icermeyen PPC numunelerinin en yliksek
basing dayanimi 47,27 MPa, en yiiksek egilme dayanimi ise 5,23 MPa olarak
bulunmustur. Lifli PPC numunelerinde ise en yiiksek basing dayanimi 51,12 MPa, egilme
dayanimi ise 6,57 MPa olarak tespit edilmistir. Bu bulgular, pomza agregasi kullanilarak
iiretilen reaktif toz betonun rijit iistyap1 beton yol kaplamasi ve bina yapimimda basarili
bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir (Hattatoglu & Bakis, 2017).

Sanjuan (2021) arastirmasinda Reaktif toz beton (RPC), yillar 6nce Bouygues
tarafindan giiclii, dayanikli ve siirdiiriilebilir yapilar inga etmek amaciyla gelistirilen ultra
yiiksek performansli bir betondur (UHPC). RPC, yiiksek performansli betondan (UHPC)
baz1 agilardan farklidir. Ornegin, RPC daha yiiksek basing ve egilme dayanimi, daha
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yiiksek tokluk, daha diisiik gozeneklilik ve daha diisiik gegirgenlik gosterir. Silika
dumani, 6zellikle lif-matris arayiizey 6zelliklerini gelistirerek lif gekme enerjisini artirir.
Bu makale, RPC {izerine yapilan literatiiri gozden gegirir ve RPC ile UHPC'yi
karsilastirir. Bazi RPC potansiyel uygulamalar1 ¢ikarilabilir. Ornegin, yaya kopriileri ve
yapisal onarim uygulamalar1. Hava gegirgenligi, porozite, su emme, karbonatlagsma oran,
korozyon orani ve direnglilik lizerine yapilan deneysel 6l¢iimler, RPC'nin UHPC'ye gore
daha iyi performans gosterdigini kanitlar. Ayrica, bu ultra yiiksek performansl betonlar,
sireksiz, kisa liflerle takviye edildiginde daha iyi ¢ekme gerilmesi sertlestirme
performansi sergilerler. Bu sekilde, RPC'nin sahip oldugu yiiksek performans 6zellikleri,
ingaat sektoriinde 6nemli avantajlar sunar (Sanjuan, 2021).

Topgu ve Sarikaya (2021) son yillarda hem Tiirkiye'de hem de diinya genelinde
yliksek dayanimli betonlara olan ihtiya¢ artmistir. Betonun dayanim ve dayaniklilik
beklentisi zamanla artarak, daha gergek¢i projelendirme ilkeleri ve gelismis yontemlerin
kullanildig1 bir doneme gec¢is yapilmistir. Reaktif pudra beton (RPB), ¢ok ince
agregalarm ve diisiik su-¢imento oraninin kullanildig, 1if takviyeli, silis dumani-¢imento
karisimiyla karakterize edilen bir betondur. Bu beton, 200 ile 800 MPa arasinda basing
dayanimina sahiptir ve kompozit malzemenin kirilma 6zelliklerini artirmak i¢in lifler
eklenir. RPB, ultra yiiksek dayanim ve miikemmel dayanikliligi ile 6ne ¢ikar. Bu
calismada, RPB'nin iiretim teknikleri ve Ozellikleri lizerine bir literatiir taramasi
yapilmistir. RPB'nin {istiin 6zellikleri, miihendislik yapilarinda dayanikli ve giicli
¢Ozlimler sunmaktadir. Bu beton tiirli, modern insaat projelerinde dnemli bir malzeme
olarak kabul edilmektedir (Topgu & Sarikaya, 2021).

Stone vd. (2020) c¢alismasinda, siiperakiskanlastiricilar ve ¢imento arasindaki
karmagik etkilesimleri inceliyor. Pozitif yiiklii trikalsiyum aliiminat (C3A) bileseni,
siradan Portland ¢imentosunda bulunan siilfat (algitasi) ve siiperakigskanlastiricilarla
reaksiyona girer. Ancak, bu etkilesimlerin tamami hala tam olarak anlagilmamistir.
Calismada, Marsh koni testi kullanilarak algitasi, ince kum tozu ve ugucu kiil varliginda
stiperakigkanlastiricilar arasindaki uyumluluk sorunlar1 belirlenmistir. Sonuglar, ¢imento
iiretim siirecinde kullanilan al¢itasinin, 6zellikle betonun akis stiresini etkiledigini ve
C3A ile siiperakiskanlastiricilarin etkilesime girdigini gostermistir. Daha fazla alg1
eklenmesi, ayni etkiyi elde etmek icin daha fazla siiperakiskanlastirici gerektirmistir.
Ugucu kiil orneginde ise, partikiil boyutu ve seklinin siiperakiskanlastiricilarin

etkinliginde rol oynadigi bulunmustur. Beton karisiminin akiskanhigini artirmak i¢in
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ucucu kiil kullanildiginda, siiperakigkanlastirici, ugucu kiil olmadan elde edilen
akigkanlikta ayn1 6nemli iyilesmeyi saglamamistir (Stone vd., 2020).

Liv vd. (2020) bu makale, bazalt liflerinin reaktif toz beton (RPC) ilizerindeki
etkilerini inceliyor. Calismada, bazalt lifli RPC (BFRPC), diiz RPC (PRPC) ve ¢elik lifli
RPC (SFRPC) karsilagtiriliyor. Farkli bazalt lif icerigine sahip BFRPC'nin mekanik
ozellikleri ve donma-¢oziilme dayanikliligi test ediliyor. Sonuclar, bazalt lif icerigi
arttikca RPC'nin mekanik 0zelliklerinin ve donma-¢oziilme direncinin arttigini
gosteriyor. Ayrica, kloriir-tuz donma-¢6ziilme dongiisiiniin, tath su donma-¢oziilme
dongiisiine gore RPC'ye daha fazla zarar verdigi tespit edilmis. Bu bulgular, bazalt
liflerinin RPC'nin performansini ve dayanikliligmi artirmak icin etkili bir katki maddesi
oldugunu gosteriyor (Li vd., 2020).

Saini vd. (2020) bu ¢alismanin amaci, Kurukshetra alkalin topraklar1 tizerine insa
edilen kaplamalarin yiik tasima kapasitesini kiremit tozu ile artirmaktir. Pehowa-
Kurukshetra yolundan alinan toprak ornekleri, %2-12 arasinda degisen kiremit tozu
dozajlar1 ile teste tabi tutulmustur. Test sonuglari, kiremit tozu eklenmesiyle maksimum
kuru yogunlugun azaldigini ve optimum nem igeriginin arttigini gostermistir. Alkali
zeminin mukavemet ozelliklerini degerlendirmek i¢in Kaliforniya tasima orani testi
(CBR) ve smirlandirilmamis sikistirma testleri (UCS) yapilmistir. Batik durumdaki
kimyasal testler, Karnal Haryana'daki CSSRI laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Sonuglar, kiremit tozunun topragin performansmi Onemli Olglide artirdigini
gostermektedir. Bu nedenle, iyilestirilmis toprak, insaat islerinde esnek kaplamalar i¢in
1yi bir alt temel olarak kullanilabilir. Bu yaklasim, alkali topraklarin tasima kapasitesini
artrrarak ingaat projelerinde daha dayanikli ve gilivenilir alt temeller saglanmasina

yardimci olabilir (Saini vd., 2020).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada atik kiremit tozunun beton yolda kullanilabilirligi arastiriimstir. Ug
farkli beton ¢esidi numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler lifli ve lifsiz olarak iki
tiir tretilmistir. Lifli ve lifsiz numune olarak “atik kiremit tozu” 0-1 mm arasinda olan
malzeme kullanilmistir. Bu yapilan lifsiz ve lifli numunelere 3 farkli kiir islemi
uygulanmugtir. Uygulanan kiir islemleri ilk olarak kombine kiir (4 giin 20°C standart su
kiirti + 2 giin 180 °C etiiv kiirii), 7 giin 20 °C standart su kiirti, 28 giin 20°C standart su
kiirti iglemleridir. Lifli olan numunede D=0,55 mm, L=30 mm ¢elik lif kullanilmistr.

Geleneksel olarak, beton yol kaplamalarmin yapiminda kalker agregas: kullanan
C30/37 normal mukavemetli beton kullanilir. Sonug olarak, normal mukavemetli beton
alaninda siniflandirilan kirilmis kiregtagi agregasi iceren C30/37 betonu da kontrol
numunesi olarak imal edilmistir. Tiim beton numuneleri, 7 ila 28 giin arasinda degisen
bir siire boyunca hem standart su kiirleme hem de 20°C'de termal islemden olusan ¢ift
kiirleme rejimine tabi tutuldu. Kiirleme isleminden sonra, beton numunelerinin Basing ve
Egilme mukavemetleri ayrica Donma-Coziinme, Asinma (Bohme) deneyleri yapilarak
sonuglar1 elde edilmistir. Bu arastirmada gelistirilen beton kaplama 6rnekleri, yliksek
basing ve egilme mukavemetleri sergiledi. Bu calisma, yalnizca yerel kaynakl
malzemelerden lretilen yeni beton yol yiizeylerinin yeniligiyle sonuglandi. Yol insaati
cabalarinda asfalt kaplamalar yerine beton kaldirimlarin kullanilmasini savunarak iilke
ekonomisine 6nemli bir katki saglamak amaclanmistir.

Bu arastirma ¢alismasinda beton tiretiminde kullanilan reaktif pudra beton (RPB)
karigim oranlari titizlikle degerlendirilmis ve analiz edilmistir. RPB'de kullanilan suyun
baglayiciya 6zgiil oram tipik olarak oldukea diisiik 0,12 ila 0,15 arasinda degisir, bu da
benzersiz bilesiminin ve 6zelliklerinin gostergesidir (Karabulut, 2006). Bu 6zel
arastirmada, RPB ile iligkili karigtirma oranlarmi kapsamli bir sekilde dikkate alarak yeni
beton tiirleri yenilik¢i bir sekilde gelistirilmistir. Bu arastirmada formiile edilen beton
tiplerini geleneksel RPB'den ayiran temel ayrim, kullanilan su-baglayici oraninin
degisiminde yatmaktadir. RPB'deki geleneksel su-baglayict orani gercekten de 0,12 ile
0,15 arasinda olsa da optimum islenebilirlik ve islenebilirligi saglamak amaciyla, bu

calismada tiim beton numune ¢esitlerinde benimsenen su-baglayici orani, 0.40'lik daha
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yonetilebilir bir seviyeye ayarlanmistir. RPB'nin son derece diisiik su-baglayici orani
ozelligi gbéz Oniine alindiginda, bu tiir betonun yerinde iiretimi Onemli zorluklar
yaratmaktadir. Buna karsilik, bu calismada kullanilan 0,40 su baglayic1 orani,
malzemenin islenebilirlik ve kullanim kolaylig1 acisindan daha basit bir sekilde
uygulanmasini ve islenmesini kolaylastirir. Bu arastirmanin bir pargasi olarak yapilan 6n
deneyler, taze beton karigiminin islenebilirliginin 0.30'luk bir su-baglayici oraninda etkili
bir sekilde kendini gostermeye basladigini gostermistir. Yol betonu kaplama iiretimi
alaninda, bu caligma swrasinda gelistirilen yeni formiile edilmis beton tiirleri i¢in su-
baglayici oran1 0,30 ila 0,45 araliginda ayarlanabilir ve korunabilir. Su-baglayici
oranindaki bir artigin, betonun hem basing dayaniminda hem de biikiilme mukavemetinde
karsilik gelen bir azalmaya yol agabilecegini kabul etmek zorunludur. Basing testi
yapmak amaciyla kullamilan kiip kaliplarmin boyutlar1 15x15x15 cm olarak
standartlastirilmistir. Daha sonra egilme testleri i¢in prizma kaliplarmin boyutlar1 4x4x16
cm olarak belirlendi. Donma-¢oziinme deneyi i¢in de kiip kaliplarin boyutlar1 10x10x10
cm olarak kullanilmistir. Ayrica Asinma (Bohme) deneyi yapmak amaciyla kullanilan
kiip kaliplarin boyutlar1 7x7x7 c¢m olarak kullanilmistir. Bu deneylere ek olarak kiremit
tozundan yapilan harg ile yapigsma deneyi yapigsmistir. Ayrica yapilan biitiin numunelere
UPV (Ultrasonik Ses Hizi1) deneyi yani ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi 6lgtilmistiir.
Daha sonra mikro deneyler olarak SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), XRD (X-Isin1
Kirinim), FTIR (Fourier Dontisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi) analizleri yapilarak
sonuglar1 tartigilmistir. Bu arastirma sirasinda lretilen betonlar, bugiine kadar patent
basvurusu yapilmamis Oncii beton tiirlerini temsil etmektedir. Bu yenilik¢i beton tiirleri,
bu ¢alismada iistlenilen kapsamli tez calismasmin bir pargasi olarak sentezlenmis ve
iretilmistir. Bu aragtirma yoluyla elde edilecek sonuglara dayanarak, bu yeni beton
tipleriyle iliskili mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi ve ilerlemesine yonelik devam eden

cabalar yonlendirilecektir.

3.1. Materyal

3.1.1. Malzemeler

3.1.1.1. Cimento
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Bu arastirmada, tiim beton ¢esitlerinde TS EN 197-1 standartlarinda belirtilen
sartlara uygun olarak CEM I 42.5 N smiflandirmasina sahip ¢imento kullanilmstir.
Kullanilan ¢imento Limak Kurtalan Cimento fabrikasindan saglanmistir. Sekil 3.1 de
¢cimento goriintiisii verilmistir. CEM I 42,5 N ¢imentosu, Portland ¢imentosu tiirlerinden
biridir ve yiiksek dayanim &zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilir. Ozellikle yiiksek
dayanim gerektiren beton yapilarinda (kopriiler, yiiksek binalar, prefabrik yapilar vb.)
kullanilir. Deneyde kullanilan ¢imentonun kimyasal ozellikleri X-iginlar1 Floresans
(XRF) spektroskopisi yontemi kullanilarak bulunmustur. Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda yaptirilmistir. CEM | 42.5 N Portland
¢imentosunun kimyasal Ozellikleri Cizelge 3.2'de verilmistir. Fiziksel ve mekanik
ozellikleri Cizelge 3.1'de detaylandirilmigtir. Bu bilgiler, ¢imentonun performansini
degerlendirmeye yardimci olarak insaat projelerinde daha bilingli malzeme se¢imi ve

uygulamasini kolaylastirmay1 amaglamaktadir.

Sekil 3.1. Cimento

Cizelge 3.1. CEM 142,5 N fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Ozgiil Agirlik (g/cm3) 3,13
Ozgiil Yiizey (cm2/g) 3067
Priz Basi (dk.) 153
Priz Sonu (dk.) 206
Basing Dayanimi 7 Giin (MPa) 38,9
Basing Dayanimi 28 Giin (MPa) 52,2
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3.1.1.2. Kiremit tozu icerigi ve ozellikleri

Bu arastirmada kullanilan kiremit tozu GRI ART Sanatsal Tasarim Ins. Dek. San.
ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan temin edilmistir. TS EN 998-1 standartlarma uygun olan
0,1mm olan kiremit tozunun goriintiisii sekil 3.2°de verilmistir. Kiremit tozunun kimyasal
analizleri Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda

yapilarak Cizelge 3.2°te verilmistir.

Sekil 3.2. Kiremit tozu
3.1.1.3. Silis dumam

Silis dumani, Kompozit Pazar1 A.S tarafindan temin edilmistir. TS EN 197-1
standartlarma uygun olup ve Sekil 3.3’te kullanilan silis dumam verilmistir. Silis
dumanmin kimyasal dzelliklerinin analizi Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi

Aragtirma Laboratuvarinda yaptirilip Cizelge 3.2’te verilmistir.

Sekil 3.3. Silis dumani
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Cizelge 3.2. Silis dumani, Cimento (CEM | 42,5 N), Kiremit tozu kimyasal 6zellikleri

g/i:;,yasal Ozellik Silis Dumam (CEE/IHIHX;,EON) Kiremit Tozu
Na.O 2,866 0,23 1,271
MgO 14,88 - 5,036
Al,O3 0,53 4,71 13,424
SiO; 74,682 20,63 40,264
P20s 0,06 - 0,324
SOs 1,323 2,98 0,741
cr 0,174 0,04 0,2
K20 2,216 0,91 1,822
Cao 0,628 63,64 12,299
MnO 0,065 - 0,271
Fe203 0,454 341 21,035
Cry03 1,468 - 0,129
F 0,291 - -

ZnO 0,337 - 0,03
PbO 0,026 - -
Kizdirma Kaybi - 1,25 -

TiO: - - 3,001
C0304 - - 0,054
NiO. - - 0,068
CuO - - 0,068
Zn0O - - 0,03
SrO - - 0,072
ZrO; - - 0,062
BaO - - 0,053

3.1.1.4. Siiperakiskanlastirici

Bu calismada kullanilan siiperakiskanlastirict Kompozit Pazar1 A.S tarafindan
temin edilmistir. TS EN 934-2 standartlarna uygun olan kullanilmigtir.
Stiperakigkanlastiricilar betonun iglenebilirligini artiran ve su ihtiyacini azaltan kimyasal

katkilardir. Cizelge 3.3’te teknik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.4. Siiperakigkanlastirict

Cizelge 3.3. Siiperakigkanlastirici teknik 6zellikleri

Teknik ozellikleri
Malzemenin Gortinlimii Acgik- sar1
Kullanilan Tir Polikarboksilat
pH 5,00+3
Yogunluk 1.07 + 0.5 kg/L
Klor Iyon Igerigi (%) 0,3
Alkali Icerigi (%) <9

3.1.1.5. Kullanilan su

Siirt Universitesi yap1 malzemesi laboratuvarinda olan Siirt merkez sebeke suyu

kullanilmastir.
3.1.1.6. Kullanilan ¢elik lif ve ozellikleri

Yapilan deney numunelerinde kullanilan ¢elik lifin uzunlugu 30 mm ve ¢ap1
0,55mm olarak goriiniimii sekil 3.5’te verilmistir. Tezimde kullanilan ¢elik lifler Kemerli

Metal Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi'nden tedarik edilerek, kullanilan ¢elik lifin
fiziksel ozelliklerinin agiklanarak Cizelge 3.4°te verilmistir.
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Sekil 3.5. Celik lif

Cizelge 3.4. Celik lif 6zellikleri

Celik Lifin Ozellikleri
Standart TS EN 14889-1
Gorlinlim Celik Tel
Tip Tutkall1
Sekil Kivriml
Uzunluk 35 mm

Cap 0,55 mm

Cekme Kuvveti 1450 N/mm?

Narinlik 64
Kg Basina Tel Sayisi 14530 tel/kg

3.1.1.7. Referans olarak alinan Reaktif Pudra Beton (RPB) iiretimi

CEM 1 42,5 N Portland ¢imentosu olan TS EN 197-1 standartlarina uygun olarak
bulunan TSE 1SO 9001:2018 yonetimine sahip Limak Kurtalan Cimento fabrikasindan
alinarak kontrol numunesinde kullanilmistir. Ayrica 0-4 mm arasinda, 4-8 mm ve 8-16
mm c¢aplarinda olacak sekilde elekten gecirilerek kirmatas kalker agregasi kullanilmis
olup Siirt merkez sebeke suyuyla karisim hazirlanarak elde edilmistir.

3.1.2. Karisim oranlari

3.1.2.1. Lifsiz ideal reaktif pudra beton karisim oranlar
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Reaktif Toz Betonlarin formiilasyonu ile ilgili bu c¢aliymanin parametreleri
kapsaminda yiirlitiilen arastirmalarda yerli veya uluslararast standartlar tespit
edilmemistir. Yogun bir yapisal konfigiirasyon elde etmek icin karigimi olusturan
graniiler bilesenleri 6l¢mek i¢in karistirmayla ilgili ¢esitli teorik ¢erceveler kullanilmistir
(Bakis, 2019). Bu teoriler Mooney'in siispansiyon viskozite modeli sayesinde tiiretilmistir
(Youness vd., 2022). Mooney’in modeli 6rnek alinarak meydana gelen RPB200 karisim

oranlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. RPB200 betonlarmin ¢imentoya gore karigim olgiileri (Richard, 1995)

Malzemeler RPB200
Lifli Lifsiz

Portland ¢imetosu (CEM 1 |1 1 1 1
42,5 N)
Silis dumam 0,25 0,25 0,25 0,25
Stiperakiskanlasgtiric 0,016 0,016 0,016 0,016
Kuvars (150- 600 pm) 1,1 - 1,1 -
Kiremit Tozu - 1,10 - 1,10
Celik tel (L=12mm) 0,175 0,175 - -
Su 0,17 0,55 0,15 0,55
Toplam 2,711 3,091 2,516 2,916

Bir birimde belirtilen bilesenlerin oranlar1 15181inda, Cizelge 3.5°de verilen
degerler g6z Oniine alinarak hesaplamalar1 basitlestirmek amaciyla karisimin toplam

agirhgi ile ¢imento miktar1 arasindaki iliski denklem (3.1) 'de ifade edilmistir.

1 m? RPB Karisim Agirhigi (kg) = 2,516 x 1 m?® RPB Cimento Miktari (kg) (3.1)

RPB karisimmin 1 m? kiitlesinin 2400 kg olarak belirlenmesi durumunda, bu
karigima dahil edilmesi gereken ¢imento miktarmin 2400/2.516 oranindan tiiretilen
yaklasik 954 kg oldugu tahmin edilmektedir. Cimento miktar1 954 kg olarak
belirlendikten sonra, karisimda kullanilacak gerekli malzeme miktarlar1 6ngoriilen
karigim oranlarina goére belirlenir (Karabulut, 2006). Cizelge 3.5’de, birim bagina
belirtilen karisim oranlar1 dikkate alindiginda, lifli RPB'nin ¢imento kiitlesinin %25'ini

olusturdugu, tiretimde kullanilan silis dumaninin agirlik¢a ¢imento kiitlesinin %110'una
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karsilik geldigi, siiper akigkanlastiricinin agirlikca %1,6 oldugu ve karigim suyunun
¢cimento kiitlesinin %15'1 oraninda hazirlanarak karigimi olusturdugu goriilmektedir
(Topgu vd., 2021b). Bu degerler, optimum RPB karisim oranimin belirlenmesine hizmet
etmektedir (Bakis vd., 2019). Bu oran 1 m® kompozit malzemede kullanilmak iizere

belirlenmistir.

Cizelge 3.6. ideal lifsiz beton karisim degerleri (Bakis, 2015)

Malzemeler Miktar (kg/mq)
Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5 N) 954
Silis dumant 238
Stiperakiskanlastirict 15
Kuvars (0,15 — 0,6 mm) 1050
Su 143
Toplam 2400

3.1.2.2. Ideal lifli reaktif pudra beton karisim oranlari

Karisim oranlarina dayanarak, kullanilan ¢imento miktar1 ile toplam karisim
agirhigr arasindaki iligkinin matematiksel denklemi (3.2) ile sistematik bir sekilde
degistirilmistir. Bu, daha sonraki hesaplamalarin daha kolay ve daha verimli olmasmi

saglar.

1 m® RPB Karisim Agirhigr (kg) = 2,711 x 1 m® RPB Cimento Miktari
(kg) (3.2)

Bir metrekiip RPB karisimi 2400 kilogram agirliga sahipse, bu formiilasyona dahil
edilecek gerekli ¢imento miktari, Denklem (3.2) 'de belirtildigi gibi 2400 ila 2.711
oranindan tiiretilen yaklasik 885 kilogram olacaktir. Cimento miktarinin 885 kilogram
oldugu belirlendikten sonra, karigima dahil edilecek ilave bilesenlerin oranlari, sonraki
karistirma oranlarina gore belirlenir (Bakis, 2015;Richard, 1995). Cizelge 3.7’de bir
birime dayali saglanan karistrrma oranlar1 dikkate almarak, RPB’nin imalati, toplam
miktarin %25'inin silika dumanmdan olustugunu, kum i¢eriginin ¢imento miktarina gore

agirlikca %110 olarak belirlendigini, siiperakiskanlastiricinin ¢imento miktarinin
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agirlik¢a %1,6'sin1 olusturdugunu, karistirma suyunun g¢imentonun agirlikga %17'ini
olusturdugunu ve ¢elik lifleri ¢imentonun agirlikga %17,5 oraninda dahil edilmesini
gerektirir (Bakis, 2019). Bu belirtilen degerler, optimal lifli RPB karisim oranlarin
aydinlatmak i¢in kullanildi. Bir metrekiip karigimda 885 kilogram ¢imento kullanimina
karsilik gelen ideal lifli RPB karisim oranlar1 Cizelge 3.7'te belirtilmistir. Optimal lifli
RPB numuneleri, 0.13'lik bir su-baglayict orant ve 0.25'lik bir silika dumani/¢imento

orani sergiler (Bakis, 2015).

Cizelge 3.7. 1deal lifli reaktif pudra beton karisim degerleri (Richard, 1995)

Malzemeler Miktar (kg/md)
Portland ¢imentosu (CEM I 42,5 N) 885
Silis dumani 221
Stiperakiskanlastiric 975

Kuvars (0,15- 0,6 mm) 14

Celik Lif ((D=0,55 mm, L=30 mm) 155
Su 150
Toplam 2400

3.1.2.2. Kiremit tozlu lifsiz Reaktif Pudra Beton (KPB) iiretimi

Bir birim i¢inde tanimlanan spesifik karigtrma oranlar1 dikkate alindiginda,
karisimm kiimiilatif agirligi ile kullanilan ¢imento miktar1 arasinda kurulan iliski,
hesaplama siirecini gelistirmeyi amaglayan matematiksel bir ifadeye metodik olarak
yeniden formiile edilmistir ve denklem 3.3'de sunulmustur, boylelikle en yiiksek insaat
calismalar1 i¢in gerekli olan miktarlarin belirlenmesinde hem hassasiyeti hem de etkinligi

artirir.

1m® Beton Karisim Agirligr (kg) = 2,916 x 1 m® Betondaki Cimento Miktari

33
(kg) &)

Bu c¢aligmada, ilk {iriin olarak kiremit tozu kullanilarak lifsiz beton i¢in yenilik¢i
karigim oranlar1 formiile edilmistir. 1 metrekiip betonun agirhigr 2400 kg olarak

belirlenmis ve bu hacme 823 kg ¢cimento eklenmesi gerektigi hesaplanmistir. Karisimdaki
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diger bilesenlerin miktarlar1 belirlenirken Lifsiz kiremit tozu betonun (KPB) 0.44
su/baglayici orani ile karakterize edilen sentezi, agirlik¢a %25 silisli dumanli ¢imento,
%110’u kadar Kiremit tozu, %1,6 siiperakiskanlastirict kullanimli ¢imentoyu ve %55
karisim suyunu icermektedir. Ug farkli kiirleme metodolojisi i¢in {ic numuneyi kapsayan
toplam dokuz basin¢ numunesi, dokuz egilme numunesi, dokuz donma-g¢oziinme
numunesi ve dokuz asmma numunesi iretilecektir. Kiremit tozlu reaktif pudra beton
(KPB) karisim degerleri Cizelge 3.7’°de verilmistir. Lifsiz KPB betonu i¢in su/baglayict
oranmi 0,44 olarak tutulurken, silika dumani/cimento orami 0,25 olarak belirlenmistir

(Bakis, 2015).

3.1.2.4. Kiremit tozlu lifli Reaktif Pudra Beton (KLPB) karisim oranlari

Karisim oranlarmma gore kullanilan ¢imento miktar1 ile toplam karisim agirhigi
arasindaki iligkinin matematiksel denklemi (3.4) sistematik olarak degistirilmistir. Daha

sonraki hesaplamalar bu nedenle daha kolay ve daha verimli olur.

1m® Beton Karisim Agirhigi (kg) = 3,091 x 1 m® Betondaki Cimento Miktari (3.4
(kg)

Bir metrekiip RPB karisimi 2400 kilogram agirliga sahipse, bu formiilasyona dahil
edilecek gerekli ¢imento miktari, Denklem (3.4) 'de belirtildigi gibi 2400 ila 3,091
oranindan tiiretilen yaklasik 776 kilogram olacaktir. Bu arastirmada, Kiremit tozu katkil
lifli reaktif pudra beton i¢in 0.44 su/baglayici orani elde etmek i¢in yeni karisim oranlari
tasarlanmustir. 0.44 su/baglayici oranimna sahip Kiremit tozlu lifli reaktif pudra betonun
(KLPB) formiilasyonunda, bilesim sunlar1 igerir: %25 agirlik¢a bir birim ¢imentoya
dayali agirlikea silis dumani ¢imentosu, ¢imentonun %110’u olacak sekilde kiremit tozu,
%1,6 ¢imento agwrhigma gore agirlikga siliperakiskanlastirici, ¢imento agirlhigma gore
agirlikca %17,5 celik lif ve ¢imento kiitlesine gore agirlikca %55 karisim suyu katilarak
olusturulur. Ug farkli kiirleme metodolojisinin her biri igin 3 numune ve 9 egilme
numunesi, 9 basin¢ numunesi, asinma numunesi ve 9 donma-¢oziilme numunesi
iiretilecektir. KLPB karisimmin 6zellikleri Cizelge 3.8’de aciklanmustir.

Kiremit tozlu reaktif pudra betonunun (KLPB) su/baglayici oran1 0.44 ve silis

dumani/¢cimento orani 0,25 olarak belirlenmistir.
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3.1.2.5. Numune hazirlanmasi

Bu c¢ahismada hazirlanan numuneler Siirt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi yap1 laboratuvarinda hazirlanmistir. 1 m® beton karisim agirhigma
gore oranlar1 belirlenen Ideal lifsiz pudra beton ve ideal lifli pudra beton karisim oranlari
kullanilarak, Kiremit Tozlu Lifsiz Reaktif Pudra Beton (KPB) numuneleri, Kiremit Tozlu
Lifli Reaktif Pudra Beton (KLPB) numuneleri hazirlanmistir. Cizelge 3.8’te

karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.8. KPB VE KLPB karisim degerleri (Richard, 1995)

Malzemeler KPB KLPB
Portland gimeml:\(l))su (CEM142,5 954 776
Silis dumani 238 194

Stiperakiskanlastirict 15 13
Kiremit Tozu (0,15- 0,6 mm) 1050 854
Celik Lif ((D=0,55 mm, L=30 0 136
mm)

Su 143 427
Toplam 2400 2400

3.1.2.6. Referans lifsiz Reaktif Pudra Beton (RFB) karisim oranlari

Referans olarak alinan Lifsiz Reaktif Pudra Beton (RFB) karisim oranlar1 Cizelge
3.9’da verilmistir. Bu beton numunesinden 3 farkli kiir olarak hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler her biri 9 tane olmak iizere basing numuneleri, egilme numunelere, aginma

numuneleri ve donma-¢6ziilme numuneleridir.
3.1.2.7. Referans lifli Reaktif Pudra Beton (RLFB) karisim oranlari

Referans olarak alinan Lifli Reaktif Pudra Beton (RLFB) karisim oranlar1 Cizelge
3.9’da verilmistir. Bu beton numunesinden 3 farkli kiir olarak hazirlanmistir. Hazirlanan

numuneler her biri 9 tane olmak iizere basing numuneleri, egilme numunelere, asinma

numuneleri ve donma-¢6ziilme numuneleridir
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Cizelge 3.9. Referans lifli Reaktif Pudra Beton (RLFB) ve Referans lifsiz Reaktif Pudra Beton
(RFB) karigim degerleri (Stimeyra, 2020)

Malzemeler RLFB RFB
Portland (;imentNo)su (CEM 1425 423 423
Kirmatag agregasi (0-4mm) 761 824
Kirmatag agregasi (4mm-8mm) 364 394
Kirmatag agregasi (8mm-16mm) 530 573
Celik Lif (D=0,55 mm, L=30 mm) 136 0

Su 186 186
Toplam 2400 2400

3.2. Metot

3.2.1. Beton numunelerine uygulanan kiir cahsmalar

Betonun belirlenen mukavemet ve uzun Oomiirliiligli elde etmesi i¢in uygun
sekilde yerlestirilmesi ve korunmasi zorunludur. Betonun bakimi olarak kabul edilen
kiirleme, beton iiretim siirecindeki en 6nemli agamay1 temsil eder. Kiirleme, betonun
sertlesme ve mukavemet gelisimi siiresince nem kaybina ve ¢evresel bozulmaya karsi
korunmasi olarak tanimlanir. Tiim beton numune ¢esitlerinde ti¢ farkl kiirleme yontemi
yapilacaktir:

1. 7 giin siiren 20°C olacak Standart su kiirii
2. 28 giin siiren 20°C olacak Standart su kiirii
3. 4 giin siiren 20°C olacak Standart su kiirii uygulandiktan sonra 2 giin siirecek olan

180°C olan etiive koyularak kombine kiir islemi uygulanir.

Literatiir arastirmalarinda kombine kiirleme metodolojileri i¢in evrensel olarak
kabul edilmis bir standart bulunmamaktadir. Arastirmacilar, beton numuneler ilizerinde
dokuz farkli kombine kiirleme ¢aligmalarini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar, basing
ve egilme mukavemeti agisindan en yiiksek degerleri veren kombine kiirleme tekniginin;
20 °C’de yedi giinliik standart su kiirlemesiyle baslayan, ardindan 90 °C’de iki giin siiren
sicak su bulamaci uygulamasi ve son olarak 180 °C’de iki giinliik firin islemi ile elde

edildigini géstermektedir (Sanjuan & Andrade, 2021).
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Beton yapim asamasinda numunelerin biitiinliigiinii korumak icin kritik priz
asamasinda basing uygulanmamasi gerektigi tizerinde durulmaktadir. Numuneler, 6zenli
bir sekilde ¢ikarildiktan sonra ii¢ farkli kiirleme igslemine tabi tutulmaktadir. Kiirleme
tamamlandiktan sonra TS EN 12390-3:2010 standartlarina uygun sikistirma testleri
yapilarak sonuglarin giivenilirligi saglanmaktadir. Ayrica, basing dayaniminin yaninda
donma-¢oziilme direnci, UPV deneyi, asinma (Bohme), egilme dayanimi ve yapisma
deneyi testleriyle de ek degerlendirmeler yapilmaktadir. Yapilan arastirma tamamen yerel
kaynakli malzemeler kullanarak dort yeni beton kaplama tiirii tiretimini hedeflemekte ve
beton yol altyapisinin siirdiiriilebilirligini artirmayi amacglamaktadir. Bu yaklasim,
mevcut literatiire 6nemli katkilar sunmay1 hedeflemektedir. Ek olarak, XRD, SEM- EDX
ve FTIR analizleri bilesiklerin i¢ yapilarini ve element diizeyinde ve sertlesme sonrasinda
meydana gelen kimyasal reaksiyonlar nedeniyle ara ylizeylerdeki yapismay: daha iyi

anlamak i¢in kullanilmagtir.

3.2.2. Beton Numunelerinde Basin¢ Deneyleri

Rijit tistyap1 beton kaplamalar1 i¢in tanimlanan sartnameler dahilinde, betonun
minimum basing dayaniminin 28 MPa olarak belirlenmesi zorunludur (Karabulut, 2006)
Bu tez kapsaminda TS EN 12390-3 (2010) standardina uygun olarak basing dayanimi
degerlendirmeleri yapilmistir. Her tasarim grubundan {ic numune test edilmis ve basing
dayanimi denklem 3.5’te verilen degerler bulunur ve daha sonra ortalamalar1 alinarak

saptanmuistir.

Fa = P/Db (3.5)

Denkleminde;
Fa : Basing Dayanim Degeri (Mpa ya da N/mm?)
P : Numunenin basing altindaki en biiytik yiikii (N)

Db :Yiike maruz kalan yiizey alan (mm?)

YKM-CM106 ASTM'ye uygun olarak basmg¢ dayanimimni belirlemek igin
0,6N/mm2/sn yiike sahip beton pres makinesi Sekil 3.6°da gosterilmistir. Daha sonra lifli
beton olarak 18 tane numune hazirlanmistir. Lifsiz beton olarak da kontrol numuneleri ile

birlikte 18 tane 15*15*15 kaliplar olarak beton basing numuneleri hazirlanmistir.
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Sekil 3.6. Beton Basing makinesi ve uygulanmasi

Basing deney numuneleri 24 saat boyunca kalipta bekletildikten sonra ¢ikarilir daha
sonrasinda kiir iglemlerine tabi tutulup her bir numunenin ayri ayr1 basing deneyi
yapilarak basing degerleri bulunur. Bu ¢alismada yapilan mikro deneyler disinda yapilan
biitiin deneyler Siirt Universitesi Kezer yerleskesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Yap1 Laboratuvarinda yapilmaistir.

3.2.3. Beton numunelerinde egilme deneyleri

Sert kaldirim ylizeylerinde hem basmn¢ hem de biikiilme gerilmeleri arag
yiklerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Betonun basing dayanimi 6nemli Olgiide
yiikselirken, biikiilme mukavemeti nispeten azalmistir. Sert kaplama uygulamalarinda,
ozellikle derzlerden yoksun ve siirekli takviye ile karakterize edilenlerde biikiilme
mukavemetini artirmak i¢in, betonarme matris i¢ine takviyenin dahil edilmesi esastir.
ASTM C109 standardina gore, ylikleme hiz1 0,04 MPa/s (N/mm?'s) ile 0,06 MPa/s

(N/mm?-s) arasinda degisen tek tip bir stres artigi orani elde etmek i¢in kalibre edilir.
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Yapilan tiim deneyler boyunca, sabit stres buna gore modiile edilerek artis hizi 0.05

MPa/s'de tutuldu.

Pe = 3.X.Y/2.z1. 222 (3.6)

Denkleminde;

Pe: Egilme degeri (MPa),

X: En yiiksek yiik (N),

Y: Mesnetler arasindaki uzunluk (mm),

z1: Deney numunesinin yatay olan uzunlugu (mm),

Z,: Deney numunesinin diisey olan uzunlugu (mm) olarak alimmastir.

Egilme degeri, TS EN 12390-5 (2010)’da verilmis olup denklem (3.5) ile
bulunmaktadir. Beton egilme numuneleri 4*4*16 cm olan kaliplarda hazirlanmistir.
Numunelerde su kaybmin olmamasi i¢in iistii nemli bezle ortiilmiistiir. 9 tane Lifli
Kiremit Tozlu Beton (KLPB), 9 tane Lifsiz Kiremit Tozlu Beton (KPB) ve kontrol
numunesi olan 9 tane RFB ve RLFB numunesi hazirlanmistir. Egilme degerleri 6lgmek
icin ASTM C109 standartlarina uygun YKM-CM106 makinesi kullanilmistir (ASTM
C109, 2022). Numunelere ve kullanilan makineye ait fotograflar Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Egilme deneyine ait goriintii

3.2.4. Beton numunelerinde asinma (bohme) deneyleri

Bohme asinma testi, standart asindirici toz sa¢ilma asindirma diski iizerindeki
numunenin 0,06 N/mm?2 basinca maruz kaldiginda elde edilen asinma degeri olarak
karakterize edilir ve sonug olarak doner tamburdaki numunenin her biri 22 devir iceren
16 dongii sonrasinda 352 devir gegirmis olmaktadir (Ali & Mohammed, 2018). Asinma
deneyi i¢cin 7*7*7 numune kaliplar1 kullanilmistir. 9 tane lifli, 9 tane lifsiz olacak
sekilde kiremit tozlu reaktif pudra beton aginma numuneleri hazirlanmistir.

Deneysel prosediir icin gerekli aparat ve aletler, bir disk asinma (siirtiinme)
seridi ile birlikte donen bir disk, test numunesinin yerlestirildigi muhafaza hiicresi, bir
tarttm mekanizmasi ve ekipmanin doniislinii kolaylastirmak i¢in tasarlanmis ve 22
devirden sonra ¢alismay1 durduran bir motor icerir. Bohme asinma kaybi test cihazi,
Sekil 3.8'de gosterildigi gibi korunumdan (kristalize A1203) olusan agindirici zimpara
tozu dagitan bir cihazdan olusur. Bu deney protokolii EN 14157'de (2004) belirtilen
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yonergelere siki sikiya baghdir. Numunenin agirligi 0,1 gram hassasiyetle titizlikle
Olctiliir. Stirtiinme seridi tizerine 20 gram asindiric1 zimpara tozu esit miktarda dagitilir.
Numune daha sonra numune tutucunun igine yerlestirilir ve numunenin temas
yiizeyinin Newton cinsinden belirli bir yiike maruz kalmasi saglanir. Agsinma diskinin
donme hareketinin baslatilmasi, cihazin etkinlestirilmesiyle gergeklestirilir. Diskin
donme fazi boyunca, siirtiinme seridinden ¢ikan asindirici partikiiller disk {lizerinde
etkin bir sekilde toplanir. Disk 22 devri tamamladiktan sonra otomatik olarak durur.
Ardindan hem disk hem de temas yiizeyi uygun bir yontemle temizlenir. Bunu takiben,
siirtinme seridine tekrar 20 gram asmdirict zimpara tozu uygulanir. Numune 90
derecelik bir agiyla yonlendirilir ve belirlenen numune yuvasina yerlestirilir, ardindan
cihaz yeniden etkinlestirilir. Bu prosediir toplam 16 dongii tamamlanana kadar
sistematik olarak tekrarlanir. Sonug olarak, tiim deney dizisi tamamlandiginda toplam

352 dongii gergeklestirilmis olur (Ali & Mohammed, 2018).

Sekil 3.8. Asinma (B6hme) deneyi goriinimii

AV= (mi—ms)/p (3.7)

mi: Numunenin ilk agirlig1 (gr)

Ms: Numunenin son agirligi (gr)

p: Numunenin yogunlugu (gr/ cm®)

AV: Numunenin asmnma (bdhme) kaybi (cm®/50cm?)

Denklem 3.7°de goriildiigii gibi her bir numuneye 16 dongii uygulandiktan sonra denklem

uygulanarak aginma kaybi1 hesaplanir.
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3.2.5. Donma — Coziinme deneyi

Donma-¢oziilme dongiileri, betonun dayanikliligini ve yapisal biitiinliglini
olumsuz etkileyen temel faktorlerden biridir. Siireg, kilcal bosluklardaki suyun donarak
yaklagik %8 oraninda genlesmesi ve bu sirada olusan hidrolik basing nedeniyle tetiklenir.
Bu etkilesim, betonun bozulmasina yol acar ve dayanikliligmi zayiflatir. Bu dinamik,
ilgili mekanizmalarin anlagilmasini ve betonun bu cevresel zorluklara karsi direncini
artirmak amaciyla yeni arastirma ve onlemlerin gelistirilmesini tesvik eder (Arik, 2022).
Boylelikle bu aragtirmada da 10*10*10 6l¢ii kaliplarma sahip numuneler olmak tizere 9
tane 1ifli,9 tane lifsiz ayrica kontrol numunesi de 9 lifli ve lifsiz olarak hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numuneler TS EN 1338 standartlara uygun olarak, yap1 malzemelerinde
donma ve ¢oziinme direncinin belirlenmesinde kullanilir. Sekil 3.9’da gosterildigi gibi
Donma-Co6ziinme Kabini kullanic1 tanimli 16 adima kadar olan yazilima sahiptir.
Programim her bir adiminda, zaman 999 dakikaya kadar ayarlanabilmektedir. Kabinin
caligma sicaklik araligi -30°C / +65°C’dir. Ama bu deneyde yapilan numuneler TS 699
standartlarina gore once -20 °C'de sogutularak 2 saat kalmis, ardindan 20 °C sicakliktaki
suya daldirilip burada da 2 saat bekletilmistir. Bu islem, toplamda 25 kere tekrarlanacak
sekilde gerceklestirilmistir. Her dongii sonunda numuneler fiziksel degisiklikler
acisindan incelenmis ve her biri 25 kere tekrarlandiktan sonra basing dayanimlari
Olciilerek basglangic degerleriyle karsilastirilmistir. Amag, malzemenin dayanikliligini ve

performansini degerlendirmektir (Unal & Uygunoglu, 2003).

Sekil 3.9. Donma-¢oziinme deneyinin yapilist
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3.2.6. UPV (Ultrasonik Ses Hizi) deneyi

Ultrasonik ses dagilma hizi TS EN 12504-4 ve ASTM C-597-02 standartlarina
uygun yapilmistir (Alakara, 2022). Ultrasonik testlerle yeterli hassasiyetle herhangi bir
betonun basing dayanimini belirlemek zor olsa da ultrasonik dalga hizi, betonda bulunan
bosluk ve yogunluk miktar1 ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle, ultrasonik dalga hizi ile
beton kalitesi arasinda genel bir iliski kurulabilmektedir (Toklu vd., 2022). Ultrasonik ses
yayilma hiz1 deneyindeki amag, beton ve kaya numunelerindeki bosluklari, ¢atlaklari ya
da bunlar disinda olusan hasarlar1 tespit etmek i¢in ve ayrica kontrol amaglidir (Dogruyol
vd., 2024)

Ultrasonik Ses Hiz1 deneyi (UPV) Deneyinin uygulanmasi bu ¢aligmada egilme,
basing, donma-¢oziinme ve asinma (bohme) deneylerinin yapildig1 her bir numuneye
uygulanmistir. Kiir calismalarinda yapilan her 3 numunenin ortalamasi alinmistir. Bu
deney sensorler karsilikli gelecek sekilde ayarlanip jel siiriiliip 6l¢tiim yapilmistir. Sekil
3.10°da gosterilen makine ile dl¢iim saglanmustir. Olgiime ait bir goriintiide sekil 3.11°de
verilmistir. Bu deney Siirt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi yap1

laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.10. UPV (Ultrasonik Ses Hiz1) 6l¢iim aleti
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CD- 40.4p5 38
- 3713e5 =

Sekil 3.11. UPV (Ultrasonik Ses Hiz1) 6lgliim 6rnegi

V=L/t (3.8)

V: Ultrasonik Ses Hiz1 (km/sn)
L: Olcii degeri (km)
t: sesin gegis sliresi (sn)

Denklem (3.8) verildigi biitiin numunelerin Ultrasonik Ses Hiz1 hesaplanmaktadir.

3.2.7. Yapisma (Pull of Tester) deneyi

Bu deney ASTM D4541 standartlarina uygun yapilmaktadir. Pull of Tester olarak
bilinen (pro-ceq dy-216) test cihazi ile yapilmaktadir. Cekme yapisma degerlendirmesi
olarak kabul edilen Cekme Testi, ¢elik yiizeylere ve cesitli diger yiizey malzemelerine
titizlikle uygulanan koruyucu kaplamalarla iliskili kaplama uygulama siireclerinin titiz
degerlendirilmesinde siklikla kullanilir ve bodylece hem yeni insaat caligmalari
baglaminda hem de dnceden var olan yapisal ¢ergevelerin onarimi ve bakimi baglaminda
kaplamanin uygunlugunun ve etkinliginin kapsamli bir sekilde belirlenmesine olanak
tanir (Ayata vd., 2022).

Yapigma deneyi ilk olarak 6 beton numunesi titizlikle toz ve kir kalmayacak
sekilde temizlendikten sonra iizerine KPB harci 2 cm olacak sekilde yapilarak

dokiilmiistiir. Daha sonra 24 saat oda sicakliginda bekletilip suya konulur ve kiir islemleri
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olan 3 numunesi 7 giin bekletilir 3 numunesi de 28 giin bekletildikten sonra ¢ikarilir ve
deney yapilir.

Bu deneyde yapistirict olarak FC-345 beton yapistiricist kullanilmistir. 20 mm
olan ¢ekme silindirleri uygun bir sekilde yapistirilir ve oda sicakliginda kuruyana kadar
bekletilir. Kuruduktan sonra sekil 3.12’de goriildiigii gibi deney ekipmani yerlestirilerek

¢ekme silindiriyle ayarlanarak ¢alistirilir ve yapigsma direnci Kuvvetini verir.

F = 4P/m.r? (3.9)

F: Yapisma direnci (MPa)
P: Kopma sirasinda ortaya ¢ikan kuvvet (N)
r: Cekme silindirinin ¢ap1 (mm)

Yapigma direnci denklem 3.8’te goriildiigii gibi hesaplanir.

Sekil 3.12. Yapisma deneyi aleti ve yapigsma deneyine ait drnek
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3.2.8. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu)-EDX analizleri

Yaygin olan SEM olarak adlandirilan taramali elektron mikroskobu, bir
numunenin yiizeyi boyunca odaklanmis bir elektron 1gininin titizlikle taranmasi yoluyla
oldukga ayrintili goriintiiler liretebilen sofistike bir elektron mikroskobu bigimini temsil
eder. Elektronlar, numune materyali iginde bulunan gesitli atomlarla etkilesime girdikge,
her biri yiizey topografyasi ile ilgili kritik bilgilerin yani sira incelenen numunenin
bilesim 6zelliklerini igeren gesitli farkli sinyaller tiretirler. Yayilan bu sinyaller daha sonra
0zel dedektorler tarafindan yakalanir ve daha sonra bu bilgiyi bir bilgisayar ekranina iletir
ve boylece numunenin yiizey morfolojisinin ince ayrmtilarini ortaya ¢ikaran karmasik
goriintiilerin Uiretilmesine ve gorsellestirilmesine izin verir (Merghes vd., 2023). Ek
olarak, yaygin olarak EDX analizi olarak bilinen enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi,
numune i¢inde bulunan elementel bilesimlerin kesin olarak belirlenmesini kolaylastiran
ve boylece malzeme 6zellikleri ve 6zellikleri hakkinda paha bi¢ilmez bir fikir saglayan
analitik bir teknik olarak kullanilir (Krishnan & Rajkumar, 2024). Gelismis goriintiileme
teknikleri ve element analizinin bu kombinasyonu, arastirmacilarin ve bilim adamlarinin
mikroskobik diizeyde materyallerle ilgili kapsamli ¢alismalar yapmalarini saglar, boylece
yapisal ve bilesimsel niianslar1 hakkindaki anlayisimizi gelistirir. Sonucta, taramali
elektron mikroskobunun EDX analizi ile entegrasyonu, malzeme bilimi, nanoteknoloji ve
diger cesitli bilimsel disiplinlere 6nemli 6lgiide katkida bulunan gii¢lii bir metodolojik
yaklagimi temsil eder (Aydmalp & Isik, 2024).

Bu c¢aligmada yapilan Taramali Elektron mikroskobu ve EDX analizlerinin
yapilacagi cihaz Siirt Universitesinde olmadigi igin numuneler Munzur Universitesine

gonderilip Insaat Miihendisligi laboratuvarinda sekil 3.13’de verilen cihazla yapilmustir.

Sekil 3.13. SEM-EDX deney cihaz1
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Sekil 3.14. Karigim partikiillerinin (a) CEM 142.5 N Cimento EDX (b) CEM 1 42.5 N Cimento
10.00 KX biiyiitmelerdeki morfolojisi (¢) Silis dumani EDX (d) Silis Dumani 10.00 Kx
biiyiitmelerdeki morfolojisi (e) Kiremit Tozu EDX (f) Kiremit Tozu 5.00 Kx biiyiitmelerdeki
morfolojisi
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Sekil 3.14°de verilen a ile gosterilen goriintiide CEM 1 42,5 N ¢imentosunun EDX
analizinde ortaya ¢ikan Ca, Si, O, Mg, K, Na, Fe, Al elementleri gosterilmistir ve b olan
goriintiide de CEM 142,5 N ¢imento tanelerinin morfolojisi SEM seklinde gosterilmistir.

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak silis dumaninin morfolojisi
incelenmigtir. Silis dumani partikiillerinin gozenekli bir yapiya sahip ince, diizensiz
agregalar gibi oldugu goriilmiistiir Sekil 20°de verilen d) olan goriintiide Silis dumant
partikiilleri 20 m2/g yiizey alanma ve ortalama 0,37 um partikiil ¢apina sahiptir (Farjad,
2024).

3.2.9. XRD (X- Isin1 Kirinim Metodu) analizleri

X-1sm1 kirmim deneyleri, katilarin yapisal 6zelliklerini iki farkli kategoriye
ayirabilir: kristal ve amorf formlar. Kristal bir kat1, diizensiz bir atomik konfigiirasyon ile
karakterize edilen amorf bir katinin aksine sistematik bir atom diizenlemesi ile tanimlanur.
Kristal bir yap1 sergileyen malzemelerin X-15m1 kirinimi (XRD) modeli, keskin ve iyi
tamimlanmis tepe noktalar1 ile karakterize edilir (Krishnan & Rajkumar, 2024). XRD
kirmim modelinde keskin tepelerin varlhigi, kristal bir fazin olusumunu gosterir.
Malzemelerin yapisal, manyetik, optik, mekanik ve elektriksel 6zelliklerini kapsamli bir
sekilde degerlendirmek igin, her bilesime karsilik gelen kristal boyutunu belirlemek
zorunludur. Kristal boyutu, X-1smlarmi diizgiin bir sekilde kiran bolgelerin boyutlarini
Olcer. Polikristal agregalarin olusumu nedeniyle, parcaciklarin kristal boyutu ile
geometrik boyutlar1 arasinda genellikle bir tutarsizlik vardir. Sonug olarak, kristal boyutu
Bragg zirvesini etkiler, bu da tepe genisligi ve yogunlugunda bir artisa ve ayrica 26
tepesinin konumunda bir kaymaya neden olur. XRD, kristalit yapis1 ve kristal boyutu
dahil olmak iizere malzeme 6zelliklerinin karakterizasyonu i¢in temel bir teknik olarak
hizmet eder (Nasiri vd., 2023).

Bu c¢alismada yapilan X-1gin1 kirmim analizlerinin yapilacagi cihaz Siirt
Universitesinde olmadig1 i¢in numuneler Munzur Universitesine gonderilip Insaat

Miihendisligi laboratuvarinda sekil 3.15°de verilen cihazla yapilmistir.
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Sekil 3.15. XRD deney cihaz1

SILIS DUMANI
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26 (°)

Portlandit (p), Kuvars (q), Kalsit (k), Feldspat (f), hematit (fe), Aliiminat (al)

Sekil 3.16. XRD faz analizleri

Sekil 3.16°’da XRD grafiginde goriildiigii iizere CEM I 42.5 N ¢imentosunda 26 =
33.3%aliiminat (C3A), 20 ~29.4° 20 = 39.4°, 20 =~ 43° kalsit (CaCOz), 26 ~34.5°26 ~ 18°,
20 =47.1° portlandit (CH), 26 = 20.8° 26 = 26.6°, 20 =50.1° (SiO2) ortaya ¢ikmistir. Silis
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dumaninin XRD toz modellerini 26 ~ 22° 20 ~ 23° amorf SiO2'nin giiglii genis pikleri
goriilmekte (Aktiirk, 2021), ayrica kiremit tozunda 26 =~ 27°, 260 =~ 30° feldspat, 26 = 33°,
260 = 54° hematit (Fe203) bulunur (Akkurt vd., 2011).

3.2.10. FT-IR (Fourier doniisiimlii kizilotesi) analizleri

Fourier Dontigiimii Kizilotesi Spektroskopik Teknigi kapsamli arastirmalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Her tiiriin molekiiler hareketi dipol momentinde bir
varyasyona neden oldugundan, Molekiiler Yap1 i¢in bir karakterizasyon ve teshis araci
gorevi goriir. Molekiiler dinamigin birincil uygulamasi ve FT-IR analizlerinin 6nemli bir
katma degerli yonii, jeolojik numuneler i¢indeki minerallerin tanimlanmasidir (Gao vd.,
2023). FT-IR spektroskopisi ile bir mineralin dogru karakterizasyonunu garanti etmek
icin, spektral veriler 4000-400 cm-1 araliginda elde edilmelidir (Jiang vd., 2021). Bu
kapsama genigligi, ilgili titresim-aktif kizilotesi sinyallerin ¢ogunun dahil edilmesini
kolaylastirir (Krishnan & Rajkumar, 2024).

Bu calismada hazirlanan numunelere FT-IR analizleri yapilmistir. Bu analizler
Siirt Universitesinde bu analizi yapacak cihaz olmadigi icin numuneler Munzur

Universitesine gdnderilip Insaat Miihendisligi laboratuvarmda yapilmistir.

Sekil 3.17. FT-IR Analizleri Cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Egilme ve Basin¢ Deneyleri

4.1.1. Lifli ve Lifsiz elde edilen beton numunelerinin egilme ve basin¢ degerleri

Bu calismada 4 cesit farkli beton olusturulmustur. Hazirlanan basing beton
numunelerinin slump degeri 6 cm olarak ortaya ¢ikmistir. Hazirlanan basing numuneleri
15*15*15 cm olan kiiplere dokiildiikten sonra 25 kere olacak sekilde sislendi.
Sislendikten sonra numunelerde bosluk olusmamasi i¢in sarsma makinasi kullanilmustir.
Daha sonra 24 saat oda kosullarinda bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilip 3 farkl kiir
¢esidine tabii tutulmustur. Bu kiir gesitleri 28 giin 20°C su kiirti, 7 giin 20°C su kiirii ve
kombine kiir (4 giin 20°C su kiiri + 2 giin 180°C etiiv) olarak uygulanmistir. Egilme
deneyleri i¢in de 4*4*16 cm olan kaliplar kullanilarak sarsma makinasinda sikistirma
yapild1 aym1 sekilde oda sicakliginda 24 saat nemli bir bez lizerlerinde olacak sekilde
birakilip kurumaya birakildi. Daha sonra hazir hale gelen Lifli Referans Beton (RLFB) 9
numune, Lifsiz Referans Beton (RFB) 9 numune, Kiremit Tozlu Lifli Beton (KLPB) 9
numune, Kiremit Tozlu Lifsiz Beton (KPB) 9 numune hazirlanip kiir ¢esitlerine tabii

tutulduktan sonra egilme ve basing deneyleri bulunmustur.

4.1.1.1. Referans olarak alinan lifli ve lifsiz betonun basing ve egilme deney

sonuclari

Hazirlanan numuneler basing ve egilme deneylerine tabii tutularak ortaya ¢ikan

deney sonuclar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Referans Betonun Basing ve Egilme Sonuglari

Kiir Cesidi/Dayanimi Ortalama Basing Ortalama Egilme
Dayanmim (MPa) Dayanim (MPa)
RFB RLFB RFB RLFB
(Lifsiz) (Lifli) (Lifsiz) (Lifl)
7 glinliik 37,71 38,93 4,47 4,83
(20 °C su kiirii)
28 giinliik 42,23 46,13 4,92 5,67
(20 °C su kiirii)
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Kombine kiir 47,55 50,82 5,63 1,72
(4 gtin 20 °C su havuzu
+ 2 giin 180 °C etiiv)

4.1.1.2. Kiremit tozlu lifli ve lifsiz beton numunelerinin egilme ve basing deney

sonuclar

Hazirlanan kiremit tozlu beton numuneler kiir islemlerine tabii tutulduktan sonra

deney yapilmistir. Cizelge 4.2°de deney sonuglari ¢izelge halinde verilmistir.

Cizelge 4.2. Kiremit Tozlu Beton Egilme ve Basing Deney Sonuglari

Ortalama Basing Ortalama
Kiir Cesidi/Dayanim Dayanimi (MPa) Egilme
Dayanmim
(MPa)
KPB KLPB KPB | KLPB
(Lifsiz) (Lifli) (Lifsiz) | (Lifli)
7 glinliik (20°C su kiirii) 60,74 65,73 4,61 8,74
28 giinliik (20°C su kiirti) 63,20 68,74 5,45 9,12
Kombine kiir (4 giin 20 °C su | 79,94 82,61 6,13 | 13,68
havuzu + 2 giin 180 °C etiiv)

4.2. Asinma (Bohme) Deney Sonuglari

Hazirlanan kiremit tozlu beton numuneler kiir islemlerine tabii tutulduktan sonra

deney yapilmistir. Cizelge 4.3’de deney sonuglari ¢izelge halinde verilmistir.

Cizelge 4.3. Lifli ve Lifsiz Beton Numunelerinin Asinma (Bohme) Deney Sonuglari

Deney | Deney Kiitle Arr$1:'1n
. = . Yogunl ¢
Beton Kiir Oncesi | Sonrasi uk (p) | Kaybr (AV) rSnaer na
Tipi | Tipi Agirhk | Agirhk o | AM [ cm | Limiti
(glcm ) 3/50
@ @ @ | o)
7 Giin 151
Standart | 817,76 | 791,7 1,72 26,06 5 <18
Su Kiirii
Standart | 807,13 | 783,2 1,72 23,93 1 T <I8
Su Kiirti
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Kombine | 015 66 | 7044 | 178 | 1826 |02 |<ig
Kir 6
7 Gin 143
Standart | 804,3 779,5 1,73 24.8 ' <18
a 3
Su Kiira
28 Gin 117
RLEB Standart | 806,5 786,13 | 1,74 20,37 1’ <18
Su Kiira
Kombine | g0y 53 | 78203 | 1.89  |176 |9.31 | <18
Kiir
7 Gin
Standart | 697,6 680,2 1,87 17,4 9,30 | <18
Su Kiira
28 Gin
KPB Standart | 675,8 664,33 | 1,96 11,47 |5,85 | <18
Su Kiira
Kombine | ooc o | 61586 |1.97 | 10,04 | 555 | <18
Kiir
7 Giin
Standart | 6538 |66653 | 197 |12,73 |6.46 | <18
Su Kiira
28 Gin
KLPB Stand"arf 686 679,4 1,88 8,6 457 | <18
Su Kiiri
I'ég;“b'”e 660,13 | 6534 |1,933 |673 |348 |<I8

4.3. Donma — Coziinme Deney Sonuclari

4.3.1. Lifli ve lifsiz beton numunelerinin donme — ¢éziinme deney sonuglari

Ortaya ¢ikan beton numuneleri donma — ¢éziinme deneyine tabii tutularak deney

sonuglar1 bulunmustur. Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Lifli ve Lifsiz Beton Numunelerinin Donma — Coziinme Deney Sonuglari

Beton Kiir Deney | Deney | Yiizey | Kiitle | Birim Deney

Tipi Tipi Oncesi | Sonras1 | Alami, | Kaybi, | Alan Sonrasi
A M
Agirhk | Agirhk Basina | Ortalama
(mm?) | (kg) i}
(9) (9) Kiitle | Basing

Kaybi, | Dayanim
|
(MPa)
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RFB

7 Gln
Standart
Su Kiira

2295,5

2275,3

10000

0,0202

2,02

30,86

28 Giin
Standart
Su Kiira

2288,06

2270

10000

0,01806

1,81

42,40

Kombine
Kiir

2292,4

2126,0

10000

0,1664

16,64

44,89

RLFB

7 Gin
Standart
Su Kiira

2315,13

2289,93

10000

0,0252

2,52

39,32

28 Giin
Standart
Su Kiira

2279,67

2238,1

10000

0,0416

4,16

43,59

Kombine
Kir

2307,6

2136,07

10000

0,1715

17,15

46,46

KPB

7 Gin
Standart
Su Kiird

1911,8

1903,8

10000

0,008

0,8

56,6

28 Gin
Standart
Su Kiird

1964,4

1958,2

10000

0,0062

0,62

66,78

Kombine
Kiir

1885,2

1875,8

10000

0,0094

0,94

70,94

KLPB

7 Giin
Standart
Su Kiira

1960,8

1954,4

10000

0,0064

0,64

61,51

28 Gun
Standart
Su Kiira

2051,4

2041,8

10000

0,0096

0,96

70,39

Kombine
Kiir

1989,6

1978,8

10000

0,0078

0,78

71,2

4.4. UPV (Ultrasonik Ses Hizi) Deney Sonuglari

4.4.1. Lifli ve lifsiz beton numunelerinin UPV deneyleri
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4.4.1.1. Referans olarak alinan lifli ve lifsiz betonun UPV deney sonuglari

Hazirlanan referans beton numuneler kiir islemlerine tabii tutulduktan sonra UPV

deneyi yapilmistir. Cizelge 4.5’de deney sonuglari ¢izelge halinde verilmistir.

Cizelge 4.5. Lifli ve Lifsiz Beton Numunelerinin UPV Deney Sonuglari

Ultrasonik Ses Dalgas1 Yayllma Hiz
Kiir Cesidi/Dayamim (kml/s)
RFB RLFB

(Lifsiz) (Lifl)
7 glinliik
(20 °C su kiirii) 3788 3820
28 giinliik
(20 °C su kiirii) 3851 3937
Kombine kiir
(4 giin 20 °C su havuzu + 2 giin 3921 3984
180 °C etiiv)

4.4.1.2. Kiremit tozlu lifli ve lifsiz betonun UPV deney sonuclar

Hazirlanan kiremit tozlu beton numuneler kiir islemlerine tabii tutulduktan sonra

UPYV deneyi yapilmistir. Cizelge 4.6’da deney sonuglari ¢izelge halinde verilmistir.

Cizelge 4.6. Kiremit Tozlu Lifli ve Lifsiz Beton Numunelerinin UPV Deney Sonuglar1

Kiir Cesidi/Dayanimi | Ultrasonik Ses Dalgas1 Yayilma Hizi (km/s)

KPB KLPB

(Lifsiz) (Lifli)
7 glinliik
(20 °C su kiirii) 3937 4367
28 giinliik
(20 °C su kiirii) 4516 4566
Kombine kiir
(4 giin 20 °C su havuzu 4545 4698
+ 2 giin 180 °C etiiv)

Ultrasonik dalgalarinin yayilma hizi gozeneklilik, catlaklar ve diisiikk kaliteli
malzemelerden dolay1 deney sonuglar1 diisiik ¢ikabilir. Bu sayede basing dayanimi ile

orantilidir. Basing degeri arttikca UPV deney sonuglar1 da artmaktadir.
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4.5. Yapisma (Pull of Tester) Deney Sonuclari

Normal C30/37 betonu tizerine kiremit tozlu harg hazirlanarak 2 cm olacak sekilde
beton iizerine serildi. Daha sonra 24 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra suya
konuldu. Daha sonra 7 Giin 20°C Standart Su Kiirii ve 28 Giin 20°C Standart Su Kiirii
olmak iizere numunelere iki kiir islemi yapildi. Daha sonra TS EN 1542 standardina gore
A/B kopma sekli olarak yapisma deneyine tabii tutuldu sonuglari Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Kiremit Tozlu Beton Numunelerinin Yapisma Deney Sonuglari

Kiir Cesidi Yapisma Dayanim1 | Kopma Sekli | Degerlendirme
(MPa)
7 Giin 20°C 1,37 MPa A/B %100
Standart Su Kiirii Yapisma
Dayanimi
yiiksektir.

28 Gin 20°C 2,69 MPa A/B %100
Standart Su Kiira

4.6. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Analizleri
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Sekil 4.1. RFB, KPB, RLFB, KLPB igeren 6rneklerin morfolojisinin SEM goriintiileri 10.00
KX biiyiitme ile a) RFB (Referans Lifsiz Pudra Beton) kombine kiir (4 giin 20°C standart su
kiirti+ 2 giin 180°C etiiv kiirii), b) KPB (Kiremit Tozlu Lifsiz Pudra Beton) kombine kiir (4 giin
20°C standart su kiirii+ 2 giin 180°C etiiv kiirii), c) RLFB (Referans Lifli Pudra Beton) kombine
kiir (4 giin 20°C standart su kiirii+ 2 giin 180°C etiiv kiirii), d) KLPB (Kiremit Tozlu Lifli Pudra
Beton) kombine kiir (4 giin 20°C standart su kiirii+ 2 giin 180°C etiiv kiirii).

Sekil 4.1°de goriildiigii lizere a seklinde olan RFB numunesinin goriintiisiinde
pargacikli ve diizensiz bir yapis1 vardir. Ayrica agregalar belirgin olmasma ragmen
homojen yayilmadig1 goriilmektedir. Ustelik bu numune 1s1ya maruz kaldigindan dolay:
baz1 bolgelerde catlaklar ve bosluklar olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.1 olan b resminde KPB numunesinin morfolojik SEM goriintiisiinde daha
homojen bir goriintii vardir. Bu numunede kullanilan kiremit tozu daha iyi yayilmis ve

bosluklarin azaldig1 goriilmektedir. Bundan dolay1 da ¢atlamalar daha da azdur.
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Sekil 4.1°de verilen ¢ olan SEM goriintiisiinde RLFB numunesi bulunan pargacikli
ve diizensiz bir yapisi oldugunu gostermektedir. Agregalar belirgindir ama homojen
dagilmamustir. igerisinde bulunan liflerin ¢atlamalar1 azalttizin1 gdsterebiliyor.

Sekil 4.1°de verilen d olan SEM goriintiisiinde KLPB numunesinde yogun ve
homojen oldugu goriilmektedir. Resimde goriildiigi iizere lifler ve kiremit tozu etkisiyle
az bosluklu bir yapist vardir. Bunun sayesinde ¢atlaklar minimum seviyesine diismiistiir.

Bu da dayanimin en yiiksek oldugunu gdstermektedir.

2
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Sekil 4.2. RFB, KPB, RLFB, KLPB igeren 6rneklerin morfolojisinin SEM goériintiileri 10.00
KX biiyiitme ile a) RFB (Referans Lifsiz Pudra Beton) 28 Giin 20°C standart su kiirii b) KPB
(Kiremit Tozlu Lifsiz Pudra Beton) 28 Giin 20°C standart su kiirii, c) RLFB (Referans Lifli
Pudra Beton) 28 Giin 20°C standart su kiirii, d) KLPB (Kiremit Tozlu Lifli Pudra Beton) 28
Giin 20°C standart su kiirii.

Sekil 4.2°de verilen a seklinde gosterilen SEM morfolojisinin incelenmesinde

yiizeyin oldukea piiriizlii ve parcacikli oldugu goriilmektedir. Agrega kullanildigi i¢in ¢ok
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fazla bosluk ve gozenekler oldugu belirgindir. Bosluklar oldugundan dolay: catlaklar
olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.2°de verilen b seklinde gosterilen SEM morfolojisinin incelenmesinde
kiremit tozunun ince yapisi oldugundan dolay1 bosluklarin azalmasi saglanmistir. Mikro
gozeneklilik agregaya gore cok azdir. Bu nedenle gatlakligi azalmis olur ve bu da
dayanima olumlu sonug¢ verdigini gostermektedir.

Sekil 4.2°de verilen b seklinde gosterilen SEM morfolojisinin incelenmesinde
liflerin olmasi1 diizensiz oldugunu gosterir. Ama lifler sayesinde ¢atlak olusumu
engellenmis olur ¢linkii ¢elik lifler ¢atlak uglarmi tutup gatlamay1 engeller.

Sekil 4.2°de verilen b seklinde gosterilen SEM morfolojisinin incelenmesinde
kiremit tozu sayesinde yiizeyi daha homojen ve lif etkisiyle piirtizliidiir. Kiremit tozu ile

celik 1if birlesimi ¢atlak olusumunu azaltarak dayanimin fazla oldugunu gostermektedir.

bk
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Sekil 4.3. RLFB, KLPB iceren 6rneklerin morfolojisinin SEM goriintiileri 100 ve 200pm KX
biiyilitme ile a) RB (Referans Lifsiz Pudra Beton) b) KLPB (Kiremit Tozlu Lifsiz Pudra Beton)

Sekil 4.3’te goriildiigii lizere igerisinde ¢elik lif kullanildigi goriintiilenmistir.

Kiremit tozu kullanilan beton ama daha homojen yayilmis ve ¢atlak olusumu daha azdir.

4.7. EDX (Enerji dagimh X-Isim1) Analizleri
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Yaygmn olarak EDX olarak kisaltilan Enerji Dagitimli X-15m1  Analizi,
arastirmacilarin ylizde (%) cinsinden nicel olarak ifade edilen, belirli bir numune {izerinde
0zel olarak se¢ilmis bir noktanin veya belirlenmis alanin temel bilesimini tespit etmelerini
saglayan, cihaz SEM olarak adlandirilan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) aparat1
ile birlikte kullanilan gelismis bir analitik teknigi temsil eder. Ayrica, bu yontem sadece
element bilesimini belirlemeye degil, ayn1 zamanda numune matrisinde bulunan cesitli
ogelerin grafiksel dagilimini gorsel olarak temsil eden bir haritalama teknigi kullanarak,
numune boyunca elementlerin dagiliminin tekdiizeligine iligkin kritik bilgiler saglamaya
da hizmet eder. Ornekte bulunan elementlerin yiizde dagilimlarinm, EDX grafikleri
olarak bilinen grafik gosterimlerde gozlemlendigi gibi, her 6geye karsilik gelen zirvelerin
altinda temsil edilen alanlarla dogrudan bir orantililik sergiledigini belirtmek dnemlidir.
Tez arastirmamiz sirasinda olusturulan 6rnekler tizerinde yapilan EDX analizlerinden

elde edilen sonuclar sonraki boliimlerde sunulmaktadir.
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Sekil 4.4. RFB, KPB, RLFB, KLPB igeren 6rneklerin morfolojisinin EDX goriintiileri a) RFB
(Referans Lifsiz Pudra Beton) kombine kiir (4 giin 20°C standart su kiirti+ 2 giin 180°C etiiv
kiirii), b) RLFB (Referans Lifli Pudra Beton) kombine kiir (4 giin 20°C standart su kiirii+ 2 giin
180°C etiiv kiirii), c) KPB (Kiremit Tozlu Lifsiz Pudra Beton) kombine kiir (4 giin 20°C
standart su kiirii+ 2 giin 180°C etiiv kiirii), d) KLPB (Kiremit Tozlu Lifli Pudra Beton) kombine
kiir (4 giin 20°C standart su kiirii+ 2 giin 180°C etiiv kiirii).

EDX grafikleri verilen sekil 4.4’te a grafigi olan RFB O (Oksijen) agirhig: /48,9
RFLB de #50,7 KPB 49,3, KLPB de ise /50,0 olarak ortaya ¢cikmistir. Ayrica biitiin
grafiklerde O, Si, Fe, Al, Ca, Mg, S, C, Na, K elementleri bulunmaktadir. Ama c ve d
grafiginde de goriildiigli ilizere a ve b grafiginden farkli element olarak Ti elementi
bulunmaktadir. Buradan da anlasildigi iizere kiremit tozunun igeriginde Titanyum

elementi vardir.

Sekil 4.5’te b ve d grafiklerinde Fe elementi orani1 fazladir. Ciinkii icerisinde ¢elik

lif bulunmaktadir.

62



1 Vg S Spectum
Wk o

MUNZUR UNI 5.00kV x2.50k SE 20.0pm

ISpectrumi
Wtk o
0 4
¢
G
Si

Mg 1

A
K

SR
20.0pm

Sekil 4.5. RFB, KPB, RLFB, KLPB igeren 6rneklerin morfolojisinin EDX goriintiileri a) RFB
(Referans Lifsiz Pudra Beton) 28 Giin 20°C standart su kiirii b) RLFB (Referans Lifli Pudra
Beton) 28 Giin 20°C standart su kiirii, ¢) KPB (Kiremit Tozlu Lifsiz Pudra Beton) 28 Giin 20°C
standart su kiirii, d) KLPB (Kiremit Tozlu Lifli Pudra Beton) 28 Giin 20°C standart su kiirii
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4.8. XRD Analizleri

X-151mn1 kirmimi ve enerji dagilimli spektrometri testleri (XRD) kullanilarak
bilesimler hesaplanmis ve silis dumani, kiremit tozu ile yapilan reaktif pudra betondaki
etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica reaktif pudra betonun yol kaplamasi ve altindaki C30/37
betonunun 180°C 4 giin kombine kiir, 28 giin 20°C'de su kiiriine tabi tutulan numuneler
ile ayn1 sekilde kiirlere tabi tutulmus kiremit tozu, silis dumani karigimi ile yapilan reaktif
pudra betonun sertlesmis prizmalardan alinan numuneler XRD faz analizine tabi tutulmus
ve bu analizde kuvars (Si02), portlandit (CH) ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) varligi
tespit edilmistir. Kombine numunelerde 180 °C sicakligin fazlar {izerinde etkiye sahip
olmus ve fazlarda yiikselme olmustur. CH yogunlugunun artti§i1 goriilmiis beton

mukavemeti artmistir (Demir vd., 2018)

KLPB-K 180 °C 4 Gun kombine Kur

LMM\W

KLPB 20 °C 28 Gun Kur

Siddet

Yy A
A

RFB-K 180 °C 4 Giin Kombine Kur

' RFB 20 °C 28 Gin Kr
10 20 30 40 50
20 (°)

Sekil 4.6. XRD faz analizleri (a) KLPB-K (b) KLPB (c) RFB-K (d) RFB ( 4 ) Portlandit, ( ¢ )
kuvars, (V) kalsit, (I ) Etrenjit

Hidrasyon {riinlerinde portlandit, kalsit, etrenjit ve kuvars pikleri bulunur.
Cimento bazli betonlar, XRD incelemesinde genellikle 26 = 26,5%da bir hali ve 20 =
29,5%da bir maksimum deger gosterir. SiO2 (silika) i¢in (Ersoy vd., 2024) Numunenin
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24° ile 31° arasinda, silikatlar genellikle 26 = 26,5%da maksimum yansima gosterir (Erten
vd., 2017). 26 = 26,5°da en biiyiik yansima goriiliir (Sekil 4.6). 180°C'de, CH (26~18° ve
20~34°) ve CaCO3 (20=29°) fazlar1, beton numunelerindeki sicaklik ile artmustir. (Sekil
4.6). (Giray, 2015). RFB'de kullanilan kuvars tozunun varligi, 26~26,6° ve 26~50,2°
civarinda piklerle gosterilir (Erosemiah & 2019, 2019). Genellikle goriildiigi tizere, belit
ve alit fazlar1 sirasiyla 29,5° ve 32,1° 20 civarinda maksimum degerlere ulasir ve bu
degerler RFB'deki hidrasyon iiriinlerini degerlendirmek i¢in ¢ok onemlidir (Mansoutre
vd., 1996). Tipik beton hidrasyonunu gosteren portlandit pikleri, yaklasik 18,0° ve 34,0°
26'de bulunur (Jeong vd., 2013).

Bununla birlikte, normal beton, RFB bilesimi nedeniyle daha yiiksek mukavemet
ve farkli mikroyapisal ozellikler sergilerken, genellikle daha diisiik mukavemeti ve
dayaniklilig1 sergiler. Bu fark, Kiremit tozu gibi katki maddeleri ile RFB kullanmanin

gelismis yapisal uygulamalar i¢in potansiyel faydalarini gostermektedir.
4.9. FT-IR Analizleri

Herhangi bir malzeme i¢indeki kimyasal baglar ve kimyasal bilesikler, kullanigl
ve basit bir teknik olan FT-IR spektroskopisi ile tespit edilebilir (Ates, 2013). Dogal
agrega ile hazirlanan RFB (C30/37) betonu ile kiremit tozu katkili reaktif pudra betonu
KLPB’nin normal 28 kiir edilmis sekli ve 4 giin kombine kiire tabi tutulmus hallerinin,

FT-IR analizi kullanilarak CH, CSH, kalsit {riinlerine bakilmis ve karsilastirma
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Sekil 4.7. RFB, RFB-K, KLPB, KLPB-K FT-IR analizi
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Sekil 4.7°de goriildiigii iizere ASR (Alkali Silika Reaksiyonu), 3393 ve 1580 cm-
1'de O-H-0 bandinda yiiksek miktarda su tutar, bu da ASR'nin nemli ortam sicakliklarinda
olgunlastigmni gosterir (Yildirim Korkmaz, 2018). Ek olarak, C-S-H'yi gosteren 955 cm™
band1 daha yiiksek bir banda kayarken, 1374 cm™'deki kalsit pik de hacimce daha yiiksek
bir banda kaymaktadir (Ou vd., 2011).

Literatiir verileri, tespit edilen bantlar1 tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bir¢ok bant,
amorf silika ile baglantilidir. Ornekler arasimda X = K veya Na (955 cm-1) olan Si-O-X
gerilme, Si-O asimetrik ve simetrik gerilme (1154 ve 1037 cm™*), O-Si-O biikiilme (457-
600 cm™) ve simetrik gerilme (783 cm™) sayilabilir (Kiling Ve & Toplan, 2024),(N.
Oztiirk vd., 2021),(Oztiirk vd., 2020),(Dogruyol vd., 2024). Molekiiler su varhgi, 1642
ila 1660 cm™ arasindaki bantta H,O'nun biikiilmesiyle gosterilir.

Ayrica, X = H veya Si olan X-OH'nin uzamasi, 2300-3700 cm™ araligm
kapsayan genis bantla baglantilidir, bu da silika matrisinde 6nemli miktarda OH grubunun
bulundugunu gésterir (K. A. Dali, 2018). Ancak 1470 cm™'deki bant, (CO3), anyonlartyla
eslestigi i¢in karbonatlarm varligini gosterir (Dogruyol vd., 2024).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu kapsamli arastirma sirasinda, yol uygulamalar1 i¢in beton kaplamalarin insasi
baglaminda Kiremit Tozundan elde edilen atiklarin potansiyel kullanimimimn
degerlendirilmesine odaklanildi. Bu arastirma gercevesinde, Kiremit Tozu atiklarinin
beton yol kaplama malzemelerinin imalati1 amaciyla 6zellikle beton agreganin bir bileseni
olarak yenilik¢i bir sekilde kullanilmistir. Calisma, agrega referans betonu (RFB) olarak
adlandirilir, agrega lifli referans betonu (RLFB) olarak anilir, kiremit tozu lifsiz beton
(KPB) olarak tanimlanir ve kiremit tozu lifli beton (KLPB) olarak adlandirilmis gibi
tipleri igeren titiz testler igin tasarlanmig dort farkli beton cesidi titizlikle tretildi.
Kaliplarindan ¢ikarilan numuneler, 20 santigrat derece kontrollii bir sicaklikta yedi giin
stiren bir su kiirleme siirecini igeren bir dizi aritma protokoliine ve ardindan 180 santigrat
derecede iki giinliik yogun asmdirma kursu ile tamamlanan dort giinliik standart su
kiirleme teknigine ek olarak ayni sicaklikta 28 giinliik genisletilmis bir su kiirleme
islemleri igeren bir dizi sisteme tabi tutuldu. Bu kiirleme islemlerinin tamamlanmasindan
sonra, beton numuneleri lizerinde basing testi, egilme testi, asinma degerlendirmesi
(6zellikle biikiilmeye odaklanarak) ve donma-¢6ziilme dayanikliliginin degerlendirilmesi
dahil olmak {izere c¢esitli mekanik testler yapilmistir. Belirlenen sartnamelere uygun
olarak, gerekli minimum basing dayaniminin 28 MPa esigine ulasmasi, izin verilen
minimum egilme mukavemetinin 4,5 MPa’dan az olmamasi gerektigi ongorilmiistiir;
ayrica asinma degerinin 18'e esit veya daha az olmasi zorunludur. Ek olarak, 6zellikler
donma-goziilme dongiileri sirasinda izin verilen maksimum kiitle kaybmnin metrekare
basina 1,0 kilogram sinirmi1 agsmamasi gerektigini belirtti. Sonuglar, bu kat1 sartname
kriterlerine gore titizlikle analiz edildiginden ve yorumlandigindan, bulgular, yol insaat1
icin beton uygulamalarinda Kiremit Tozu atiklarmin uygulanabilirligi ve performans
ozellikleri hakkinda kritik bilgiler sagladu.

RFB tarafindan yiiriitiilen aragtirmada, suda 20 santigrat derece kontrollii bir
sicaklikta yedi giinliik bir kiirlenme siiresinin ardindan malzemenin ortalama basing
dayaniminin yaklasik 37,71 MPa oldugunu belirledi ve bu da bu tiir malzeme i¢in orta
diizeyde bir mukavemet oldugunu gosterir. Ayrica analiz, ortalama biikiilme
mukavemetinin, ayn1 20 santigrat derece sicaklikta yedi giinliik su kiirleme isleminden
sonra Olciilen yaklasik 4,47 MPa degerine ulastigmi ortaya koydu. Belirlenen

sartnamelere uygun olarak, RFB'nin yukarida belirtilen yedi giinliik su kiirleme
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prosediiriinii 20 santigrat derece sicaklikta gecirdikten sonra belirtilen sinirlar dahilinde
belirtilen gerekli basing ve biikiilme mukavemetlerini elde edemedigi sonucuna
varilmistir. Tersine, RFB, 20 santigrat derecede yedi giinliik su kiirlenmesinden sonra
ortalama 15,15 kilogramlik bir kiitle kaydetti ve bu, 6ngériilen spesifikasyon sinirlariyla
ayn1 hizada ve bu 0zel agidan uygunlugu gosterir. Ek olarak, RFB, yedi giin boyunca 20
santigrat derecede yliriitiilen su kiirleme isleminden kaynaklanan metrekare basina
ortalama 2,02 kilogramlik bir kiitle kayb1 gozlemledi ve bu da malzemenin performans
ozellikleri hakkinda daha fazla bilgi saglar. Bununla birlikte, 20 santigrat derecede yedi
giinliik su kiirleme isleminin tamamlanmasinin ardindan RFB'nin spesifikasyonlarda
belirtilen sinirlari karsilamadigini belirtmek zorunludur. Sonug olarak, yukarida belirtilen
bulgulara ve hem basing hem de biikiilme mukavemetleri i¢in gerekli kriterlerin
karsilanmamasima dayanarak, asfalt yilizeylerin biitiinliigiinii ve giivenligini tehlikeye
atabileceginden, 20 santigrat derece sicaklikta bir su kiirleme isleminden gegtikten sonra
RFB'nin yol yiizeyleri i¢in malzeme olarak kullanilmamas1 gerektigini gostermektedir.

RFB, 28 giin boyunca 20 °C su kiirii sonras1 42,23 MPa basing belirledi. Ayni
standartlarda, egilme dayanimi ortalama 4,92 MPa'dir. Sartnameye gore, RFB bu siire
boyunca ve belirtilen degerlerde ve egilme degerlerinde korunmustur. Ek olarak, aginma
degeri 13,91 cm olarak 6l¢iildii ve sartname sinirin1 asti. Ancak donma-¢6ziilme sonrasi
kiitle kayb1 ortalama 1,81 kg/m2 idi ve spesifikasyon sinirlarmi karsilamadi. Bu nedenle,
RFB, basing, egilme ve asinma dayanimlarmi karsilamasina ragmen donma-¢6ziilme
spesifikasyon smirini1 karsilamadigr icin 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda yol
kaplamalarinda kullanilmamalidir.

4 giinliik su kiirti ve 180°C'de 2 giinliik firin kiirtinden sonra, RFB'nin ortalama
basing dayanimi 47,55 MPa olarak belirlenmistir. 4 giinliik su kiirii ve 180°C'de 2 giinliik
firm kiiriinden sonra, RFB'nin ortalama egilme mukavemeti 5,63 MPa olmustur.
Sartname, 4 giinliik su kiirii ve 180 santigrat derecede 2 giinliik firmn kiiriinden sonra
RFB'nin egilme ve basin¢ dayanimi sinirlamalarina ulastigini belirtmektedir. 4 giinliik su
kiirii ve 180°C'de 2 giinliik firin kiiriinden sonra, asinma degeri 10,23 cm olarak dlgiilerek
sartnameye uygundur ve 4 giinliik su kiiri ve 180°C'de 2 giinliik firmn kiiriinden sonra,
donma-¢oziilmeden kaynaklanan ortalama kiitle kaybi 4,70 kg/m2 olmustur. RFB
belirtilen parametreleri karsilamamaktadir. RFB, basing, egilme ve asinma dayanimi
gereksinimlerini  karsgilamasma ragmen donma-¢dziilme spesifikasyon sinirini

karsilamamaktadir. Bu nedenle beton yol kaplamalarinda uygulanmas1 miimkiin degildir.
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7 glinlik 20°C su kiirii sonrasinda RLFB, ortalama 38,93 MPa sikistirma
mukavemeti gosterdi. 7 giinlilk 20°C su kiirlenmesinden sonra, RLFB'nin biikiilme
mukavemetinin ortalama 4,83 MPa oldugu bulunmustur. RLFB, 7 giin boyunca 20°C'de
su kiiriinden sonra spesifikasyonda belirtilen basing ve biikiilme mukavemetini karsiladi.
Spesifikasyon uyarinca, RLFB, 20°C'de 7 giinliik su kiirlenmesinden sonra ortalama
14,83 aginma testi sonucu gosterdi. 7 giinliik 20°C su kiirii sonrast RLFB'nin ortalama
donma-¢oziilme kiitle kayb1 2,52 kg/m? idi. 7 giinliik 20°C su kiirii sonrasinda RLFB,
spesifikasyondaki sinirlamalar1 karsilamaz. RLFB, basing, egilme mukavemeti ve aginma
degerlerini karsilamasima ragmen, donma-c¢oziilme sinirmi kargilamadi.

20°C'de 28 giinliik su kiirlenmesinden sonra, RLFB’nin basing mukavemetinin
46,13 MPa oldugu belirlendi. RLFB'nin ortalama biikiilme mukavemeti, 20°C'de 28
giinliik su kiirlenmesinin ardindan 5,67 MPa olarak belirlendi. Spesifikasyon, 20°C'de 28
giinliik su kiirli sonrasinda RLFB'nin basing ve biikiilme mukavemet sinirlamalarina
ulastigini belirtir. RLFB, 20°C'de 28 giinliik su kiirlenmesinden sonra ortalama 11,71
asinma testi sonucu ortaya ¢ikmistir bu da sartnameyi saglamistir. 20°C'de 28 giinliik su
kiirlenmesinden sonra, donma-¢dziilmesinden kaynaklanan ortalama kiitle kayb1 4,16
kg/m? idi. Bu da sartnameyi saglamadigini gostermektedir. Sonug olarak, 20°C'de 28
giinliik su kiirlenmesinden sonra, basing, egilme ve asinma degerlerini karsilamasina
ragmen donma ¢oziinme degerini saglamadigi i¢cin RLFB yol kaldirimlarinda kullanim
i¢cin uygunlugu miimkiin goriillmemektedir.

Dort giinliik su kiirii ve 180 santigrat derecede iki glinliik firin kiirlenmesinden
sonra, RLFB'nin ortalama sikistirma mukavemeti 50,82 MPa idi. 4 giinliik su kiirii ve
180°C'de 2 giinliik firin kiirlemesinden sonra, RLFB'nin biikiilme mukavemetinin 7,72
MPa oldugu belirlendi. Sartname, 4 giinliik su kiirii ve 2 gilinlik 180°C firm kiirii
sonrasinda, RLFB'nin basing ve biikiilme mukavemet sinirlarina ulastigini belirtmektedir.
RLFB, 4 giinliik su kiirli ve 2 giinliik 180°C firn kiirii sonrasinda ortalama 9,31 aginma
testi skoru gosterdi ve bu da standardi yerine getirdi. RLFB, 4 giin su + 2 giin 180°C firmn
kiirlenmesinin ardindan ortalama donma-¢6ziinme kiitle kayb1 17,75 kg/m2 gosterdi. 4
giinliik su kiirii ve 2 giinliik 180°C firin kiirli sonrasinda, RLFB de basing, egilme ve
asinma degerlerini karsilamasina ragmen donma ¢oziinme degerini saglamadigi icin
RLFB yol kaldirimlarinda kullanim i¢in uygunlugu miimkiin goriilmemektedir.

KPB, 20°C'de 7 giin boyunca su kiirlemesine tabi tutulduktan sonra yapilan
testlerde basarili sonuclar elde etti. Yapilan incelemelerde basing dayaniminin 60,74

MPa, egilme mukavemetinin ise 4,61 MPa oldugu belirlenmistir. Bu degerler sartname
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siirlarint karsilar. Ayrica belirtilen standartlara uygunlugu gosteren asmma testi
sonucunda ortalama 9,30 asmma elde edilmistir. Donma-¢6ziilme testinde kiitle kayb1
ortalama 0,8 kg/m? olarak olgiildii ve sartnamelerde belirtilen kriterleri karsiladigi
gorilmektedir. Tim bu degerlendirmeler sonucunda KPB'nin yol kaldirimlarinda
kullanima uygun bulunmustur.

KPB olarak bilinen malzemenin, 28 giin siiren ve 20 santigrat derece sicaklikta
tutulan bir su ortaminda yiirlitiilen ve bdylece belirli kosullar altinda saglamligini
gosteren bir kiirleme isleminin ardindan ortalama 63.20 MPa basin¢ dayanimi sergiledigi
belirlenmistir. Ek olarak, KPB'nin yukarida belirtilen sicaklikta ayni 28 giinliik su
kiirleme periyodundan sonra ortalama 5.45 MPa biikiilme mukavemetine sahip oldugu
degerlendirilmistir ve bu da biikiilme kuvvetlerine etkili bir sekilde dayanma kapasitesini
gosterir. Belirtilen titiz spesifikasyonlara dayanarak, KPB'nin 20 santigrat derecede
belirtilen 28 giinliik su kiirleme isleminden gectikten sonra belirlenen spesifikasyon
smirlar1 dahilinde tanimlanan gerekli basing ve egilme mukavemeti parametrelerini
basariyla karsiladig: tespit edilmistir. Ayrica KPB, 28 giinliik su kiirleme siiresinin 20
santigrat derecede tamamlanmasindan sonra kaydedilen ortalama 5.85 asmma testi
sonucu gostermistir ve boylece dayaniklilik i¢in gerekli sartname kriterlerine uydugunu
dogrulamistir. Ek olarak, KPB, 20 santigrat derecede ayni 28 giinliik su kiirlemesinden
sonra donma ve ¢dziilme nedeniyle ortalama 0,62 kg/m? kiitle kayb1 kaydetmistir ve bu
da zorlu g¢evre kosullarindaki performansini yansitir. KPB'nin, belirtilen 20 santigrat
derece sicaklikta 28 giinliik kiirleme isleminin tamamlanmasmdan sonra bile belirlenen
sartname sinirlarmi karsilamaya devam etmesi dikkat c¢ekicidir. Sonug olarak, bulgular,
KPB'nin 20 santigrat derecede belirtilen 28 giinliik su kiirleme siiresinden sonra
gbozlemlenen performans dlgiimleri goz oniine alindiginda, yol kaplamalarinda uygulama
icin gergekten uygun oldugunu gostermektedir.

KPB olarak bilinen malzemenin, suya batirilmis 4 giinliik bir siirenin ardindan 2
glinliik 180 santigrat derece yiiksek bir sicaklikta bir asindirma islemine tabi tutuldu daha
sonra ortalama 79,94 MPa basing dayanimina sahip oldugu belirlendi. KPB'nin batirilmis
4 giinliik bir siirenin ardindan 2 giinliik 180 santigrat derece yiiksek bir sicaklikta bir
asindirma iglemi uygulandiktan sonra 6.13 MPa'da olgiilen ortalama bir biikiilme
mukavemeti ortaya ¢ikmustir. Belirlenen spesifikasyon parametrelerine gore, KPB'nin 4
giinliik suya daldirma ve sonraki 2 giinliik agindirma isleminin 180 santigrat derecede
tamamlanmasindan sonra gerekli spesifikasyon sinirlar1 dahilinde belirtilen basing ve

biikiilme mukavemeti esiklerini tatmin edici bir sekilde karsiladig1 sonucuna varilabilir.
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Ayrica KPB, 180 derece santigrat derecede 2 giinliik asindirmanin yani sira suda 4 giinliik
islemden sonra titizlikle kaydedilen aginma testinde ortalama 5,55 sonug¢ gosterdi ve
bdylece dayanikliligina iligkin gerekli sartname kriterlerini saglamistir. KPB 6rneginde,
analiz, donma-¢oziilme dongiisiinden kaynaklanan kiitle kaybinin, suda belirtilen 4
giinliik islem siiresinden sonra ve ardindan 180 santigrat derecede 2 giinliik asindirma
isleminden sonra ortalama 0,94 kg/m*'lik bir degere ulastigini ortaya koydu. Sonug
olarak, KPB’nin 6zellikle 4 giinliik suya daldirma isleminin tamamlanmasindan sonra 2
giinliik asindirma isleminin 180 santigrat derece yiiksek sicaklikta tamamlanmasindan
sonra elde edilen sonuglar1 dikkate alarak, KPB'nin yol kaplamalarinda uygulama i¢in
kesin olarak uygun oldugu sonucuna varilabilir.

KLPB 7 giin boyunca 20°C'de su kiiriine tabi tutulduktan sonra ortalama basing
dayanimi 82,61 MPa olarak Olciilmiistiir. Ayni kosullar altinda KLPB'min egilme
dayanimi ortalama 13,68 MPa olarak belirlenmistir. Sartnamelere gére KLPB'nin 7
giinliik su kiirii sonrasinda belirtilen basing ve egilme dayanimi limitlerini karsiladigi
gorilmiistiir. Ayrica KLPB'nin 20°C su kiirii sonras1 7 giin sonra yapilan asinma testi
sonucunda ortalama 6,46 asinma degeri elde edilmistir ki bu da belirtilen standartlara
uyumlu oldugunu gostermektedir. Ayn1 kosullar altinda donma kiitle kayb1 0,64 kg/m2
olarak belirlenmistir. KLPB, 20°C i¢in 7 giinliik su kiirii sonrasinda da spesifikasyon
limitlerini karsilamaktadir. Elde edilen sonuglari dikkate alarak, KLPB'nin yol
kaplamalarinda uygulama i¢in kesin olarak uygun oldugu goriilmiistiir.

28 giinliik 20°C su kiiriinden sonra, KLPB ortalama 68.74 MPa basing dayanimina
sahip olmustur. 28 giinliik 20°C su kiiriinden sonra, KLPB ortalama 9.12 MPa egilme
dayanimina sahip olmustur. Sartnameye gore, KLPB 28 giinliik 20°C su kiirii sonrasinda
sartname limitlerinde belirtilen basing ve egilme dayanimini karsilamistir. Buna ek
olarak, KLPB, 20 santigrat derecede 28 giinliik su kiiriiniin tamamlanmasindan sonra
kaydedilen ortalama 4.57 asinma testi sonucu gostermis ve bdylece dayaniklilik icin
gerekli sartname kriterlerini karsiladigini dogrulamigtir. 20°C'de 28 giinliik su kiiriiniin
ardindan KLPB'nin ortalama donma-¢dziilme kiitle kayb1 0,96 kg/m2 olmustur. KLPB
ayrica 28 giinliik 20°C su kiiriinden sonra spesifikasyon limitlerini kargilamaktadir. Bu
nedenle, KLPB 28 giinliik 20°C su kiiriinden sonra yapilan islemler sonrasinda yol
kaplamalarinda kullanilabilir oldugu sonucuna varilir.

KLPB, 4 giinliik su + 2 giinliik 180°C firinda kiirleme sonrasinda ortalama 82,61
MPa basing dayanimi gostermistir. Ayni kosullar altinda KLPB'nin egilme dayanimi
ortalama 13,68 MPa olarak belirlenmistir. Sartnameye gére KLPB, 4 giinlik su + 2
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giinliik 180°C firinda kiirleme sonrasinda gerekli basing ve egilme dayanimi sinirlarini
karsilamaktadir. Ayrica KLPB, 4 giinliik su + 2 giinliik 180°C firmda kiirleme sonrasinda
kaydedilen 3,48'lik ortalama asinma testi sonucuyla dayaniklilik i¢in sartname
kriterlerine uydugunu dogrulamistir. Ortalama donma-¢oziilme kiitle kaybi 0,78
kg/m?'dir. Bu sonuglar, KLPB'nin 4 giinlik su + 2 giinlik 180°C firinda kiirleme
sonrasinda sartname sinirlarini karsiladigini ve yol kaplamalarinda kullanilmaya uygun
oldugunu gostermektedir.

Ultrasonik Ses Hizinin (UPV) 6l¢timii hem karmasik bosluk mimarisinin hem de
iki farkli malzemenin dogal mukavemet 6zelliklerinin karsilastirmali degerlendirilmesine
onemli Ol¢iide yardimci olabilecek 6nemli bir teshis parametresi olarak hizmet eder. Bu
analitik ¢erceve iginde, kaydedilen yiliksek bir UPV degerinin, malzeme i¢inde bulunan
azalmis bir bosluk orani ile korelasyon egiliminde oldugu ve boylece dis kuvvetlere karsi
daha dayanikli olabilecek daha yogun paketlenmis ve saglam bir i¢ yapiy1 gosterdigi ima
edilmektedir. Ayrica, UPV degerindeki bir artisin, gesitli mithendislik uygulamalar1 i¢in
hayati bir 6zellik olan incelenen malzemenin basing dayanimindaki énemli bir artigla
dogrudan iligkili oldugu fikrinin altin1 ¢izdigini belirtmekte fayda var. Bu gézlemlenen
iliski, UPV olgtimleri ile bosluk orani arasinda ters bir korelasyonun varligmi
aydmlatirken, ayni anda UPV degerleri ile malzemenin strese maruz kaldiginda
sergiledigi basing dayanimi arasinda dogrudan dogrusal bir iliski oldugunu 6ne siirer. Bu
tez arastirmasinin parametreleri dahilinde toplanan ampirik veriler, bu eklenmis sonuglar1
sadece dogrulamakla kalmaz, ayni zamanda giiclendirir, boylece bu kritik malzeme
Ozellikleri arasindaki karsilikli bagimliliklarin kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglar.
Bu nedenle, bulgular, malzeme performansi ve dayaniklilig1 iizerine daha genis bir
sOyleme katkida bulunarak, UPV ol¢iimlerinin uygulanmasimin c¢esitli miihendislik
baglamlarinda malzemelerin yapisal biitlinliiglinii tahmin etmek icin giivenilir bir arag
olarak hizmet edebilecegini diisiindiirmektedir. Sonug olarak, bu arastirma, malzeme
davranis1 anlayisimizi gelistirmek icin gelismis 6l¢lim tekniklerini kullanmanin 6nemini
vurgulamakta ve bdylece malzeme bilimi ve miithendislik metodolojilerinde gelecekteki
yeniliklerin yolunu agmaktadir.

Yapigma deneyinde de normal betona gore yapisma 6zelligini baz alinirsa kiremit
tozunun normal betona yapisma degeri 7 giin su kiiriinde 1,37 MPa ¢ikarken 28 giin su
kiirinde ise 2,69 c¢ikarak normal betona gore ¢ok daha iyi yapigsma 6zelligi oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak bir kez daha kiremit tozunun beton yol kullaniminda iyi bir

performans gosterecegi ortaya ¢cikmistir.
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SEM-EDX, XRD ve FT-IR analizlerinde de goriildiigii iizere kiremit tozunun
kullanilabilirligi yapilan analizlerle desteklenerek ¢ok iyi sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Bu
da atik kiremit tozunun beton yol i¢in kullanilmas1 ekonomik agidan ve yeni bir ¢calisma

olarak biiyiik katki oldugunu gostermektedir.
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