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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

ATIK MARDIN TASI TOZUNUN RiJIT YOL KAPLAMA INSASINDA
KULLANILABILIRLIGI

Mehmet Ali YILDIZ
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Abdulrezzak BAKIS

2025, 74 Sayfa

Yapilmig olan tez ¢aligmasinda atik olan Mardin tasi tozunun beton yol yapiminda
kullanilabilirligini arastirarak hem iilke ekonomisine katki saglamak hem de yeni bir ¢alisma ile
farklr bir rijit yol yapim malzemesi iiretilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Mardin
iline gidilerek Mardin tag1 tiretim santiyeleri (Mardin Tiirkmen Deresi ve Kiziltepe Gurs Santiyesi)
gezilmis ve deney malzemesi olarak g¢esitli dane boyutlarindan Mardin tas1 agregasi ve Mardin
tas1 tozu temin edilmistir. Ilgili firmalardan silis dumani, siiper akiskanlastirict ve gelik lif temin
edilerek Siirt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Laboratuvarinda deneysel
calismalar yapildi. Bu kapsamda, Lifsiz Mardin Tas1 Pudra Beton (MPB), Lifli Mardin Tas1 Pudra
Beton (MLPB), Lifsiz Referans Mardin Tas1 Beton (RFB) ve Lifli Referans Mardin Tag1 Beton
(RFLB) olmak iizere 4 tip beton iiretimi yapildi. Uretilen numunelere 3 farkli tip kiir uygulandu.
Kiir sonras1 numunelere Basing, Egilme ve Donma-Coziilme deneyleri yapildi. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda, atik Mardin tast tozunun kullanildigi betonlarin, referans Mardin tasi
agregasinin kullanildigi betonlardan daha iyi sonuglar verdigi gortildii.

Anahtar Kelimeler: Beton yol, Mardin Tas1, Mardin Tas1 Tozu, Lifli Mardin Tas1 Tozu,
Lifsiz Mardin Tag1 Tozu, Kombine kiir



ABSTRACT

MASTER THESIS

USABILITY OF WASTE MARDIN STONE POWDER IN RIGID ROAD
COATING CONSTRUCTION

Mehmet Ali YILDIZ
Batman University Graduate Education Institute
Department of Civil Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Abdulrezzak BAKIS

2025, 74 Pages

In this thesis, it is aimed to contribute to the national economy and to produce a different
rigid road construction material with a new study by investigating the usability of Mardin stone
dust in concrete road construction. For this purpose, Mardin province was visited and Mardin
stone production sites (Mardin Tiirkmen Deresi and Kiziltepe Gurs sites) were visited and Mardin
stone aggregate and Mardin stone dust of various grain sizes were obtained as test materials. Silica
fume, super plasticizer and steel fiber were obtained from the relevant companies and
experimental studies were carried out in Siirt University Faculty of Engineering Civil Engineering
Laboratory. In this context, 4 types of concrete were produced: Fiberless Mardin Stone Powder
Concrete (MPC), Fibrous Mardin Stone Powder Concrete (MLPC), Fiberless Reference Mardin
Stone Concrete (RFC) and Fibrous Reference Mardin Stone Concrete (RFLC). Three different
types of curing were applied to the produced specimens. After curing, the specimens were
subjected to compression, flexural and freeze-thaw tests. As a result of the experimental studies,
it was seen that the concretes using waste Mardin stone powder gave better results than the
concretes using reference Mardin stone aggregate.

Keywords: Concrete road, Mardin Stone, Mardin Stone Powder, Fibrous Mardin Stone
Powder, Non-fibrous Mardin Stone Powder, Combined curing



ON SOz

Bu tez ¢alismasindaki temel amag, Mardin Tas1 tozunun beton yol yapiminda
uygulanabilir bir yol malzemesi olarak potansiyel uygulanabilirliginin arastirilmasi
yoluyla yenilik¢i bir rijit yol yapim malzemesi gelistirirken, ayni zamanda ulusal
ekonomiye dnemli bir katkida bulunmaktir. Bu hedefin pesinden gitmenin temel mantigi,
iilkemizin bol kaynaklarmin kullannomini optimize etme, bdylece atik olarak kabul
edilebilecek malzemeleri degerli ekonomik varliklara doniistiirme, ayni zamanda diisiik
maliyetle yeni bir beton yol yapim malzemesi tiretme ve tiim bunlar1 yaparken iilkemizin
egitimli isgiiclinliin yeteneklerinden ve uzmanligindan yararlanma, bdylece bilimsel
bilgide ilerlemeleri tesvik etme, ekonomik tasarruflar tesvik etme ve atik olusumunu
azaltmak i¢in aktif olarak caligma arzusuna dayanmaktadir. Bu aragtirma g¢aligmasi,
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nmn
rehberligi ve koordinasyonu altinda ylriitiilmiistiir; bu da boylesine etkili bir projenin
basarili bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in kritik 6neme sahip olan kurumsal destek ve is
birligi ¢abalarinin altin1 ¢izmektedir. Nihayetinde, bu c¢alismanin bulgularimin sadece
insaat sektorii icin degil, ayn1 zamanda bir biitiin olarak ulusal ekonominin siirdiiriilebilir
kalkinmast i¢in de genis kapsamli etkileri olmast ve hem malzeme bilimi hem de
miihendislik uygulamalarinda ileriye dogru 6nemli bir adim atilmasi1 beklenmektedir.

Akademik ¢alismam boyunca bana paha bigilmez bir destek saglayan, genis bilgi
birikiminden ve zengin deneyiminden yararlanarak bana etkili bir sekilde rehberlik eden
degerli danigmanim Dog. Dr. Abdulrezzak BAKIS'a en igten siikranlarimi sunarim.
Ayrica, tereddiitsiiz yardimi ve olumlu tavriyla karsilastigim zorluklar: siirekli olarak
hafifleten, ¢esitli engelleri daha kolay ve daha yiiksek motivasyonla agmami saglayan
ikinci damigmanim Dr. Ogretim Uyesi Mahmut DURMAZ'a da tesekkiir etmek isterim.
Prof. Dr. Ziraddin MAMMADOV'a, bu siire¢ boyunca kisisel ve profesyonel gelisimime
onemli dl¢lide katkida bulunan iggoriileri ve tesvikleri i¢in minnettarim. Ayrica, deneysel
caligmalarimda ve gerekli malzeme temininde bana yardimei olarak bilimsel ¢calismamin
basariyla tamamlanmasinda onemli bir rol oynayan yiiksek lisans Ogrencisi Seher
DALGIC'a katkilarindan dolayi tesekkiir etmek isterim. Son olarak, tez ¢alismamda bana
destek olarak, olaganiistii hoggorii ve fedakarlik gosteren sevgili esim Giilhan YILDIZ a
ve ¢ocuklarim Hiiseyin Agrin YILDIZ ile Ekin YILDIZ’a en derin sevgi ve siikranlarimi
sunarim.

Mehmet Ali YILDIZ
BATMAN-2025
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KISALTMALAR

MLPB : Mardin Tas1 Lifli Pudra Beton
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1. GIRIS

Miihendislik, var olan toplumun ihtiyaclarindan kaynakli olarak ¢ok sayida
anabilim dalina ayrilmis genis bir alandir. insaat Miihendisligi ise insanoglunun var
olmasiyla baslayan ve gelisen bir meslek dali olarak miihendislik alani iginde yer
almaktadir. Bu miihendislik alani; ulagim yapilar1 (yol, koprii vb.), su yapilar, statik,
malzeme bilimi, geoteknik gibi uzmanlik gerektiren alt alanlara ayrilmistir. Insanoglunun
dogusundan beri var olan bu miihendislik alan1 simdiye kadar sayisizca eser vermistir. Bu
eserlerin en basinda gelen ve milattan once 26. yiizyilda yapildigi tahmin edilen Misir
Biiyiikk Giza Piramidinin ingaat miihendisligi bakimindan biiyiilk bir 6nemi vardir
(Edwards, 2003).

Ulasim, insan veya esyanin var olan ihtiyaclarini karsilamak tizere zaman ve yer
degisikligi bakimindan fayda saglayarak mekéan degistirme hizmetidir. Ulagim aginin
biiyiik olmasi iilkelerin gelismislik seviyelerine baglidir. Bu bakimdan diisiiniildiiglinde
biiyiik ulasim ag1 ve kolay ulagim igin var olan iilkenin geoteknik 6zellikleriyle birlikte
sahip olunan karayollari, denizyollari, havayollar1 ve demiryollar1 olmak iizere
birbirleriyle esgiidiim halinde olmas1 gerekmektedir. Bu sartlar saglandiginda ise
miihendisligin ana unsurlarindan olan siiratli, giivenilir, rahat ve en 6nemlisi az masrath
bir hizmet verilebilir (Kozak, 2010).

Karayolu yapiminda; gilivenlik (emniyet), konfor ve bozulmaya kars1 direngli
olmasi 6nemli olarak nitelendirebilecegimiz hususlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Var
olan tilkelerin ulagim aglarinin yeterli olmasi ve yeterli sartlar1 saglamasi tilkelerin ileri
seviyede ulasima sahip olduklarimi gostermektedir. Ancak iilkemizde ulasim aglar
yetersiz olmakla birlikte gittikce agir tasit trafigi artis gostermektedir. Artis gdsteren agir
trafik ise karayollarinda bulunan iistyapinin bozulmasina neden olmaktadir (Simsek vd.,
2005).

Belirlenmis bir giizergéhta belirli geometrik 6zelliklere dikkat edilerek, istenen
zemin yapisinin diizeltilerek motorlu tagitlarin siirat, emniyet ve konfor kosullariin
saglanmasinin tiimiiniin bir arada oldugu yapiya karayolu yapist denmektedir. Bu yapu,

alt ve st yap1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Kozak, 2011).



1.1. Karayolu Yapisi ve Tiirleri

Tesviye yapilan yiizey ile var olan zemin arasindaki alan karayolu alt yapisi olarak
tanmimlanmaktadir. Alt yapi, karayollarinda dolgu yapilacak olan yerlerde sonradan toprak
ile olusturulan toprak goévde yapisi ile yarma olan yerlerde dogal zemin yapisindan
olusmaktadir. Istenen diizliik ile yol iizerinde esit yiik dagilimi olusturmak iizere
sikistirma suretiyle serilen toprak da yarma tarafinda bulunan alt yapiyla bir biitiindiir
(Erel, 1978).

Belirlenmis bir gilizergahta belirli geometrik 6zelliklere dikkat edilerek, istenen
zemin yapisinin diizeltilerek motorlu tasitlarin siirat, emniyet ve konfor kosullarinin
saglanmasinin tiimiiniin bir arada olmasi karayolu iist yapisint meydana getirmektedir
(Kozak, 2011).

Ustyap1; malzeme tiirli, oOzellikleri ve yapilma yontemi goz Oniinde
bulundurulmak tizere esnek ve rijit seklinde ikiye ayrilmaktadir. Zemin, trafik, cevresel
kosul ile maliyet goz oniinde bulundurulmak {izere {ist yapi tiirii segilir (Umar & Agar,
1991).

Esnek tistyapilar1 inceledigimizde genel olarak iistten agsagi dogru, esnek kaplama
tabakasu, tist temel ile alt temel boliimlerinden meydana gelmektedir (Bakis & Hattatoglu,
2016). Rijit yol yapilari, alt temel ve iistiine yapilan beton matrisli platformdan meydana
gelmektedir. 20 yillik proje émrii iginde, standart dingil yiikii say1s1 60-75x108’dan fazla
olan yollar ve biiylik yolcu ugaklarinin yillik 5000°den fazla kalkis yapan havaalanlarin
rijit kaplama yapilma zorunlulugu bulunmaktadir. Bir¢cok kurum, yolun trafige
acildiginda tek yondeki giinliik ticari tasit sayisinin 5000°den fazla olmasi halinde beton
kaplama yapilmasini &ngdrmektedir (Bakis & Hattatoglu, 2016). Ust yap1 tasarimi
yapilirken temel amag, tabaka kalinlig1 ve iistyapt malzeme Ozelliklerini saptamaktir
(Bayrak, 2007).

Beton yollarin insas1 i¢in gereken ilk yatirimin 6nemli Olgiide yiiksek olma
egiliminde olmasina ragmen (gelencksel asfalt yiizeylere kiyasla yaklasik %30 daha
yiiksek) bu beton yollar, 6nemli 6l¢iide daha diisiikk bakim giderleri ve daha uzun bir
kullanim 6mriine katkida bulunan ve sik sik onarim veya degistirme ihtiyacin1 azaltan
iistiin dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle zaman i¢inde daha avantajli bir ekonomik teklif
sunmaktadir. Bir diger faydasi ise, ayn1 zamanda bir dizi 6nemli ¢evresel avantaj da

saglamasidir; 0Ozellikle aydmlatma gereksinimleriyle iliskili enerji tiiketiminin



azaltilmasina katkida bulunduklar1 i¢in dikkat ¢ekicidirler; bu olgu biiyiik dlclide 15181n
verimli bir sekilde dagitilmasini kolaylastiran dogal yansitict 6zelliklerine atfedilebilir

(Soares Santos vd., 2024).

1.2. Kaplama Tipi ve Kalinhgina Etki Eden Faktorler

Kapsamli aragtirmalar ve deneysel incelemeler, arac trafigi hacmindeki artisin,
listyapt yapisina uygulanan yiiksek stres seviyelerine o©nemli dlgiide katkida
bulunabilecegini ve bunun da karayolu altyapisinin optimum performansin1 ve uzun
Omiirliiliigiinii saglamak i¢in tasarim kalinlig1 6zelliklerinin kapsamli bir sekilde yeniden
gbzden gecirilmesini ve potansiyel olarak degistirilmesini gerektirdigini tutarli bir sekilde
gostermistir (Cervantes & Roesler, 2009).

Genellikle ESAL olarak adlandirilan esdeger tek akslarin dl¢limi, iistyapilarin
gerekli kalinlik spesifikasyonlari lizerinde onemli bir etkiye sahiptir; bu nedenle trafik
yiiklerinin hacmindeki ve agirligindaki artis, arag hareketinin getirdigi gerilimi yeterince
desteklemek ve dagitmak icin daha saglam ve daha kalin beton plaklarin gerekliligi ile
dogrudan iliskilidir (Shafabakhsh vd., 2015).

Kaplama tiirii ve buna karsilik gelen derinligin se¢ciminde; trafik faktort, iklim ve
cevre faktorii, malzeme faktorii ile yapim ve bakim faktorleri 6nemli rol oynamaktadir
(Tung, 2007).

Miihendis, yalnizca su anda yaygin olan mevcut trafik yogunluklarini degil, ayn1
zamanda listyapinin operasyonel dmrii boyunca gerceklesmesi ongoriilen arag akisindaki
artiglar1 da titizlikle dikkate almali, boylece tasarimin gelisen ulasim talepleri karsisinda
saglam ve islevsel kalmasini saglamalidir (Assidik & Sekaryadi, 2022).

Egilme dayanimi ve Elastisite Modiilii gibi kritik faktorler dahil ancak bunlarla
sinirli olmamak iizere ingaat siirecinde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri, rijit
kaplamanin gerekli kalinliginin belirlenmesi {izerinde derin ve 6nemli bir etkiye sahiptir
ve boylece yalnizca kaplamanin yapisal biitiinliiglinii ve uzun émiirliiliiglint degil, ayn1
zamanda ¢esitli ylik kosullar1 ve ¢evresel etkiler altindaki genel performansini da etkiler

(Buick & Oppenlander, 1974).



1.3. Beton Yol, Tarihi ve Gereklilikleri

“Beton yollar” ¢imento beton kaplamalardan olusmaktadir (Agar vd., 1998).
Modern zamanlarin ilk beton yolu 1880 yilinda Avustralya'nin Sidney kentinde insa
edilmistir. Bu yolun en az elli yil boyunca kullanildigir tahmin edilmektedir. Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki ilk beton yol 1891 yilinda Ohio eyaletinin Bellefontaine
kentinde insa edilmistir. 20'nci yilizyilin ortalarina gelindiginde beton yollar daha yaygin
bir sekilde kullanilmaya baslandi. Yiizyilin ilk yarisinda Amerika Birlesik Devletleri'nin
yant sira Fransa, Belcika ve Almanya'da da beton yollar insa edildi. Diinya Savasi'na
hazirlanan Almanya'da 1930'larda beton otoyollar 4000 kilometreye kadar uzandi. Son
elli yilda Avusturya, Ispanya, Birlesik Krallik, Kanada, Giiney Afrika, Belgika, Fransa,
Almanya ve Avustralya'da beton yollar insa edilmistir. Cin, Hindistan ve Azerbaycan'da
da son yillarda beton yol yapimina baglanmistir(Agar vd., 1996; Yeginobali, 2010).

Bellefontaine, Ohio'da 1894 yilinda beton kaplamalarin yerlestirilmesi genellikle
beton kaplama tarihinin baslangic1 olarak kabul edilir. iskocya'da ise beton, 1879 yilinda
baglayici olarak Portland ¢imentosu ile kullanilmaya baslandi. Blanchard'in 1919 tarihli
Amerikan Otoyol Miihendisleri El Kitabi'na gore “Yiizey ¢ok 1yiydi, ancak yol kirilmaya
basgladiginda ¢ok hizli bir sekilde pargalara ayrildi” (Blanchard, 1919). Blanchard
(1919)’a gore, 1893 yilinda Monroe Ilge Miihendisi J. Y. McClintock, Rochester, New
York'taki Giiney Fitzhugh Caddesi'nde Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ilk Portland
¢imentolu beton (PCC) kaplamay1 kurdu (Blanchard, 1919).

Topgu (2006) ¢alismasinda, insaat miihendisliginin 6nemli bir yonii olan yol
yapiminin karmasik siirecinde kullanilan beton malzemeler i¢in kritik 6neme sahip temel
Ozelliklerin kisa bir Ozetini ortaya koymustur. Ele alinmasi gereken en Onemli
hususlardan biri, dahil edilmesi amaglanan kimyasal katkilarin yalnizca beton matrisinde
bulunan baglayici bilesenlerle degil, ayn1 zamanda birbirleriyle de etkilesime girerek
betonun genel performansint ve dayanikliligini nasil etkileyecegini tespit etme
zorunlulugudur. Buna ek olarak, beton karigtiminda kullanilacak agrega kaynaklarmin
eksiksiz bir sekilde tanimlanmasi esastir; buna ek olarak kalite kontrol testlerinin
olusturulmasi ve betonun uzun Omirliiliiglinii ve yapisal biitiinliiglinii saglamak i¢in
hayati Oonem tasiyan alkali-silika reaktivite testlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Ayrica, ¢imentonun inceligi ve dogal kimyasal 6zelliklerinin betonun sonug 6zellikleri



tizerindeki etkisi, optimum performanst belirlemek i¢in sistematik olarak
degerlendirilmelidir. Bir baska unsur ise, kullanilacak uygun su/¢imento oraninin
belirlenmesi son derece énemlidir, ¢iinkii bu oran betonun gegirgenligi {izerinde 6nemli
etkilere sahiptir ve bu da dayanikliligin1 ve g¢evresel faktorlere karsi direncini etkiler.
Beton karigimini olusturan ¢esitli malzemelerin oranlari, betonun dayanikliligini olumsuz
yonde etkilememek veya zaman iginde yapisal biitiinliigli tehlikeye atabilecek donma-
¢oziilme hasarina neden olmamay1 saglamak igin dikkatlice belirlenmelidir. Mikro
catlaklarin olusumunu azaltmak ve kiirleme islemi sirasinda asir1 biiziilmeyi onlemek
icin, su/¢cimento oraninin hakim hava kosullarina ve beton i¢in benimsenen 6zel bakim
uygulamalarina gore dinamik olarak ayarlanmasi kritik dnem tasimaktadir. Ayrica,
kontrollii laboratuvar kosullarindan santiyenin pratik gerceklerine gecerken uygulanmasi
gereken gerekli ayarlamalara iliskin bilingli kararlar alinmasi1 zorunludur. Bir diger etken
ise, cesitli beton karigtirma siirelerine, iiretim sahalarina ve yerlestirme yontemlerine
uyum saglamak i¢in kapsamli planlar gelistirilmeli ve tiim lojistik hususlarin eksiksiz bir
sekilde ele alinmasi saglanmalidir. Ayrica, yerlestirilen beton i¢inde olusabilecek hava
bosluklarini etkili bir sekilde tespit etmek igin teknikler olusturulmalidir, ¢iinkii bunlar
malzemenin mukavemetini ve dayanikliligin1 6nemli 6lgiide zayiflatabilir. Betonun
bakimui i¢in kullanilacak uygun kiir malzemeleri segilirken, ingaat asamasinda hakim olan
hava kosullarinin yani sira kullanilan 6zel karisim oraninin da dikkate alinmasi ¢ok
onemlidir, ¢linkii bu faktorler siiphesiz kiirleme siirecinin etkinligini etkileyecektir. Son
olarak, betonun genel performans o6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ok Onemli bir rol
oynayacagindan, belirli karistm oranini ve kullanilan agregalarin geometrik seklini
dikkate alarak beton matrisi i¢indeki agrega paketlemesini dogru bir sekilde tanimlayan
bir teknik gelistirmek ¢ok 6nemlidir (Topcu, 2006).

Beton yollarin tarihi hem kapsamli hem de c¢ok yonliidiir ve ¢agdas altyap:
gelistirmedeki 6nemli ekonomik avantajlarimin  yan1 sira olaganiistii  uzun
omiirliiliikleriyle de giderek daha fazla kabul gérmektedirler. Ilk olarak 20. yiizyiln ilk
on yillarinda tasarlanan ve pratik kullanima sunulan beton kaplamalarin tasarimi ve
uygulamasi, 6zellikle yogun arag trafigi ve artan kullanim ile birlikte nemli bir doniisim
gecirmistir. Bu yollarin yapim siireci, ¢imento, su ve c¢esitli agregalarin hassas bir sekilde
bir araya getirilmesini iceren bir ¢alismadir; bu bilesenler birlikte giinliik kullanimin
zorluklarina dayanabilen son derece dayanikli bir ylizey olusturur ve dogru kosullar
altinda biitlinligiinii ve islevselligini otuz y1l kadar uzun bir siire koruyabilir ve bu siire

boyunca yalnizca minimum bakim ve dikkat gerektirir (Soares Santos vd., 2024).
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1.4. Ulkemizde Beton Yol Baslangici

Tiirkiye'de ve diinyada yollar, gelismisligin gostergelerinden biridir. Stabilize kdy
yollarindan asfalt kaplamalara ve otoyollara kadar karayollarinin uzun bir gegmisi vardir.
Afyon'daki ilk 2 kilometrelik beton yol denemesi beton yol ¢alismasi bakimindan biiyiik
onem tagimaktadir. 28 Mayis 2004 tarihinde baslayan Afyon-Emirdag arasindaki 2
kilometrelik beton deneme yolu ¢alismalar alt1 ayda tamamland1 (Kozak, 2016).

Afyonkarahisar-Emirdag Ayrimi  Smir Devlet Yolu'nun Iscehisar gegisi
yakinlarinda insa edilmesi amaglaniyordu. KGM bu yolu béliiyor ve iyilestiriyordu. O
donemde Iscehisar gecisi zaten béliinmiis oldugu igin, karsilastirma yapmak amacryla bir
taraf beton, diger taraf asfalt kaplanacakti. Ancak giizergahin Afyonkarahisar ¢ikisindaki
boliinmiis yolda calismalar basladi ve aradan gegen siirede hizla ilerledi. Bu kez beton
yol, Afyonkarahisar'n merkezine 19 kilometre uzakliktaki Iscehisar yerine kente daha
yakin bir yerde konumlandirildi ve ingaatin uygulanabilirligi incelendi. Karayollar1 Genel
Miidiirligi'niin onay ile boliinmiis beton yol kesiminin 5+700 ile 7+700 kilometreleri
arasinda insa edilmesine karar verildi (Yeginobali, 2010).

Beton yollarin Tiirkiye'nin cografi smirlar icerisindeki tarihsel seyri, iilkenin
ulasim altyapisinda, teknolojik ilerlemeler ve zaman igerisinde ortaya ¢ikan kapsayici
ekonomik zorunluluklar dahil ancak sadece bunlar olmamak iizere sayisiz faktor
tarafindan gereklilikler sonucu yapimma baslanilan bir ¢alismadir. Ozellikle silindirle
sikistirilmig betonun (RCC) kayda deger bir sekilde kullanilmasi, lojistik kabiliyetlerin
artirtlmasida ve basta Izmir olmak {izere cesitli bolgelerde ekonomik genislemenin
tesvik edilmesinde 6nemli bir rol oynadigi i¢in kirsal kalkinma alaninda etkili bir yenilik

olarak 6ne ¢ikmaktadir (Gtilhan, 2024).

1.5. Reaktif Pudra Beton

Ultra yiiksek performansli beton (UYPB) ailesi reaktif pudra betonu (RPB) igerir.
“Toz” kelimesi RPB yapiminda kullanilan malzemelerin toz tane boyutunda oldugunu,
‘reaktif” kelimesi puzolanik aktivitenin sicak kiirleme islemi ile tekrarlandigini ve ‘beton’
kelimesi diger betonlar gibi bir ¢imento matrisine sahip oldugunu gosterdiginden, bu
beton tiirli reaktif pudra beton olarak bilinir. RPB, son derece yiiksek basing ve egilme

dayanimlar1 nedeniyle normal dayanimli betondan (NDB) daha iyi performans gosterir.



Yiiksek dayanimli beton (YDB), siiper akiskanlastiricilarla (SA) birlestirilmis ¢cimento ve
silis dumanindan (SD) yapilir (Topgu vd., 2021).

Daha onceki zamanlarla karsilastirildiginda, modern yapilarda betonun basing
dayanimiin giderek arttig1 agiktir. Gelisen teknolojilerle birlikte ¢ok katli yapilarin
sayisinin artmasi bunun baslica nedenlerinden biridir. Yiiksek performansl beton (YPB),
betonun artan basing dayaniminin bir tiriiniidiir. 1960'larda 15-25 MPa dayanima sahip
betonlarin yerini 1970'lerde 40-50 MPa basing dayanimina sahip betonlar almistir.
Zaman i¢inde, basing dayanimindaki artisa paralel olarak su/¢cimento orani da degismistir.
1970"erde betona akiskanlastiricilarin eklenmesi, 1950'lerde 0,60-0,70 olan su/cimento
oraninin yaklasik 0,40-0,55'e diismesine, 1980'lerde siiper akiskanlastiricilart ortaya
¢ikmasi ise betondaki su/¢cimento oraninin 0,25'e diismesine neden olmustur (Topgu &
Karakurt, 2005).

1980'lerden sonra silis dumani, s/w oranini 0,20'nin altina diisiirdigii ve finansal
faydalar sagladigi i¢in popiiler hale gelmistir. Ayrica, betonun basing dayanimi 200
MPa’y1 asmistir. Bu durum, su anda ¢6p geri kazanimiyla ilgili en 6nemli endise kaynagi
olan siirdiiriilebilirlik konusunda énemli bir ilerlemeye yol agmistir (Topgu vd., 2021).

Basingli  kiirlemenin artirilmasi1  ve yiiksek sicakliklarin  kullanilmasiyla,
1990'larda betonun basing dayanimi 650 MPa’ya yiikseltilmistir(Richard vd., 1995).
RPB'de silisyum dumani kullanilarak gii¢ artirilir. RPB'nin mukavemeti YDB'lerden daha
yiiksektir. RPB'in diisiik bosluk orani, mekanik nitelikleri ve fiziksel 6zellikleri onu ¢ok
giiclii bir kompozit yap1 malzemesi haline getirmektedir (Dallaire vd., 1998).

Yaygin olarak RPB (Reaktif Pudra Beton) olarak adlandirilan betonarme,
kopriiler ve makinelerin temel destekleri dahil ancak bunlarla siirli olmamak {izere
cesitli yapisal bilesenlerin imalati ve insast i¢in son derece elverisli bir malzeme olarak
kendini gostermektedir; bunun baglica nedeni, optimum kiirlenme kosullart altinda 98
MPa’ya kadar basing dayanim kapasitesidir (Geetha & Selvakumar, 2023). Geetha &
Selvakumar’a (2023) c¢alismasinda; Otoklav kiirleme isleminin, O6zellikle genel
mukavemet ve uzun vadeli dayaniklilik agisindan, geleneksel buhar kiirleme ile tiretilene
kiyasla belirgin sekilde daha iistiin mukavemet ozellikleri sergileyen beton iirettigini,
cesitli dayaniklilik parametrelerinin, 6zellikle otoklavlama islemine tabi tutuldugunda,
beton karigiminda kullanilan ¢elik tozu oranindaki artigla iligkili olarak kayda deger bir
iyilesme gosterdigini, beton numunelerinin hem basing dayaniminin hem de egilme
dayaniminin, karigima dahil edilen c¢elik tozu igerigi arttikca onemli dlgiide arttigini

gosteren dogrudan bir iligkinin kuruldugunu, buna karsilik, ¢elik tozu igerigi arttik¢a
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reaktif pudra betonun (RPB) islenebilirliginin azaldigi, bunun da malzeme bilesimi ile
beton karistminin kullanim o6zellikleri arasinda karmasik bir etkilesim oldugunu
gosterdigi kaydedilmistir (Geetha & Selvakumar, 2023).

Fiber takviyeli reaktif pudra betonun (RPB), geleneksel beton malzemelerle yan
yana getirildiginde zorlu darbe testi sirasinda 6nemli Sl¢lide daha fazla enerji emme
kapasitesi gostermesi ve bdylece ani kuvvetlere kars1 daha fazla dayaniklilik ve esneklik
gerektiren durumlar, bu yenilik¢i kompozit malzemenin {istiin performans o6zelliklerini
one ¢ikarmaktadir (Dinler & Ipek, 2024).

Atilan cam ve geri kazanilmis beton dahil yeniden kullanilan malzemelerin reaktif
pudra beton (RPB) formiilasyonlarina dahil edilmesinin, elde edilen kompozitin yapisal
biitiinliiglinii ve mekanik mukavemetini korudugu ve ayni zamanda geleneksel insaat
uygulamalariyla iligkili genel gevresel ayak izinin 6nemli Ol¢lide azaltilmasina katkida
bulundugu deneysel olarak kanitlanmistir (Abellan-Garcia vd., 2023).

Cesitli diger endiistriyel yan diriinlerle birlikte cliruf tozunun kullanilmast,
yalnizca cevremizde giderek azalan degerli dogal kaynaklarin korunmasini tesvik
etmekle kalmayip, ayni zamanda Reaktif pudra beton (RPB) ile iliskili mekanik
ozelliklerin 1yilestirilmesine ve gelistirilmesine 6nemli 6lclide katkida bulunarak, ingaat
miihendisligi alanindaki ¢esitli uygulamalarin zorluklarina dayanabilecek daha
stirdiiriilebilir ve yiiksek performansli bir yapt malzemesi iiretimini saglamaktadir

(Sakthieswaran & Brintha, 2023).

1.6. Reaktif Pudra Beton Uretiminde Kullanilan Bilesenlerin ve

Metodolojilerin Incelenmesi

RPB, 1990'larda Fransa'da, reaktif katkilarin yani sira ince agregalar1 da iceren
farkli bir formiilasyon kullanilarak olaganiistii gerilme mukavemeti ve siineklik elde
edilmesini vurgulayarak tasarlandi(Akhnoukh & Skinner, 2022; Al-Fadhli, 2024).
Aciklik uzunluklarini uzatma ve gerekli kiris miktarin1 azaltma kapasitesi sayesinde
altyapi calismalarinda, ozellikle de koprii miihendisligi alaninda
kullanilmaktadir(Akhnoukh & Skinner, 2022).

RPB veya Reaktif pudra beton, tipik olarak baglayici maddelere nispeten diisiik
bir su/¢imento orani kullanir ve bu da RPB’nin yapisal biitiinliigiine ve genel performans

Ozelliklerine 6nemli 6l¢iide katkida bulunan ana bilesenlerden biri olarak dikkat ¢eker.



Cimentoya ek olarak, silis dumani1 ve kuvars tozu gibi ultra ince tozlar da siklikla karisima
dahil edilir, ¢iinki bu malzemeler betonun mekanik mukavemetini ve dayanikliligini
artirmada ¢ok 6nemli bir rol oynar ve boylece zaman iginde ¢esitli bozulma bigimlerine
kars1 direncini artirir. Bu ultra ince katkilarin sinerjik etkisi sadece betonun mikro yapisini
optimize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda daha verimli bir paketleme yogunlugunu
kolaylagtirarak geleneksel beton karisgimlarina kiyasla iistiin 6zellikler sergileyen bir
kompozit malzeme elde edilmesini saglar (Hendi & Aljalawi, 2024; Rahul vd., 2023).

Son akademik incelemeler ve arastirma c¢abalari, insaat uygulamalarinda
geleneksel ¢imentonun kismi ikamesi olarak geri doniistiiriilmiis malzemelerin, 6zellikle
de ince 6 giitiilmiis atik cam ve kalsiyum karbonatin kullanilmasinin potansiyel faydalarini
onemli 6l¢iide vurgulamis ve boylece cevresel siirdiiriilebilirligi artirirken ayn1 zamanda
ilgili maliyetlerde bir azalma saglama gibi hedefleri onemli 6l¢iide ilerletmistir (Abellan-
Garcia vd., 2023; Rahul vd., 2023).

Mikro ¢elik, yeniden iglenmis bakir ve dogal kaynaklardan elde edilen organik
elyaflar gibi ¢esitli bilesenleri kapsayan hibrit elyaf malzemelerin entegrasyonunun,
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide artirdigi gosterilmistir. Bu
noktayr deneysel kanitlarla aciklamak gerekirse, mikro c¢elik elyaflarin matrise dahil
edilmesinin hem basing dayaniminit hem de egilme dayanimimi Onemli Olgiide
destekledigi ve boylece ¢esitli uygulamalarda malzemenin genel yapisal biitlinliiglinii ve
performansint artirdigi deneysel olarak dogrulanmistir (Dawood vd., 2022; Hendi &
Aljalawi, 2024).

Kanada'nin Quebec eyaletinde bulunan ve RPB teknolojisi kullanilarak insasi
yapilan kopriide 200 MPa’lik etkileyici bir basing degeri elde edilmesini saglayan
karisima dahil edilen ilgili miktarlarla birlikte kullanilan malzemelerin bilesimi Cizelge

1.1.°de sunulmustur (Richard & Cheyrezy, 1994).

Cizelge 1.1. Quebec’te insa edilen kopriintin Karisim 6lgiileri (Richard & Cheyrezy, 1994)

Kullanilan Malzeme Miktar (kg/md)
Cimento 705

Silis Dumant 230
Kirilmis Kuvars Kumu 210

Kum 1010
Stiper akiskanlastirici 17

Celik Lif 190

Su 195




RPB formiilasyonu

detaylandirtlmis olup Cizelge 1.2.’de verilmistir (Diizgiin, 2004).

Cizelge 1.2. RPB karisim olgiileri (Diizgiin, 2004)

icin gereken bilesenler

ve kesin oranlar asagida

Kullanilan Malzeme

Miktar (kg/m?)

Cimento PC 52,5 980
Silis Dumani 225
Kum (600-150 pm) 490
Kuvars Unu (4 um) 382
Celik Tel (6 mm) 320
Siiper akigkanlagtiric 19
Su 186

Diizgiin (2004) tarafindan yukaridaki

oranlar1 kullanarak yapilan akademik

caligmada dikkate deger bulgular bulunmus olup c¢alisma verileri Cizelge 1.3.’de

sunulmustur (Diizgiin, 2004).

Cizelge 1.3. RPB basing dayanimlar1 (Diizgiin, 2004)

Deney Numunesi Egilme Dayanimi (MPa) Basin¢ Dayanimi (MPa)
Seri 1 58,75 216,3
Seri 2 63,67 253,2
Seri 3 53,88 216,3

Ozellikle normal dayanimli beton, yiiksek dayanimli beton ve reaktif pudra

betonun ayrimlarina ve niteliklerine odaklanan gesitli beton tiirlerinin kapsamli ve

ayrintili bir karsilastirmali analizi, bilesimlerindeki, mekanik 6zelliklerindeki ve modern

ingaat uygulamalarindaki potansiyel uygulamalarindaki ince farkliliklari ortaya ¢ikaracak

olup asagidaki Cizelge 1.4.’de sunulmustur (Tasdemir vd., 2004).

Cizelge 1.4. Mekanik 6zellikler (Tasdemir vd., 2004)

Mekanik Ozellikler NDB YDB RPB
Basing Dayanimi (Mpa) 20- 60 60- 115 200- 800
Egilme Dayanimi (Mpa) 4-8 6- 10 50- 140
Kirilma Enerjisi (J/m?) 100- 120 100- 130 10000- 40000
Elastisite Modiilii (Gpa) 20- 30 35- 40 60- 75

10



Bu tezin ilk boliimiinde, arastirmamla ilgili temel ilkeler ¢alismanin kapsaminin
anlasilmasina zemin hazirlayacak sekilde aciklanmistir; literatiir taramasina ayrilan
sonraki boliimde ise, reaktif pudra betonla ilgili mevcut bilimsel ¢alismalarin incelemesi

yapilmustir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Atiklarin birikmesi, ekosistemleri ve insan sagligini olumsuz etkileyen ¢ok ¢esitli
cevresel sorunlar1 kapsayan ve atiklarin diizenli depolama sahalarinda yonetimi ve
bertarafi ile ilgili ek mali yiikler getiren ¢ok sayida 6nemli soruna yol agmaktadir. Sonug
olarak, atik malzemelerin biiyilk bir kisminin, igsel igerikleri ve potansiyel faydalari
gerektigi gibi degerlendirilmeden atildigin1 ve bunun da kaynak geri kazanimini en tist
diizeye ¢ikarmayan atik yonetimi uygulamalarinda endise verici bir egilime yol agtigini
kabul etmek zorunludur. Hem akademisyenler hem de uygulayicilar atik {iretiminin ¢evre
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltabilecek yenilik¢i stratejiler tasarlamaya
calistiklarindan, bu zorluklari ele almak i¢cin devam eden arastirma ve gelistirme ¢abalari
yiirlitiilmektedir. Bununla birlikte, atik malzemelerin dogal bir degere sahip oldugunu
kabul etmek ve vurgulamak ¢ok dnemlidir ve bu deger yaratma potansiyeli, uygun isleme
ve doniistirme yontemleriyle etkili bir sekilde kullanilmalidir. Bu baglamda, atiklarin
yiiksek degerli iiriinlere doniistiiriilmesini kolaylastiran sistemlerin gelistirilmesini
savunmak ve boylece siirdiiriilebilirlik ve kaynak verimliligine 6ncelik veren dongiisel
bir ekonomiye katkida bulunmak esastir. Nihayetinde, bu vizyonun hayata gecirilmesi,
teknolojik ilerlemeleri, politika girisimlerini ve ¢evresel yonetim kiiltiiriinii tegvik etmek
icin kamu bilincini biitiinlestiren ¢ok disiplinli bir yaklagim gerektirmektedir. Bu nedenle,
atiklarin  yalnizca yonetilmesi gereken bir sorun olarak degil, uygun sekilde
kullanildiginda ekonomik ve c¢evresel siirdiriilebilirlige 6nemli Olgiide katkida
bulunabilecek degerli bir kaynak olarak goriilmesi gerektigi agiktir (Kaya & Turan,
2004).

Unal ve Kibici (2001) calismalarinda, mermer atigini beton karisimlarinda ince
agrega alternatifi olarak kullanarak basing ve egilme dayanimi 6zelliklerini kapsamli bir
sekilde incelemis ve boylece potansiyel faydalarim1i ve performans oOzelliklerini
degerlendirmeyi amaglamistir. Bu kapsamli ¢alisma sirasinda, her biri farkli oranlarda
mermer atig1 iceren toplam sekiz farkli beton numunesi tasarlanarak iiretilmis ve bu atik
malzemenin etkilerini degerlendirmek amaciyla geleneksel beton formiilasyonlarina
sistematik olarak eklenmistir. Bu deneylerden titizlikle elde edilen sonuglar daha sonra
normal beton icin standart degerlerle karsilagtirilmis ve belirli bir dozajda uygulandiginda
mermer atiginin dahil edilmesinin betonun hem basing hem de egilme dayanimi
ozelliklerinde kayda deger bir artisa yol agtig1 gdzlenmistir. Dolayisiyla bu ¢aligma,

mermer atiklarinin ingaat malzemelerinde faydali kullanimma iliskin degerli bilgiler
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sunmanin yani sira, yenilik¢i malzemeler belirli oranlarda kullanildiginda betonun genel
yapisal performansini artirma potansiyelini de vurgulamaktadir (Unal & Kibici, 2001).

Bakirhan ve Bozkurt (2019) ¢alismalarinda, kontrollii bir laboratuvar ortaminda
kompozit hafif betonun yenilikg¢i iiretim metodolojileri lizerine kapsamli bir arastirma
yapmis, Ozellikle ponza ve perlit gibi agregalari kullanarak bunlarin nihai iiriine
katkilarin1 degerlendirmistir. Bu agregalarla birlikte, karisima CEM-I 42.5 N portland
¢imento, silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin clirufunun yani sira betonun 6zelliklerini
gelistirmek i¢in tasarlanmis ¢esitli kimyasal katkilar da dahil olmak iizere ¢esitli baska
malzemeler de dahil edilmistir. Elde edilen beton numuneler, tasarlanmis bir dizi kiirleme
isleminden gegirilmis, ardindan performans 6zelliklerini belirlemek amaciyla fiziksel ve
mekanik 6zellikleri teste tabi tutulmustur. Deneysel sonuglardan elde edilen verilere
dayanarak, perlit iceren hafif beton formiilasyonlarinin {istiin 1s1 yalitim 6zellikleri
sergiledigi; ancak bu avantajin, ponzali muadillerine kiyasla daha diisik mukavemet
gosterdigi goriilmistiir. Ayrica, ugucu kiiliin beton karisimina dahil edilmesinin elde
edilen malzemenin genel mukavemetini 6nemli dlclide artirdigi, silis dumani ilavesinin
ise yalitim 6zelliklerini belirgin sekilde iyilestirdigi goriilmiistiir. Bu arastirma sadece
cesitli agrega karigimlarinin performans ozelliklerini gostermekle kalmiyor, ayni
zamanda ingaat ve yap1 malzemelerindeki potansiyel uygulamalar i¢in hafif beton
formiilasyonlarmin optimizasyonuna iliskin bulgularda veriyor. Sonug¢ olarak, bu
bulgular malzeme bilimi alaninda, 6zellikle de siirdiiriilebilir ve verimli insaat
uygulamalar1 alaninda siiregelen tartismalara katkida bulunmaktadir (Bakirhan &
Bozkurt, 2019).

Silikon metal veya ferrosilikon alagimlarinin bir yan {iriinii olan ve son derece ince
parcacik boyutuyla karakterize edilen silika dumani, puzolanik aktivitesi sayesinde
reaktif pudra betonun (RPB) basing dayanimini 6nemli dlgiide artirir; bu spesifik aktivite,
betonun yapisal biitiinliigli ve dayanikliliginin gelistirilmesinde kritik bir bilesen olan
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) olusumunun artmasina yol agan karmasik kimyasal
stirecleri kolaylastirir (Ca, 2006; Feng & Zhengyu, 2006).

Insaat malzemeleri ve miihendisligi alaninda yapilan kapsamli arastirmalar ve
ampirik caligmalar, ozellikle %12 civarindaki silis dumani igeriginin, iistiin mekanik
performans oOzelliklerinin elde edilmesiyle iliskili oldugunu ve bdylece beton
karigimlarinin genel dayanikliligi ve islevselligi icin ¢cok 6nemli olan islenebilirlik ve
basing dayanimi arasinda ideal bir dengeye ulasildigini gostermektedir (Farhan vd.,
2024).
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Yiiksek sicakliklar altinda patlayict dokiilme olasiligi, RPB igindeki sicaklik
dagilimini etkiledigi kanitlanmis olan silika dumaninin dahil edilmesiyle azaltilir (Tian
vd., 2012).

Stiper akiskanlastiricilarin reaktif pudra beton (RPB) formiilasyonuna dahil
edilmesi, bu gelismis malzemenin ¢okme akis 6zelliklerini ve genel islenebilirligini
onemli dlciide gelistirir, boylece daha yonetilebilir bir kullanim ve konsolidasyon siirecini
kolaylastirir; bu, RPB'nin karakteristik 6zelligi olan ve insaat uygulamalar1 sirasinda
malzemenin akiskanligina ve yerlestirme kolayligina dikkat edilmesini gerektiren dogal
olarak diisiik su/¢cimento oranlart géz Oniine alindiginda 6zellikle hayati 6nem tasir
(Torres vd., 2020).

Alsadey & Omran (2022) ¢alismalarinda, elde edilen sonuglar hem taze haldeki
hem de sertlesmis haldeki beton 6zelliklerinin, test edilen tiim beton karisimlarina siiper
akiskanlastirict eklenmesinin ardindan 6nemli 6l¢iide iyilesme gosterdigini kesin olarak
ortaya koymustur. Ayrica, siiper akiskanlagtirici ilavesinin sadece betonun
islenebilirligini artirmakla kalmadigi, ayni zamanda daha akiskan ve islenebilir bir
karisima katkida bulundugu ve malzemenin daha kolay yerlestirilmesini ve bitirilmesini
kolaylastirdigi  gozlemlenmistir. Bununla birlikte, yiliksek dozajlarda siiper
akigkanlastiric1 uygulamasinin, tasima ve uygulama sirasinda karisimin biitiinliiglinii
korumak i¢in gerekli olan betonun kohezyonunu bozarak olumsuz bir etkiye sahip
oldugunu belirtmek 6nemlidir. Bu kimyasal katkinin eklenmesi ¢okmede bir artisa neden
olarak islenebilirligin arttifin1 géstermistir. Genel olarak bu ¢caligma, beton karisimlarinda
stiper akiskanlastiricilarin kullanimina iliskin bilgiler sunmakta ve istenen islenebilirligin
elde edilmesi ile malzemenin yapisal biitiinliigliniin korunmasi arasinda kurulmasi
gereken dengeyi vurgulamaktadir. Sonug olarak, bu arastirmadan elde edilen bulgular,
beton formiilasyonlarinda kullanimlariyla ilgili potansiyel dezavantajlari azaltirken
faydalar1 en iist diizeye ¢ikarmak icin siiper akiskanlastiricilarin dikkatli bir sekilde
dozajlanmasi ve seg¢ilmesinin Onemini vurgulamaktadir. Siiper akiskanlastiricilarin
reaktif pudra beton (RPB) formiilasyonuna dahil edilmesi, bu gelismis malzemenin
¢cokme akis Ozelliklerini ve genel islenebilirligini 6nemli dl¢iide artirir, boylece reaktif
pudra betonunun karakteristik Ozelligi olan diisiik su/¢imento oranlari géz Oniine
alindiginda 6zellikle kullanim ve konsolidasyon siirecini kolaylastirir, bu da insaat
uygulamalar1 sirasinda malzemenin akigkanligina ve yerlestirme kolayligina dikkat

edilmesini gerektirir (Alsadey & Omran, 2022).
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Ciiruf tozu ve yeniden degerlendirilmis beton atiklar1 dahil ancak bunlarla sinirh
olmamak tiizere geri doniistiiriilmiis malzemelerin entegrasyonu, insaat endiistrisinde
stirdiiriilebilirlik ilkelerini gelistirmeye odaklanan kapsamli aragtirma ¢abalarinin konusu
olmustur. Ozellikle deneysel bulgular, kuvars kumunun %15 oraninda geri
doniistiiriilmiis beton atig1 ile ikame edilmesinin, 6nemli 6l¢iide artirilmis mukavemet
Ozelliklerinin elde edilmesiyle sonuglandigini ve bdylece yapisal biitiinliigiin
iyilestirilmesi potansiyelini ortaya koydugunu gostermektedir. Bu bulgular, geleneksel
malzeme kullaniminin daha ¢evre dostu alternatifler lehine yeniden degerlendirilmesinin
Oneminin altin1 ¢izmektedir; bu da sonucta atiklarin azaltilmasina ve siirdiiriilebilir bina
uygulamalarinin tesvik edilmesine katkida bulunabilir (Sakthieswaran & Brintha, 2023Db).

TS EN 197-1 yonetmeligi CEM I-11 42,5-52,5 R tipi ¢imentolarin, Reaktif Pudra
Betonun iiretim siireclerinde etkin bir sekilde kullanilmasini1 uygun gérmekte ve bdylece
ileri beton teknolojilerindeki ¢ok yonliiliigii ve uygulanabilirligi ortaya koymaktadir
(Bakis, 2015).

Reaktif pudra betonlar alaninda su anda belirli karistirma oranlarma iliskin
evrensel olarak kabul edilmis bir 6l¢iit veya standardizasyon bulunmamaktadir, bu da
farkli uygulamalar ve arastirma girisimleri arasinda uygulamalarda énemli bir farklilik
yaratmaktadir. Sonug olarak, tek tip bir kilavuzun olmamasi, her biri degisen malzeme
ozelliklerine ve proje gereksinimlerine gore optimum performans 6zelliklerini elde etmek
icin uyarlanmis ¢esitli karistirma metodolojilerinin uygulanmasina yol agmistir. Bu
baglamda Mooney'in siispansiyon viskozite modeli ayri bir dneme sahiptir. Bu model
sadece beton karigiminin viskozitesinin ve islenebilirliginin optimize edilmesine
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda malzemenin mekanik 6zelliklerinin ve dayanikliliginin
genel olarak gelistirilmesine de katkida bulunur (De Larrard & Sedran, 1994; ipek, 2009).

Arastirmalar sonucunda, reaktif pudra beton sentezi ve formiilasyonunda en
olumlu sonuglart veren parametrelerin, kompozit karisimin spesifik birim agirliginin
metrekiip basina tam olarak 2400 kilogram olarak oOlglilmesi ve yiizde 25'lik bir
konsantrasyonda silis dumani igermesi ile formiile edildigi ileri stiriilmiistiir ve ayrica 20
santigrat derecelik kontrollii bir sicaklikta suda 7 giinliik bir kiirleme siiresini, ardindan
90 santigrat derecelik bir sicaklikta tutulan bir su banyosuna 2 giin daha daldirmay1 ve
200 santigrat derecelik yiiksek bir sicaklikta kuru havaya 2 giin maruz kalmanin son
asamasini kapsayan tanimlanmis bir kiirleme rejimi oldugu ifade edilmistir (Talebinejad

vd., 2004).
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Celik liflerin reaktif pudra beton formiilasyonuna dahil edilmesiyle, cesitli
kiirleme islemleri ve bunlarin siireleri ile betonun sonugta ortaya ¢ikan basing dayanimi
arasindaki karmasik iliskiyi kesfetmek icin kapsamli bir arastirma yapilmistir. Bu
kapsamli calismadan elde edilen bulgular, betonun dayanim 6zelliklerini gelistirmede en
etkili oldugu diisiiniilen kiir rejiminin, ii¢ giin siireyle 90°C sicaklikta buhar kiirii ve
ardindan on iki saat kadar 300°C gibi oldukga yiiksek bir sicaklikta ek bir firin kiirii
doneminden olustugu iddiasiyla sonuglanmistir. Bu sonuglar, 6zellikle celik liflerle
giiclendirildiginde betonun mekanik performansinin 1iyilestigi yoOniinde sonuglar
vermektedir. (Ipek, 2009).

Beton iiretiminde siklikla kullanilan geleneksel su kiiri yonteminin yani sira,
reaktif pudra beton iiretiminde buhar kiirti dahil ancak bununla sinirli olmamak tizere
alternatif 1s1l kiir tekniklerinin sistematik olarak kullanildigi ve bdylece incelenen kiir
yontemlerinin kapsaminin genisletildigi ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, bu ¢alismanin
bulgulari, 1s1l kiir uygulamasinin, betonun genel mukavemetini ve dayanikliligin
artirmaya Onemli Ol¢iide katki sagladigini gostermistir. Bu nedenle, yapisal
uygulamalarda  kullanilan  beton  malzemelerin  performans  6zelliklerinin
iyilestirilmesinde gesitli kiirleme yontemlerinin, 6zellikle de 1sil kiirlemenin 6nemli
roliiniin oldugu goz ardi1 edilmeyecek bir gergektir (Yazict vd., 2008).

Bir aragtirmada beton kaplamanin degerlendirilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmig
toplam on farkli numune kategorisinin formiile edilmesini saglamistir. Bu numuneler,
kiregtas1 agregalarimin kullanildigi standart dayanimli bir betonu temsil eden C30/37
olarak smiflandirilan bir referans betonu ve her ikisi de belirtilen C30/37 sinift karigim
oranlarina uygun olarak hazirlanan Ahlat tas1 agregalar ile yapilan bir referans betonu
igeriyordu. Ayrica, tas ocagindan ¢ikarilan ve referans betonlarinkiyle tutarli boyutlarda
kesilen dogal Ahlat tasi, ATB olarak adlandirilan Ahlat tas1 iceren yedi farkli beton
karigimi ¢esidinin yanina eklenmistir. Standart 28 giinliik su kiirii siiresinin ardindan,
yapisal biitiinliiklerini ve performans ozelliklerini tespit etmek i¢in tiim numuneler
tizerinde sistematik olarak bir dizi sikigtirma testi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin
bulgulari, belirlenen 28 giinliik su kiirliniin ardindan, C30/37 sinifi kirectas1 agregasi
kullanilan referans betonun basing dayanimiin 37,93 MPa gibi etkileyici bir degerde
bulunmasi, ATB olarak bilinen Ahlat tas1 igceren beton karisimlari i¢in kaydedilen
maksimum basing dayaniminin ise 68,83 MPa gibi yiiksek bir degere ulagtigini ortaya
koymustur (Bakis, 2016).
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Beton kaplama kalinligina iliskin analiz ve buna bagli maliyet hesaplamalari
baglaminda, normal dayanimli sahit numune olarak kabul edilen kirectasi agregasi
kullanilan C30/37 sinifi beton, ¢elik liflerle biitiinlestirilmis kuvars agregasindan olusan
reaktif pudra beton ve kiregtasi agregasi igeren ancak 6zellikle ¢elik lif igermeyen reaktif
pudra beton olmak tizere ii¢ farkli beton gesidi tasarlanmis ve tretilmistir. Bu ¢aligma
boyunca iiretilen beton tiirlerinin dayanim o6zelliklerinin degerlendirilmesinden elde
edilen sonuglar dogrultusunda, kapsamli maliyet hesaplamalarinin yani sira uygun
kaplama kalinliklarina iliskin tespitler de gergeklestirilmistir. Bu arastirmanin bulgulari,
10x10° faktorii ile 8,2 tonluk esdeger tek dingil yiikiinii (W;8,2 olarak belirlenmistir)
tastyacak sekilde tasarlanmis bir beton kaplama igin, gelik lif icermeyen reaktif pudra
beton igin gerekli kaplama kalinliginin 17,15 santimetre, gelik liflerle gii¢lendirilmis
reaktif pudra beton igin kaplama kalinliginin 17,17 santimetre ile biraz daha fazla ve tanik
numune ic¢in gerekli kalinligin 23,04 santimetre ile dnemli dl¢iide daha kalin oldugunu
gostermistir. Ayrica, 1 kilometrelik bir mesafeye yayilan bir beton kaplamanin insas1 i¢in,
lifsiz reaktif pudra beton kaplamayla iligkili mali harcamalarin, tanik numunenin beton
kaplamasi i¢in yapilan harcamalarla karsilastirildiginda yaklasik %19,51 daha uygun
maliyetli oldugu ve 6nemli bir ekonomik avantaj sagladigi gézlemlenmis ve daha sonra
rapor edilmistir. Bu veriler hem yapisal biitiinlik hem de maliyet verimliligi agisindan
farkl1 beton formiilasyonlarinin kullanilmasinin karsilastirmali avantajlarini ortaya
koymakta ve boylece insaat miihendisligi uygulamalarinda yenilik¢i malzemelerin
potansiyel faydalarin1 vurgulamaktadir. (Bakis vd., 2017a).

Ydriitiilen bir arastirma, modern altyap1 gelisimi i¢in 6nemli bir husus olan beton
kaplama yapimi baglaminda, geleneksel C30/37 siifi kiregtas1 agregali sahit numune yol
betonu yerine geri doniistiiriilmiis atik gelik lifler iceren ponza agregali reaktif pudra
beton (P-RPB) kullaniminin pratikligini ve etkinligini degerlendirmeyi amaglamistir. Bu
arastirma boyunca, sahit numune yol betonu, hidratasyon ve mukavemet gelisimi i¢in en
uygun kosullar1 saglamak tizere, birbirini takip eden 28 gilin boyunca 20 santigrat derece
sabit sicaklikta tutulan titiz bir su kiirii siirecinden ge¢mistir. Buna karsilik, P-RPB
formiilasyonu iki farkli kiirleme metodolojisine tabi tutulmustur: birincisi 20 santigrat
derecede 28 giinliik ayni su kiirli rejimi iken, ikincisi malzeme 6zelliklerini daha da
gelistirmek icin tasarlanmis kombine bir kiirleme yaklagimi gerektirmistir. Su kiirii
asamasinin tamamlanmasinin ardindan yapilan testler sonucunda, sahit numune yol
betonunun basing dayanimi 41,8 MPa olarak dl¢iiliirken, egilme dayanimi 5,0 MPa olarak

belirlenmis ve uygulamalar i¢in kayda deger bir performans gostermistir. Deneysel

17



sonuglar, 20 santigrat derecede 28 giinliik ayn1 kiir siiresinin ardindan, P-RPB'nin 71,2
MPa'lik yiiksek bir basing dayanimi ve 8,2 MPa'lik kayda deger bir egilme dayanimi
gosterdigini ve boylece geleneksel betona kiyasla iistiin mekanik 6zelliklerinin altini
¢izdigini gostermistir. Ayrica, kombine kiirleme tekniginin uygulanmasindan sonra, test
sonuglar1 P-RPB i¢in 105,2 MPa'lik olaganiistii bir basing dayaniminin yani sira 12,5
MPa'lik bir egilme dayanimini ortaya ¢ikarmis ve bu da toplu olarak yapisal performans
Ozelliklerinde kayda deger bir artis oldugunu gostermistir. Sonug olarak ¢alisma, ponza
agregali reaktif pudra betonun, 6zellikle atik ¢elik liflerle takviye edildiginde, sadece
uygulanabilir olmakla kalmayip ayn1 zamanda beton kaplama uygulamalarinda kullanim
i¢in cazip bir alternatif sundugu ve boylece siirdiiriilebilir ingaat uygulamalaria olumlu
katkida bulunacagi belirlenmistir. Genel olarak, bu arastirmanin bulgulari, altyap:
sonuclarinin  iyilestirilmesine yol agabilecek ve insaat sektoriinde c¢evresel
stirdiriilebilirligi tesvik edebilecek yenilik¢i beton karisimlarinin benimsenmesini
savunmaktadir (Bakis, 2018).

Mardin tasini olusturan iki ana kiregtas tiirti fosilli ve mikritik kiregtasi olup her
ikisi de Kretase-Eosen doneminde olugsmustur (Dursun, 2024). Mardin tasinin dogasinda
bulunan, basin¢g dayanimi ve genel dayaniklilik gibi 6nemli faktorleri kapsayan
miithendislik 6zellikleri, agrega olarak kullanildiginda Reaktif Pudra Betonun (RPB)
mekanik 6zelliklerini 6nemli Ol¢lide artirma potansiyeline sahiptir ve bdylece gesitli
yapisal uygulamalarda kompozit malzemenin genel performansina ve uzun dmiirliiliigline
katkida bulunur. Arastirmalar, Mardin tasinin yapisal uygulamalarda kullanim1 i¢in ¢ok
onemli olan yeterli basing dayanimi sergiledigini gostermistir. (Sarusik & Sarusik, 2016).

Mardin kiregtasi, uzun omiirliiliigiinii ve hava kosullarina kars1 direncini 6nemli
olclide etkileyen gozeneklilik ve yogunluk gibi ¢esitli fiziksel dzellikler sergiler (Agan &
Cicek, 2020).

Mardin kiregtaginin mekanik 6zellikleri kiiresel dlgiitlere uygundur ve bu da onu
kurak ortamlardaki insaatlarda kullanima uygun hale getirir (Agan & Cicek, 2020).

Aragtirmalar, 6zellikle Artuklu bdolgesinden elde edilen tasin fizikomekanik
ozelliklerinin alternatif bolgelerden elde edilenlerden daha iistiin oldugunu ve bdylece
miihendislik baglamlarinda uygulanabilirligini artirdigini gostermektedir (Dursun, 2024).

Bu tezin ikinci boliimiinde, tez konum kapsaminda daha dnce yapilan galismalarla
ilgili literatiir taramasina yer verilmis olup materyal ve yonteme ayrilan sonraki boliimde
ise, arastirmamda atik Mardin tas1 tozu, Mardin tas1 agregasi, silis dumani, g¢elik lif ve

stiper akiskanlastirici katki maddeleri kullanarak lifli ve lifsiz reaktif pudra beton ile
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karsilagtirma igin lifli ve lifsiz referans beton iiretimi i¢in gerekli malzeme, yontem ve

birlesimleri hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismam kapsaminda, beton yol kaplamasi i¢in 0,15 -1 milimetre arasinda
degisen parcacik boyutuna sahip “Mardin tas1” olarak bilinen agrega, 6zelliklerini
potansiyel olarak iyilestirmek i¢in beton karisimina belirlenmis 6l¢iilerde eklenmis ve
atik Mardin tas1 tozu kullanilarak Reaktif Pudra Beton (MPB) iiretilmistir. Uretilen MPB
lifli ve lifsiz olmak tizere 2 (iki) sekilde hazirlanmistir. Numunelerin her birine 7 giin
standart su kiirii, 28 giin standart su kiirii ve kombine kiir olmak iizere 3 farkl kiir
uygulanmistir. Kombine kiir olarak 4 giin 20 °C standart su kiirii + 2 giin 180 °C Etiiv
kiirti uygulanmistir. Sonug olarak, karsilagtirmali degerlendirme igin bir dlgiit saglamak
amaciyla, iki farkli referans beton karisimi tasarlanmistir: bir karigim lif takviyesi
icermeyen C30/37 smifi normal dayanimli betondan olusacak ve digeri lif takviyesi
icerecek, boylece her iki karistm da normal dayanimli beton smnifi altinda
siiflandirilacaktir. Bu yaklagim, sadece bu beton siniflarinin degisen kosullar altindaki
performans 6zelliklerini acgiga ¢ikarmakla kalmayacak, ayni zamanda lif takviyesinin
beton kaplamalarin genel yapisal biitiinligi ve dayamikliligr iizerindeki etkileri
konusunda bilgilerde verecektir. Bu galismadan elde edilen bulgular, beton kaplama
numunelerinin 6nemli 6l¢iide yiliksek basing ve egilme dayanimlari sergiledigini ve
boylece pratik uygulamalar i¢in potansiyel uygulanabilirliklerini gosterdigini ortaya
koymustur. Bu arastirma sayesinde, tamamen yerel malzemelerden imal edilen ve atik
olarak degerlendirilebilecek bir agrega tiiriiyle yeni bir beton yol kaplamas tiirii basariyla
gelistirilmis ve insaatta yerel kaynaklardan yararlanma olasiligi vurgulanmistir. Bu
calisma, yol yapim projelerinde geleneksel asfalt kaplamalara siirdiiriilebilir bir alternatif
olarak beton kaplamalarin kullanimin tesvik ederek, bdylece altyapr dayanikliligini ve
performansini artirarak ulusal ekonomiye anlamli bir katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Beton {iretimi alaninda, reaktif pudra betona (RPB) iliskin karisim oranlar
arastirilmig ve kullanilan Mardin tas1 i¢in karisim oranlarinda dikkate alinmigtir. RPB ile
iligkili su/baglayict oraninin 0,12 ila 0,15 gibi oldukca dar bir aralikta yer almas1 dikkat
cekicidir; bu deger literatiirde belirtildigi gibi geleneksel beton karigimlariyla
karsilagtirildiginda son derece diisiik kabul edilmektedir (Richard & Cheyrezy, 1994). Bu
arastirma sirasinda, temel bir kilavuz olarak belirlenen RPB karisim oranlar1 dikkate
alimarak yenilik¢i beton tiirleri sentezlenmistir. Bu arastirmada gelistirilen beton

cesitlerini geleneksel RPB'den ayiran temel fark, karigimlarda kullanilan su/baglayici
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oraninin kasitl olarak degistirilmesidir. RPB i¢in standart su/baglayict oran1 0,12 ila 0,15
olarak belirlenmigken, bu ¢alismada islenebilirliklerini ve kullanilabilirliklerini artirmak
igin tiim beton numunelerinde 0,44'lik bir su/baglayici orani kullanilmistir. RPB'nin
oldukga diisiik su/baglayici orani 6zelligi g6z 6niine alindiginda, sahada pratik liretim ve
uygulama ac¢isindan 6nemli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla, bu arastirma
0,44'ltik bir su/baglayict orani segerek, Ozellikle elde edilen betonun islenebilirligi
acisindan saha kosullarinda daha basit ve pratik bir uygulamayr kolaylastirmayi
amaclamistir. Boyle bir karar, betonun optimum performans 6zellikleri ile ingaatta etkin
kullanim1 igin gerekli pratik hususlar1 dengelemeye yonelik bilingli bir ¢abay1
gostermektedir. Sonug olarak, bu ¢alismanin bulgulari, beton iiretiminde performans ve
islenebilirlik arasinda arzu edilen bir uzlagsma saglamak i¢in karisim oranlarinin
ayarlanmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Genel olarak bu arastirma, reaktif pudra beton
baglaminda gesitli su/baglayici oranlarinin etkilerini anlamanin 6nemini vurgulamakta ve
bdylece malzeme bilimi ve miihendisligi alanina da katki saglamaktadir. Su/baglayici
orani artirildiginda betonun egilme dayaniminin yani sira basing dayaniminin da diistiigii
yapilan arastirmalardan anlagilmaktadir. Sikistirma testinin gerceklestirilmesi amaciyla,
kiip kalibin boyutlar1 her bir tarafta 15 santimetre olacak sekilde belirlenmis, boylece
malzemenin sikistirma kuvvetleri altindaki performansini degerlendirmek i¢in numuneler
dokiilmistiir. Buna karsilik, egilme mukavemetinin degerlendirilmesi i¢in, 4
santimetreye 4 santimetre ile 16 santimetre boyutlarinda prizma kaliplar kullanilmig ve
malzemenin egilme gerilimlerine maruz kaldiginda davranisimi diizgiin olarak verecek
egilme testi numuneleri dokiilmiistiir. Ayrica donma-¢6ziilme deneyi i¢in 10 santimetre
seklinde kiipler kaliplara dokiilmiistiir. Bu aragtirmada incelenen beton tiirlerinin, heniiz
patent alma siirecinden gegmemis yenilik¢i bir caligma oldugunu ve beton mithendisligi
alaninda gelismekte olan malzemeler olarak kendisini gosterdigini belirtmek gerekir.
Gergeklestirilen testlerden elde edilecek sonuglara dayanarak, bu yeni beton
karisimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve iyilestirmek amaciyla daha fazla
aragtirma caligmasi yapilmasi ve bdylece pratik uygulamalarda daha iyi performansin
Onilinlin acilmas1 beklenmektedir. Bu arastirmanin 6nemi, daha gii¢lii ve daha dayanikli
beton arayisinin 6nemli bir gereksinim olmaya devam ettigi insaat mithendisligi alaninda
gelecekteki insaat uygulamalarini ve malzeme secimini etkileme amaci giidiilmektedir.
Sonu¢ olarak, bu tezin bulgulari sadece akademik literatiire katkida bulunmakla
kalmayacak, ayn1 zamanda gelisen talepleri karsilamak i¢in giderek daha fazla yenilik¢i

cOzlimler arayan insaat sektorii i¢in de pratik sonuglar doguracaktir.
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3.1. Mardin Tas1 Tozu Katkih Lifsiz Pudra Beton (MPB) Malzemeleri

3.1.1. Cimento tiirii ve ozellikleri

Bu kapsamli ¢alisma sirasinda, tiim beton numunelerinin bilesiminde kullanilan
0zel ¢imento tipi, TS EN 197-1:2012 yonetmeliginde belirtilen standartlara uyan ve
yiiksek diizeyde kalite ve performans saglayan CEM II/A-LL 42,5 R Portland kalkerli
¢imento ¢esididir. Bu arastirmada kullanilan ¢imento, Oztas Insaat'tan temin edilmistir.
Cimento goriinimii Sekil 3.1.’de verilmistir. CEM II/A-LL 42,5 R Portland kalkerli
¢imentosuna Ozgii kimyasal Ozelliklerin ayrintili bir tablosu asagidaki Cizelge 3.1.°de
detaylandirilmis  olup, kullanilan ¢imentonun elementel bilesimi ve potansiyel
uygulamalar1 hakkinda bilgiler sunmaktadir. CEM II/A-LL 42.5 R ¢imentosunun ¢esitli
ingaat alanlarinda uygunlugunu degerlendirmek icin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Cizelge 3.2.'de detaylandirilmis, boylece ¢cimentonun performans 6zelliklerine biitiinciil
bir agiklama getirilmistir. Bu calisma, malzeme o6zelliklerinin ve bunlarin insaat
projelerinde beton formiilasyonu ve uygulamasi tizerindeki etkilerinin daha iyi
anlasilmasimi kolaylastirmayr amaglamaktadir. CEM II/A-LL 42,5 R kalkerli Portland
¢imentosunun kimyasal ile mekanik ve fiziksel igerik analizi, Nigde Omer Halisdemir

Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda yaptirilmistir.

Cizelge 3.1. CEM II/A-LL 42,5 R kalkerli portland ¢imentosunun kimyasal igerigi

Kimyasal Icerik (%)

Na.O 0,505
MgO 2,234
AlxO3 3,409
SiO» 13,353
P20s 0,064
SOs 4,989
Cl 0,021
K20 0,967
CaO 70,297
TiO; 0,337
V205 0,044
MnO 0,066
Fe203 3,569
NiO 0,05
SrO 0,096
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Cizelge 3.2. CEM II/A-LL 42,5 R kalkerli portland ¢imentosunun mekanik ve fiziksel igerigi

Mekanik ve Fiziksel Icerik
Priz Baglangici (dk.) 62
Hacim Genlesmesi (mm) 9
Basing Dayanimi (2 Giinliik) (MPa) 22
Basing Dayanimi (28 Giinliik) (MPa) 42,5
Yol Kaplamasinda Kullanilabilirligi Kullanilabilir

Sekil 3.1. Kullanilan ¢imentoya ait bir goriintii

3.1.1. Agrega tiirii ve ozellikleri

Bu c¢alisma i¢in kullanilan farkli boyutlardaki agrega ve toz numuneleri, Mardin
ilinde bulunan Tirkmen Deresi ve Mardin ilinin ilgesi olan Kiziltepe Gurs'ta bulunan
santiyelerden temin edilmistir. Bu metnin altinda, Tiirkmen Deresi sahasinin ziyaret
edilmesi sirasinda ¢ekilen bir fotograf Sekil 3.2.’de gosterilirken, Sekil 3.3.’de santiyeden
alinan Mardin tasinin farkli kalibrasyonlar1 gosterilmis ve takip eden Cizelge 3.3.’te bu
sahalardan toplanan malzemelere iliskin kimyasal 6zelliklerin analizi Sunulmaktadir.
Mardin tasina iliskin kimyasal analiz Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi

Aragtirma Laboratuvarinda yaptirilmistir.
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Sekil 3.3. Mardin tas1 ve farkli kalibrasyonlari

Cizelge 3.3. Mardin tas1 tozunun kimyasal igerigi

Kimyasal icerik (%)

Na,O 0,151
MgO 19,129
Al>O3 0,661
SiO; 3,16
P20s 0,04
SO3 0,099
Cl 0,045
K20 0,138
CaO 75,586
TiO2 0,107
Fe203 0,779
NiO 0,031
CuO 0,016
Sro 0,06
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3.1.1. Silis dumam tiiri ve ozellikleri

Tez ¢alismasinda kullanilan silis dumaninin kimyasal igerigi Cizelge 3.4.’te

detaylandirilmig olup silis dumanimin bir goriintiisii Sekil 3.4.°te verilmistir. Silis

dumanmin kimyasal icerik analizi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi

Arastirma Laboratuvarinda yaptirilmstir.

Cizelge 3.4. Kullanilan silis duman1 kimyasal igerigi

Kimyasal Icerik (%)

Na.O 2,866
MgO 14,88
Al>O3 0,53
SiO2 74,682
P20Os 0,06
SO3 1,323
Cl 0,174
K20 2,216
CaO 0,628
MnO 0,065
Fe203 0,454
Cr203 1,468
F 0,291
ZnO 0,337
PbO 0,026

Sekil 3.4. Kullanilan silis dumani goriintiisii
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3.1.4. Kullanilan suyun tiirii ve 6zellikleri

Aragtirma ¢alismam kapsaminda kullanilan beton numunelerinin tamami ve bu
numunelerin kiirlenmesi amaciyla kullanilan su, dogrudan Siirt ili belediye su tedarik

sisteminden temin edilmistir.

3.1.5. Siiper akiskanlastiric tiirii ve 6zellikleri

Tez g¢aligmamda siiper akiskanlastirict olarak Polikarboksilat Bazli Yiiksek
Oranda Su Azaltici, Hiper Akigkanlastirict Beton Katkist (POLYCAR-300) kullanildi.
Siiper akiskanlastirici, Tksa Insaat Katkilar1 San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edildi. Tez
calismasinda kullanilan siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri ve nitelikleri asagida yer alan

ekteki Cizelge 3.5.’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Siiperakiskanlastiric1 6zellikleri (iksa, 2024)

Siiperakiskanlastiric Ozellikleri
Tip Polikarboksilat
Goriinlim Acik kahve renkli sivi
Yogunluk 1.07 + 0.03 kg/L
pH 5,00 +2
Alkali Igerigi < %10 (TS EN 480-12)

3.2. Mardin Tas1 Tozu Katkih Lifli Pudra Beton (MLPB) Malzemeleri

3.2.1. Celik lifin tiirii ve ozellikleri

Aragtirma ¢alismam baglaminda kullanilan ¢elik lifin 6zellikleri ve nitelikleri
asagida yer alan ekteki Cizelge 3.6.’da gosterilmistir. Tez calismamda kullanilan celik
lifler Kemerli Metal Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketinden temin edilmis olup kullanilan

celik lifin fiziksel gériintimii Sekil 3.5.’te ¢gizelgenin alt tarafina eklenmistir.
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Cizelge 3.6. Celik lifin 6zellikleri (Kemerix, 2024)

Celik Lifin Ozellikleri
Standart TS EN 14889-1
GOriinlim Metalik, Celik Tel
Sekil Centikli
Tip Soguk Cekme
Uzunluk 35 mm
Cap 0,55 mm
Narinlik 64
Cekme Kuvveti 1450 N/mm?
Kg Bagina Tel Sayisi 14530 tel/kg

Sekil 3.5. Kullanilan gelik lifin goriiniimii

3.3. Beton Kontrol Numunesi (RFB) Malzemeleri

Kontrol numunesi betonunun iretiminde, TS EN 197-1:2011 standartlarinda
belirtilen 6zelliklere ve TSE EN ISO 9001:2015 kalite yonetim sistemine uyan ve ingaat
uygulamalari igin gerekli performans kriterlerini saglayan CEM II/A-LL 42,5 R kalkerli
portland tipi ¢imento kullanilmistir(https://www.askalecimento.com.tr/, 2024). Buna ek
olarak, bu beton formiilasyonunda kullanilan agrega, Mardin Tiirkmen Deresi ve
Kiziltepe Gurs santiyelerinden tedarik edilmistir. Ayrica, betonun karisim suyu olarak

Siirt ili sehir sebeke suyu kullanilmastir.
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3.4. Lifsiz RPB Karisim Olgiileri

3.4.1. ideal lifsiz RPB karisim olciileri

Richard ve Cheyrezy (1995)’in calismalarinda ifade ettikleri gibi, Mooney
modeline iligkin olarak RPB200 i¢in spesifik karisim oranlar1 belgelenmis ve yayimlarinin
Ozeti agsagidaki Cizelge 3.7.’de sunulmustur. Bu spesifik formiilasyonda, karisim i¢inde
hesaplanan su/baglayici oraninin 0,12 gibi bir degerde belirlendigini, ayn1 zamanda silis
dumani/gimento orani 0,25 gibi bir degerde belirlenmistir; bu da ortaya ¢ikan malzemenin
genel 6zelliklerini etkileyecek bir calismaya isaret etmektedir. Bu oranlar sadece sayisal
degerler olmayip, malzemenin performans 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynayan temel parametreler olarak dikkate ¢ekmekte, dolayisiyla malzeme bilimi ve
miihendislik uygulamalar1 baglaminda dikkatli bir degerlendirme ve analiz

gerektirmektedir.

Cizelge 3.7. ideal lifsiz RPB 200 karisim 6lciileri (Richard vd., 1995)

Malzemeler Olgiileri
Portland ¢imentosu 1,00
Silis Dumant 0,25
Kuvars (1,15mm-0,6 mm) 1,10
Stiperakiskanlagtirici 0,016
Su 0,15
Toplam 2,516

1 (bir) birim i¢inde belirtilen gesitli oranlar dikkate alinarak, karisimin agrega
agirhigr ile kullanilan ¢imento miktar1 arasinda var olan korelasyon, hesaplama siirecini
kolaylastirmak amaciyla matematiksel bir ifadeye doniistiiriilmiis olup Esitlik 3.1.de
gosterilmis ve boylece yer alan hesaplamalarin daha kolay bir sekilde yapilmasi

amaclanmustir (Bakis, 2015; Richard vd., 1995).

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

1 metrekiip Reaktif pudra beton karigiminin agirhigmin 2400 kilogram olarak
belirlenmesi durumunda, bu karisima dahil edilmesi gereken ¢imento miktarinin yaklasik

954 kilogram olacagi sonucuna varilabilir; bu sonug, ilk formiilden tiiretilen bir oranin
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uygulanmasindan, yani 2400'in 2,516'ya boliinmesinden kaynaklanmaktadir. Gerekli
¢imento miktarinin belirlenmesinin ardindan, ki bu miktar 954 kilogram olarak
hesaplanmistir, bir sonraki adim bu karisimin formiilasyonunda kullanilacak diger bilesen
malzemelerin miktarlarinin tespit edilmesidir; bu miktarlar nihai {iriiniin istenen
ozelliklerinin elde edilmesi i¢in gerekli olan dnceden tanimlanmis karisim oranlarina
uygun olarak belirlenir. Boylece, her bir bilesenin kesin miktarlarinin belirlenmesine
yonelik bir yaklasimin, karigimin sadece belirlenen miihendislik standartlarin1 ve
performans kriterlerini karsilamasini degil, ayn1 zamanda bunlara bagli kalmasini
saglamak i¢in de ¢ok onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Lifsiz Reaktif pudra beton (RPB)
formiilasyonu igin bir metrekiip baglaminda agik¢a tanimlanan belirli karisim oranlari
dikkate alindiginda, silis dumaninin kullanilan toplam ¢imento miktarinin agirlikca
%25'ine esdeger bir miktar olusturacak sekilde hazirlandigini, kum igeriginin ise ayni
¢imento miktarina gore agirlikca %110 gibi oldukga yiiksek bir seviyede oldugunu ve
ayrica siiperakiskanlastirici ilavesinin %1,6 olacak sekilde belirlendigini belirtmek
gerekir. Buna ek olarak karistirma suyunun formiile edilmis kompozit malzemede
kullanilan toplam ¢imento miktarinin agirlikca %15'ini olusturmasi gerekmektedir
(Bakis, 2015; Richard vd., 1995).

Bu sayisal degerler, lif icermeyen Reaktif pudra beton (RPB) formiilasyonu i¢in
karisim oranmin tiiretilmesi siirecinde kullanilmistir. 1 m?® karisim icin temel bilesen
olarak 954 kilogram ¢imento kullanimina dayanan lifsiz RPB karigimi i¢in hesaplanan
ideal miktarlar, referans ve analiz icin asagidaki Cizelge 3.8.’de sunulmustur. Ideal lifsiz
RPB ozelliklerini somutlastiran numuneler, optimum performans i¢in 0,12'lik
hesaplanmig su/baglayict oranmnin  yam1 sira genel malzeme &zelliklerinin
gelistirilmesinde kritik bir rol oynayan 0,25'lik silis dumani/¢imento orani

sergilemektedir. Bu arastirmada, ¢imento ile silis dumani1 baglayici olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.8. ideal lifsiz RPB Karisim 6lgiileri (Bakis, 2015; Richard vd., 1995)

Malzemeler Olciileri (kg/m®)
Portland ¢imentosu 954

Silis Dumani 238
Kuvars (1,15 mm-0,6 mm) 1050
Stiperakigkanlastirici 15

Su 143
Toplam 2400
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3.4.2. Mardin tas1 tozu katkah lifsiz pudra beton (MPB)

Mardin tast tozunun lifsiz pudra betonu olarak tasarlanmasina iliskin karigim
oranlar1 asagidaki Cizelge 3.9.’da detaylandirilmistir. Bu c¢alisma gercevesinde, beton
karisiminin iglenebilirligini 6nemli Olgiide artirmay1 amaglayan belirli bir su/baglayici
orani 0,44 olarak secilmistir. Ayrica, genel karisim bilesiminde  silis
dumaninin/¢imentoya oran1 0,25 olarak belirlenmistir. Asagidaki Cizelge 3.9.’da
Ozetlenen su/baglayict oranimi destekleyen hesaplamalarda hem kalkerli portland
¢imentosunun hem de silis dumaninin beton matrisi i¢cinde baglayici olarak siniflandirilan
ayrilmaz bilesenler olarak kabul edildigine dikkat etmek gerekmektedir. Sonug olarak,
beton karigimindaki toplam baglayict miktari, birlikte betonun genel baglayici etkinligine
katkida bulunan kalkerli Portland ¢imentosu ve silis dumaninin kiimiilatif toplami olarak
tanimlanir. Baglayici bilesenlerin bu sekilde degerlendirilmesi, nihai beton iiriinliniin
optimum performans Ozelliklerinin saglanmasi i¢in ¢ok O6nemlidir. Nihayetinde, bu
oranlarin dikkatli se¢imi, incelenen betonda istenen mekanik ve dayaniklilik

Ozelliklerinin elde edilmesi icin esastir.

Cizelge 3.9. Mardin tas1 tozu katkal: lifsiz pudra beton (MPB) karisim 6lgiileri

Malzemeler Olgiileri
Portland ¢imentosu 1,00
Silis Duman 0,25
Mardin Tas1 Tozu 1,10
Stiperakiskanlagtiric 0,016
Su 0,55
Toplam 2,916

Bir birimdeki belirli karisim oranlar1 hesaplandiginda, karisimin toplam agirlig
ile kullanilan ¢imento miktar1 arasinda var olan korelasyon, hesaplama siirecini
kolaylastirmak i¢in tasarlanmis matematiksel bir formiile donistiiriilmiis olup Esitlik

3.2.’de gosterilmistir.

1 m® Beton Karigim Agirhg (kg) = 2,916 x 1 m® Betondaki Cimento Miktar (kg) (3.2)

Eger 1 metrekiipliik hacme sahip bir beton karigiminin agirligr 2400 kilogram
olarak ol¢iiliirse, bu karigima katilmasi gereken ¢gimento miktarinin yaklagik 823 kilogram

olacagi sonucuna varilabilir ki bu da Esitlik 3.2.”de belirtildigi gibi 2400'{in 2,916'ya oran1
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kullanilarak yapilan hesaplamadan elde edilir. Gerekli ¢imento miktar1 823 kilogram
olarak dogru bir sekilde belirlendikten sonraki adim, dnceden belirlenmis karigim
oranlarina dayali olarak beton karisiminda kullanilacak diger bilesen malzemelerin
miktarlarinin tespit edilmesidir. Bu baglamda, su/baglayici oran1 0,44 olarak belirlenen
Mardin tas tozu katkili lifsiz toz beton i¢in yeni miktarlarda karigim formiile edilecek ve
boylece karisimda bulunan su igerigi ile baglayici maddeler arasinda uygun bir denge
saglanacaktir. Benzer sekilde 0,44'liik bir su/baglayici oranina bagli kalan ve MPB olarak
adlandirilan lifsiz Mardin tas1 tozu katkili pudra betonun tretim siirecinde, toplam
cimento miktarinin agirlikca yiizde 25'ine esdeger bir miktarda silis dumani hazirlanmasi
gerekirken, kullanilacak Mardin tasi tozu igerigi ¢imento agirliginin agirlik¢a yiizde 110'u
olarak belirlenecek ve siliperakigkanlastirici, tekil bir 6l¢ii biriminde ¢imento agirliginin
agirlikca ylizde 55'ini olusturacak olan karisim suyunun yani sira ¢imento agirliginin
agirlikga yiizde 1,6's1 olarak hesaplanacaktir. MPB betonu igin belirlenen karisim
miktarlart asagidaki Cizelge 3.10.’da detaylandirilmigtir. Ayrica, MPB betonu i¢in
su/baglayici oraninin 0,44, silis dumaninin/¢imentoya oraninin ise tam olarak 0,25 olarak
belirlendigini ve bdylece betonun optimum performans Ozelliklerinin saglandigini

belirtmek onemlidir.

Cizelge 3.10. Mardin tag1 tozu katkili lifsiz pudra beton (MPB) karisim miktarlari

Malzemeler Olciileri (kg)
Kalkerli Portland Cimentosu (CEM II/A- 823

LL 42,5R)

Silis Dumani 206
Mardin Tag1 Tozu 905
Stiperakiskanlastirici 13

Su 453
Toplam 2400

3.5. Lifli RPB Karisim Olciileri

3.5.1. ideal lifli RPB karisim élciileri

Richard ve Cheyrezy (1995)’in ¢alismalarinda detaylandirildig tizere, RPB200
karisiminin Mooney modeliyle ilgili oranlari, bu modelin bilesimsel ¢ergevesini anlamak

icin 6nemli bir referans noktasi olarak asagidaki Cizelge 3.11.’de gdsterilmistir. Bu 6zel
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karisimda, karigimdaki suyun/baglayiciya oranmin 0,13 gibi bir degerde belirlenmesi
onemlidir; bu da ortaya ¢ikan malzemenin performans 6zelliklerini optimize etmek i¢in
tasarlanmis ve dikkatlice hesaplanmis bir gostergesidir; buna ek olarak, silis
dumanimin/¢imentoya orant 0,25 olarak belirlenmistir, bdylece karisimin genel
etkinligine ve dayanikliligina katkida bulunan Kritik unsurlar belirlenerek optimum
dayanim i¢in dnemlidir. Bu oranlar yalnizca sayisal degerler degildir; daha ziyade, ¢esitli
bilesenler arasindaki karmasik iliskileri kapsar ve bdylece, 6zellikle pratik uygulamalarda
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini ve uzun vadeli davranisini degerlendirirken,

malzeme bilimi ve miihendisligi baglaminda bu tiir oranlarin 6nemini vurgular.

Cizelge 3.11. ideal lifli RPB 200 karisim dl¢iileri (Richard vd., 1995)

Malzemeler Olgiileri
Portland Cimentosu 1,00
Silis Dumanm 0,25
Kuvars (0,15 mm-0,6 mm) 1,10
Stiperakiskanlastirici 0,016
Celik Tel (L=12 mm) 0,175
Su 0,17
Toplam 2,711

Bir birimdeki karisim oranlar1 dikkate alindiginda, karigimin toplam agirligi ile
kullanilan ¢imento miktar1 arasinda bir iliski kurulmasi zorunlu hale gelir; bu nedenle,
sonraki hesaplamalarin kolayligini ve verimliligini artirmak amaciyla, bu iliski asagidaki

Esitlik 3.3. ile matematiksel formiile dontistirtilmiistiir.

1 m® RPB Karisim Agirhigi (kg) = 2,711 x 1 m® RPB Cimento Miktari (kg) (3.3

Toplam agirligr 2400 kilogram olan 1 metrekiipliik hacimsel dl¢iime sahip bir
RPB karigiminda, bu 6zel karisima dahil edilmesi gereken ¢imento miktarinin kabaca 885
kilogram civarinda hesaplanacagi sonucuna varilabilir; bu rakam Esitlik 3.3.’de de
belirtildigi gibi 2400'in 2,711'e oranindan tiiretilmistir. Gerekli ¢imento miktar1 olan 885
kilogram olarak belirlendikten sonra, karisima dahil edilmesi gereken ilave malzemelerin
sonraki miktarlari, onceki arastirmalarda belirlenen Onceden tanimlanmis karigim
oranlarina gore tespit edilecektir. Asagidaki Cizelge 3.12.’de 6zetlenen karigim oranlari
dikkate alindiginda, ozellikle tek bir birimle ilgili olarak, lifli RPB karigimi, silis

dumaninin toplam ¢imento agirhiginin yiizde 25'ine esit bir oranda hazirlanmasini, kum
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iceriginin ¢imento agirhiginin yiizde 110'una esit olmasini, ardindan siiper
akigkanlastiricinin -~ ¢imento  agirhiginin - ylizde 1,6'st  oraninda  kullanilmasini
gerektirmektedir. Cimento agirliginin yiizde 17'si oraninda karisim suyu ve son olarak
¢imento agirliginin yiizde 17,5'1 oraninda ¢elik lifler olarak belirlenmistir (Bakis, 2015;
Richard vd., 1995).

Cizelge 3.12. ideal lifli RPB 200 karisim dlgiileri (Bakis, 2015; Richard vd., 1995)

Malzemeler Olciileri (kg/m®)
Portland ¢imentosu 885

Silis Dumani 221
Kuvars (0,15 mm-0,6 mm) 975
Stiperakiskanlastirici 14

Celik Tel (L=12 mm) 155

Su 150
Toplam 2400

3.5.2. Mardin tas1 tozu katkih lifli pudra beton (MLPB)

MLPB olarak adlandirdigimiz Mardin tas1 tozu lifli beton karigimi igin belirlenen
oranlar asagidaki Cizelge 3.13.’te detaylandirilmigtir. Bu baglamda, su/baglayict orani,
ozellikle uygulama sirasinda karisimin islenebilirligini ve genel performansini artirmay1
amagclayan bir se¢im olarak 0,44 olarak secilmistir. Ayrica, bu beton karisimindaki silis
dumaninin/baglayiciya oranmnin 0,25 olarak belirlendigini ve bunun kompozit
malzemenin nihai 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigini belirtmek
onemlidir. Su/baglayici oran1 hesaplanirken hem Portland ¢imentosu hem de silis dumani
denkleme dahil edilir ve toplu olarak baglayici olarak kabul edilir, boylece betonun genel
Ozelliklerini etkiler. Bu karisimda kullanilan toplam baglayict miktari, beton
formiilasyonuna dahil edilen silis dumani ile Portland ¢imentosunun toplam miktari
olarak tanimlanmaktadir. Sonug olarak, oranlar rijit malzemenin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini dogrudan etkilediginden, bu bilesenler arasindaki etkilesimi anlamak, ortaya
cikan beton matrisinin performansint ve dayanikliligini degerlendirmek icin ¢ok

Onemlidir.
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Cizelge 3.13. Mardin tas1 tozu katkili lifli pudra beton (MLPB) karisim dlgiileri

Malzemeler Olciileri
Kalkerli Portland Cimentosu (CEM II/A- 100
LL 42,5R) ’
Silis Dumani 0,25
Mardin Tas1 Tozu 1,10
Stiperakiskanlastirici 0,016
Celik Lif (D=0,55 mm, L=35 mm) 0,175
Su 0,55
Toplam 3,091

Bir birim 6l¢limde saglanan belirli karisim oranlar1 dikkate alinarak, karigimin
toplam agirligr ile kullanilan ¢imento miktar1 arasinda var olan korelasyon, dogru
hesaplamalari kolaylastirmak i¢in asagidaki Esitlik 3.4.’de ifade edilen matematiksel bir

formiile dontstirilmiistiir:

1 m® Beton Karigim Agirhg (kg) = 3,091 x 1 m® Betondaki Cimento Miktar1 (Kg) (3.4)

Bir metrekiip (1 m?) beton karisiminin agirhiginin yaklasik 2400 kilogram oldugu
tespit edilirse, bu 6zel karisima dahil edilmesi gereken gerekli ¢imento miktar1 kabaca
776 kilogram olarak hesaplanacaktir; bu da Esitlik 3.4'te gosterildigi gibi 2400 agirhik
oraninin 3,091'e boliinmesiyle elde edilen matematiksel ifadeden tiiretilir. Cimento
miktar1, Ozellikle 776 kilogram, belirlendikten sonraki adim, bu beton karigiminin
formiilasyonunda kullanilacak diger bilesen malzemelerin gerekli oranlarinin belirlenen
karisim oranlarma uygun olarak belirlenmesini igerir. Bu arastirma caligmasi
kapsaminda, MLPB olarak adlandirilan 1ifli Mardin tas1 tozu igeren beton karigimi i¢in
miktarlar, tam olarak 0,44 olarak ayarlanmis bir su/baglayici orami kullanilarak
gelistirilecektir. MLPB olarak bilinen ve 0,44 su/baglayici oraniyla karakterize edilen lifli
beton karigimini iiretirken, ¢cimentonun yiizde 110'a olarak 6l¢iilen Mardin tas1 tozunun
iceriginin yani sira ¢cimento agirligina gore ylizde 25 agirlik oraninda silis dumani bilesimi
hazirlamak ve aymi zamanda ¢imentonun yiizde 1,6 agirlik oraninda bir siiper
akiskanlastirici, ¢imentonun ylizde 17,5 agirlik oraninda ¢elik lifler ve son olarak
¢imentonun yiizde 55 agirlik oraninda 6l¢iilen karigim suyunu dahil etmek esastir. MLPB
karisimi igin belirlenen miktarlar asagidaki Cizelge 3.14.’te detaylandirilmistir ve bu da
optimum beton formiilasyonu igin gereken oOlglimleri gostermektedir. MLPB beton

karisimi igin su/baglayict orani kesin olarak 0,44 olarak belirlenirken, silis dumaninin
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¢cimentoya orani 0zellikle 0,25 olarak belirlenmis ve boylece elde edilen beton karisiminin

biitiinligli ve performans 6zellikleri saglanmustir.

Cizelge 3.14. Mardin tas1 tozu katkili lifli pudra beton (MLPB) karisim dlgiileri

Malzemeler Olgiileri (kg)
Kalkerli Portland Cimentosu (CEM II/A- 776

LL 425R)

Silis Dumani 194
Mardin Tas1 Tozu 854
Stiperakigkanlastirici 13
Celik Lif (D=0,55 mm, L=35 mm) 136

Su 427
Toplam 2400

3.6. Lifsiz Referans Beton (RFB)

Referans olarak iiretilen ve karsilastirma igin kullanilacak Lifsiz referans beton

(RFB) karisim 6l¢iileri asagidaki Cizelge 3.15.’te sunulmustur.

Cizelge 3.15. Lifsiz referans beton (RFB) karisim 6lgiileri

Malzemeler Olgiileri (kg)
Kalkerli Portland Cimentosu (CEM II/A- 423

LL 42,5R)

Mardin Tag1 Agregasi (0-4 mm) 824
Mardin Tas1 Agregasi (4-8 mm) 394
Mardin Tag1 Agregasi (8-16 mm) 573

Su 186
Toplam 2400

3.7. Lifli Referans Beton (RFLB)

Referans olarak {iretilen ve karsilastirma igin kullanilacak Lifli referans beton

(RFLB) karisim Ol¢iileri asagidaki Cizelge 3.16.’da sunulmustur.
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Cizelge 3.16. Lifli referans beton (RFLB) karigim 6lgiileri

Malzemeler Olgiileri (kg)
Kalkerli Portland Cimentosu (CEM II/A- 423

LL 425R)

Mardin Tas1 Agregasi (0-4 mm) 761
Mardin Tas1 Agregasi (4-8 mm) 364
Mardin Tas1 Agregasi (8-16 mm) 530
Celik Lif (D=0,55 mm, L=35 mm) 136

Su 186
Toplam 2400

Geleneksel uygulamalara uygun olarak, beton kaplama i¢in agirlikli olarak yapisal
biitiinligli ve dayaniklilig: ile tanman kirilmis kiregtagi agregast igeren C30/37 sinifi
normal dayanimli beton kullanmaktadir. Sonug¢ olarak, bu arasgtirma kapsaminda
karsilastirmali analizi kolaylastirmak i¢in, 6zellikle C30/37 sinifi normal dayanimli beton
olarak kategorize edilen iki farkli referans beton {iretilecek, bunlardan biri lifli
malzemelerden yoksun olacak (Cizelge 3.15’ye bakiniz), digeri ise lifli bilesenleri
icerecektir (Cizelge 3.16°e gosterildigi gibi). Lifsiz beton numunelerinin ve lifli yapida
olanlarin iretim siirecinde, deneysel parametrelerin biitiinliigiinii korumak i¢in iri
agregalarin dahil edilmesinin kasitli olarak ihmal edilecegi dikkate degerdir. iri agregalar
yerine, beton karisimlart Mardin tasindan elde edilen ince toz haline getirilmis bir katk1
maddesi olarak Mardin tas1 tozu ilavesiyle zenginlestirilecek ve bdylece insaat
uygulamalarinda siirdiiriilebilirlik ve kaynak verimliligi tesvik edilecektir. Atik bir yan
iirlin olarak kabul edilen Mardin tasi1 tozunun insaat sektoriindeki kullanimi 6nemli 6l¢lide
sinirhidir; bu nedenle, bu ¢calismanin amaci Mardin tasi tozu atiklarinin uygulama alanini
genisletmek ve boylece daha siirdiiriilebilir cevreye katkida bulunmaktir. Bu diislinceler
1s1ginda, bu aragtirmanin bir pargasi olarak {iretilecek tiim beton numune cesitleri,
betonun optimum hidrasyonunu ve mukavemet gelisimini saglamak i¢in 7 ve 28 giinliik
stireler boyunca 20 santigrat derece sabit sicaklikta tutulan standart su kiiriine ve kombine
kiir (4 giin 20 °C su+2 giin 180 °C etiiv) siirecinden gegti. Kiirlemeye yonelik bu
yaklasimin, incelenen farkli beton formiilasyonlarinin performans 6zelliklerine iligkin
Oonemli veriler saglamasi beklenmektedir. Bu arastirma, lifli ve lifsiz beton karigimlarinin
Ozelliklerini karsilagtirarak, Mardin tas1 tozunun beton iiretimine dahil edilmesiyle ilgili
potansiyel faydalar1 ve sinirlamalar1 belirlemeyi amaglamistir. Nihayetinde, bu kapsamli

calismadan elde edilen bulgular, insaat malzemeleri alanindaki bilgi tabanim
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gelistirmeye, yenilikgiligi tesvik etmeye ve sektorde daha siirdiiriilebilir uygulamalarin
benimsenmesini tesvik etmeye hizmet edecektir. Kiirleme isleminin ardindan, bu
kapsamli ¢alisma i¢in hazirlanan beton numuneler iizerinde, sikistirma, egilme ve donma-
¢Oziilme dayanmiklilik testlerini igeren bir dizi degerlendirme gergeklestirilecektir. Bu
testlerin tamamlanmasini takiben, numunelerin beton kaplamalardaki uygulamalari
baglaminda genel kullanilabilirligini ve performansint degerlendirmek i¢in bir
karsilastirma yapilacak ve pratik uygulanabilirliklerinin degerlendirilmesi saglanacaktir.
Bu arastirma cergevesinde iiretilen beton kaplama numunelerinin, ¢alisma boyunca
kullanilan malzeme ve metodolojileri yansitacak sekilde son derece yiiksek basing
dayanimi sergilemesi beklenmektedir. Betonun formiilasyonunda, elde edilen betonun
genel performans oOzelliklerini belirlemede reaktif pudra beton karigiminin (RPB)
oranlarina Ozellikle dikkat edilecektir. Reaktif pudra beton karisimlarda kullanilan
su/baglayici oran1 0,12 ile 0,15 arasinda degisen olduke¢a diisiikk bir degerdir ve bu da
malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin tasarlanmig yiiksek konsantrasyonlu
bir karisimin gostergesidir. Bu arastirmaya dahil edilen her tiir beton numunesinde yeterli
islenebilirligi saglamak amaciyla, beton malzemelerin gerekli sekilde islenmesini ve
uygulanmasini kolaylastirmak i¢in 0,44'liikk standart bir su/baglayici orani uygulanacaktir.
Basing testlerinin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan kiip kaliplarin boyutlar1 15*15*15 ve
toplamda 36 adet numune, Egilme testleri i¢in 4*4*16 dikdortgen prizma kaliplar ve
toplamda 36 adet numune, Donma-Coziilme deneyi igin 10*10*10 kiip kaliplar1 ve

toplamda 36 adet numune olmak {izere genel olarak toplamda 108 numune tiretilmistir.

3.8. Kiir Uygulamalari

Tiim beton numune ¢esitleri, asagida belirtilen ii¢ farkli kiirleme siirecinden
olusan kapsamli bir siirece tabi tutulacaktir:

1. 7 giin boyunca 20 santigrat derece sicaklikta tutulan standart su kiirti;

2. 20 santigrat derecede, ancak bu kez toplam 28 giin boyunca uzatilmis standart
su kiirt;

3. Yukarida belirtilen her iki kiirleme tiiriinlin unsurlarin1 iceren ve kombine
kiirleme olarak tanimlanan bir metodoloji.

Mevcut literatiirde kombine kiirleme yontemlerine iligkin evrensel olarak kabul

edilmis bir standart bulunmamaktadir. Arastirmacilarin formiile ettikleri beton numuneler
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tizerinde kombine kiir tekniklerinin toplam dokuz farkli varyasyonunu uyguladiklar
bildirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular hem basing hem de egilme dayanimi
acisindan en yiiksek degerleri veren birlesik kiir tekniginin, 20 santigrat derecede standart
bir su kiiri kullanilarak yedi giinliik bir ilk islemle karakterize edildigini, ardindan 90
santigrat derecede tutulan bir sicak su kiiriine iki glin maruz kaldigin1 ve 180 santigrat
dereceye ayarlanmis bir firinda iki giinliik son bir islemle sonuglandigini gostermistir
(Bakis vd., 2017b). Bu bulgularla uyumlu olarak ve temel bir referans noktasi olarak, bu
tez kapsaminda kombine kiir yaklasimi i¢in belirlenen tiim beton numuneler, daha 6nce
bahsedilen ¢alismay1 yansitan iki sirali bir iglem rejimine tabi tutulacaktir: 20 santigrat
derecede 4 giinliikk standart su kiirii ile baslayan, ardindan 180 santigrat derecede iki
giinliik firmn kiirii ile sonuglanan.

Beton iiretim siirecinin tamaminda, numunelerin biitiinliigliniin korunmasini
saglamak ic¢in kritik priz asamasinda hi¢bir basing uygulanmamasi zorunludur.
Numuneler kaliplarindan dikkatlice c¢ikarildiktan sonra, daha Once ana hatlariyla
belirtildigi gibi ti¢ farkli kiirleme silirecinden gegecektir. Kiirleme asamasinin
tamamlanmasinin ardindan, yapisal biitlinliiklerini tespit etmek i¢in tiim numuneler
tizerinde kapsamli basing testleri yapilacaktir. Bu basing testleri TS EN 12390-3: 2010
tarafindan belirlenen standartlara uygun olarak gergeklestirilecektir. Bu yaklasgim
sayesinde, yol kaplamasi uygulamalarina yonelik tiim beton tiirlerinin basing dayanimi
dogru bir sekilde hesaplanacak ve raporlanacaktir. Ayrica, degerlendirme Slgiitleri sadece
basin¢ dayaniminin 6tesine gegecek; ek degerlendirmeler donma-¢oziilme direnci, egilme
dayanimu testlerinden elde edilen sonuclara gore hesaplanacaktir. Yapilan bu ¢alismadan
elde edilecek sonuglarin, beton yol yapim metodolojilerine iligkin mevcut literatiire
onemli ve yeni bir katki saglamasi beklenmektedir. Nihayetinde, bu arastirma ¢abasi,
tamamen yerel kaynakli malzemelerden insa edilecek dort yenilik¢i beton kaplama
tirlinlin liretimini kolaylastirmay1 ve bdylece beton yol altyapisinin gelistirilmesinin

stirdiirtilebilirligini ve verimliligini potansiyel olarak artirmay1 amaglamaktadir.

3.9. Basin¢ (Mukavemet) Deneyi

Eksenel bir basing yiikiine maruz kaldiginda betonun deformasyona dayanma ve
yapisal biitiinliiglinii koruma kapasitesi olarak tanimlanabilecek basing dayanimi, insaat

miihendisligi alaninda kritik olarak 6lgiilen temel bir 6zelliktir. TS EN 12390-3:2010
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standardina uygun olarak, basing testi aparatinin yiikleme hizi, saniyede 0,4 N/mm?'ye
esdeger olan 0,4 MPa/s'lik hassas bir orana gore kalibre edilmis ve bu testlerden elde
edilen sonuglarda tutarlilik ve giivenilirlik saglanmistir. Basing testi prosediirii sirasinda
kullanilan aparatin resmi gosterimi, basing dayaniminin degerlendirilmesinde kullanilan
kurulum ve yontemi gostermeye yarayan sekil asagida Sekil 3.6.’da gosterilmektedir.
Basing testinin gerceklestirilmesi amaciyla kullanilan aparat, TS EN 12390-
3:2010 standardina uygun sekilde kirma yiikiinii goriintiileyerek malzeme biliminde
Oonemli bir parametre olan basing dayanimini hesaplayacak sekilde tasarlanmistir ve bu
hesaplama asagidaki  Esitlik 3.5.de  tanimlanan iligkinin  kullanilmasiyla
kolaylastirilmistir, boylece elde edilen sonuglarin daha sonraki analitik degerlendirmeler

icin hem dogru hem de giivenilir olmasi saglanmstir.

Fo=P/Dy (3.5)

Denkleminde;

Fn : Basing Dayanim Miktar1 (Mpa ya da N/mm?)

P : Numunenin basing altindaki maksimum yiikii (N)
Dc : Yiikiin uygulandig yiizey alan (mm?)

Basing testlerinin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan kiip kaliplarin boyutlari
15*15*15 ve MPB i¢in 9 adet, MLPB i¢in 9 adet, RFB i¢in 9 adet ve RFLB i¢in 9 adet
olmak tizere toplamda 36 adet numune kaliplara dokiilmiistiir. Tiim numunelere iliskin
deneyler Siirt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir.

./w;m

Sekil 3.6. Basing deneyine iliskin sekil
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3.10. Egilme Deneyi

TS EN 12390-5:2010 standardina uygun olarak, test hiz1 0,50 N/s, Onyiikleme
80,0 N olacak sekilde egilme cihazi ayarlandi. Yiiriitilen deneysel testlerin tamami
boyunca, dnceden belirlenmis sabit degerler olusturularak deneysel ¢aligsmalar yapildi.
Malzeme performansini degerlendirmek igin gerekli olan egilme testleri, Siirt
Universitesi ~ Miihendislik ~ Fakiiltesi  Insaat ~ Miihendisligi ~ Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan egilme testi deneyinin sekilsel gosterimi ile
deney sirasinda ¢ekilmis bir fotograf asagidaki Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de goriilebilir.
Degerlendirilen malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ok dnemli bir rol

oynadiklari i¢in bu belirli yiikleme oranlarina bagli kalmanin 6nemi goz ardi edilemez.

:
; 160 mm :
o= @ e ® -
x » ! —

50 mm 50 mm
20 mm 20 mm
: : 100 mm : |
140 mm

Sekil 3.7. Egilme deneyine iliskin sekil
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Fe;=3.P. A/2.a1.2,2 (3.6)

Denkleminde;

Fez : Egilme noktasi (MPa),

P : Maksimum yiik (N),

A : iki mesnet arasindaki uzunluk (mm),
a; : Kiiriin yatay kesit uzunlugu (mm),

. : Kiirlin diisey kesit uzunlugu (mm) olarak alinmustir.

Deney numunelerinin egilme dayanim noktalari, TS EN 12390-5:2010’da
belirtilen kriterlere gore yukaridaki Esitlik 3.6. ile hesaplanmaktadir.

3.11. Donma-Coziilme Deneyi

Beton malzemelerin uzun vadeli dayanikliliginin ve yapisal biitiinliigiiniin
azalmasina onemli Olglide katkida bulunan onemli ve kritik faktorlerden biri, ¢esitli
bozulma bigimlerine yol acgabilen donma-¢oziilme dongiilerinden kaynaklanan zararl
etkilerdir. Beton yapilar tizerinde donma ve ardindan ¢6ziilme siireglerinden kaynaklanan
olumsuz etkiler, agirlikli olarak beton matrisinde bulunan kii¢iik kilcal bosluklarda
bulunan suyun donmasi ve donma asamasinda yaklasik %8’lik bir artisa neden olan
hacimsel genlesmenin dogrudan bir sonucu olarak olusan hidrolik basing ile tetiklenir.
Donma-¢oziilme dongiileri ile betonun dogal 6zellikleri arasindaki bu etkilesim sadece
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dayanikliligim1  zayiflatmakla kalmaz, aym1 zamanda ilgili mekanizmalarin daha
derinlemesine anlagilmasini gerektirir ve boylece betonun bu tiir ¢evresel zorluklara karsi
direncini artirmak igin etkili dnlemler konusunda devam eden arastirmalar1 tesvik eder
(Richardson, 2002).

Beton matrisi i¢inde bulunan kilcal bosluklarin boyutlarindaki azalma, donma ve
¢oziilme dongiilerinden kaynaklanan zararl etkilerin azalmasiyla dogrudan iliskilidir ve
boylece gevresel stres faktorleriyle iliskili olarak bosluk boyutunun 6neminin altini gizer.
Bu kilcal bosluklarin biiyiikliigii, ¢imento hamurunun gegirgenlik 6zellikleri, betonun
neme doygunluk derecesi, bosluklarin beton yapt boyunca uzamsal dagilimi ve
diizenlenmesi ve bu bosluklar i¢cinde buz kristallesmesinin meydana geldigi hiz dahil
ancak bunlarla sinirlt olmamak iizere ¢ok sayida faktorden etkilenir. Sonug olarak, bu
cesitli parametreler arasindaki etkilesimi anlamak, donma-¢oziilme kosullar1 altinda
betonun davranigini tahmin etmek ve bu tiir termal salinimlara maruz kalan iklimlerde
beton yapilarin uzun dmiirliiliiglinii ve dayanikliligini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir
(Arik, 2022).

TS 699 Standardinda belirtilen spesifikasyonlara uygun olarak optimum birim
agirh@r saglamak igin titizlikle doyurulan numuneler, daha sonra -20 santigrat derecelik
sifirin altindaki bir sicaklikta tutulan bir sogutma ortamina yerlestirildi. Kontrollii bir
sogutma siirecini kolaylastirmak i¢in, buzdolabindaki sicaklik, numunelerin ilk
yerlestirilmesini takiben 4 saatlik bir zaman dilimi olacak sekilde -20 santigrat dereceye
ayarlanmistir; bu stratejik ayar, sogutma hizinda kademeli bir diisiis saglamak i¢in
uygulanmistir. Bu 6zel diisiik sicaklikta en az iki saatlik uygun bir siirenin ardindan
numuneler, art1 veya eksi bes santigrat derecelik izin verilen bir degigimle 20 santigrat
derece sicaklikta tutulan musluk suyuna daldirilmistir. Suyun i¢inde iki saatlik bir siirenin
ardindan numuneler dikkatlice alind1 ve daha sonra buzdolabina geri konuldu; tiim bu
stire¢ deneyin tam bir dongiisii olarak belgelendi. Her dongiiniin sonunda, tiim numuneler
catlama, yapisal hasar ve malzemenin ufalanmasi dahil bir inceleme ve degerlendirmeden
gecirilmistir. Bu siire¢ toplam yirmi bes dongii boyunca tekrarlanmis ve bu dongiilerin
sonunda, zorlu don testine tabi tutulan numunelerin basing dayanimi Ol¢iilmiis ve
ardindan don testinin baglamasindan 6nce elde edilen ilk basing dayanimi degerleriyle
karsilagtiritlmistir. Malzeme performansini degerlendirmek i¢in gerekli olan donma-
¢dziilme numunelerine ait basing testleri, Siirt Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmis olup yapilan deneysel ¢alismaya 6zgiin

bir gorsel olan Sekil 3.9. asagida sunulmustur.
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Sekil 3.9. Donma — ¢oziilme deneyine ait bir fotograf

3.12. Taramah Elektron Mikroskobu ve EDX Analizi

Genellikle SEM-EDX olarak kisaltilan Enerji Dagilimli X-1s1n1 Spektroskopisi ile
birlestirilmis Taramali Elektron Mikroskopisi olarak bilinen teknik, neredeyse tiim
Oonemli element bilesenlerinin kimyasal bilesimine iliskin nicel verilerin hizli ve verimli
bir sekilde toplanmasini kolaylastiran, ayni zamanda tahribatsiz bir yaklasimla
numunenin biitiinliigliniin korunmasini saglayan ve incelenen malzeme Ozellikleri
hakkinda ayrintili bilgiler saglayan olaganiistii yiiksek ¢ozliniirliiklere ulasan oldukca
sofistike ve zorlu bir analitik yontemi temsil eder (Guyett vd., 2024).

Arastirmada, icerdikleri karmasik element bilesimini kesin olarak tespit etmek ve
degerlendirmek amaciyla kullanilan malzemeler {izerinde bir Enerji Dagilimli X-Isin
(EDX) analizi uygulamasi gerceklestirilmis ve bu uygulama tarafimca Munzur

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarina yaptirilmastir.
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DAYTAM

M Spectum 4
Wth o

0 412 04
315 03
153 04
45 01
20 05
19 01
14 01
09 00
09 01
04 00

Sekil 3.11. Cimento (CEM II/A-LL 42.5 R) partikiillerinin (a) 100 k ve (b) 500 k biiylitmelerdeki
morfolojisi (¢) EDX
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M Spectrum 6
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0 550 02
Ca 263 02
c 147 02
Si 25 00
Mg 10 00
A 05 00

Sekil 3.12. Mardin tas1 partikiillerinin (a) 100 k ve (b) 500 k biiyiitmelerdeki morfolojisi (¢) EDX

Cizelge 3.17.°de CEM II/A-LL 42.5 R kalkerli portland ¢imento, silis dumani1 ve
Mardin taginin kimyasal 6zelliklerini, oksitlerini ve oranlarin1 gostermektedir. Sekil 3.11.
a ve Sekil 3.11. b'de CEM II/A-LL 42.5 R ¢imento tanelerinin morfolojisi
gosterilmektedir. Enerji dagilimhi X-151m1 incelemesi (EDX) sonuglarina gore Si/O
oraninda silika (Si02) mevcuttur. Sekil 3.11. c'deki pikler de kalsiyum oraninin diisiik ve
silisyum oraninin yiliksek oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.12. a ve Sekil 3.12. b’de Mardin tas1 tozuna ait partikiillerin morfolojisi
gosterilmigtir.  Silika dumaninin  morfolojisini incelemek i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Silis dumani partikiilleri gézenekli bir yapiya sahiptir

ve ince, diizensiz agregalar olarak goriiniir.
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3.13. X-Isytm Kirinim Yéntemi (XRD) Analizi

Genellikle XRD olarak kisaltilan X-1s11 kirinimi, cesitli bilimsel disiplinlerde
cesitli malzemelerin karakterizasyonunda ¢ok 6nemli olan temel bir deneysel metodoloji
araci olarak hizmet eder. Bu karmasik analitik teknik, maddelerin kristal mimarisini
titizlikle inceler, bdylece karmagik atomik yapilandirma, spesifik kimyasal diizen ve
incelenen malzemelerin genel bilesimi hakkinda derin bilgiler verir; bunlarin tiimii, bu
malzemelerin farkli kosullar altinda sergiledigi dogal 6zelliklerin ve davranislarin
kapsamli bir sekilde anlasilmasi i¢in kritik 6neme sahiptir (Zhu & Wang, 2024).

Deney numunelerinde kullanilan malzemeler tizerinde X-Isin1 Kirinim Yontemi
(XRD) Analizi yapilmis olup bu analiz tarafimca Munzur Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Laboratuvarina yaptirilmistir.
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Sekil 3.13. a) Silis Dumani b) Mardin tasi ¢) CEM II/A-LL 424,5 R Cimento () Portlandit, (¢
Kuvars, (V) Kalsit, Silis ( ,), Augite(q), Dolomit((} ) XRD faz analizleri

Sekil 3.13.’de XRD grafiginde goriildiigii tizere 26 = 31° bulunan augite minerali
Mardin tasinin metamorfik kayaclarda bulunmakla birlikte kire¢ tasi oldugunu gosterir.
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Burada 20 = 29° bulunan kalsit, 20 = 32° ve 20 = 41°, 20 = 45° dolomitte kire¢ taslarinda
bulunur(Dogruyol, 2024). Sekil 3.10.a’da Silis dumanmin XRD toz modellerini
gostermektedir.

Analizler sonucu Mardin tasinin kire¢ tasi esasli bir dolomit g¢esidi oldugu
sOylenebilir.

3.14. Ultrasonik Ses Dalgas1 Yayilma Hiz1 (UPV) Deneyi

Ultrasonik Darbe Hizi (UPV) yontemi, beton malzemelerin dogasinda bulunan
basing dayaniminin degerlendirilmesinde ve tahmin edilmesinde kritik bir rol oynar,
bdylece ¢esitli mithendislik yapilarinin biitiinliiglini ve giivenligini tehlikeye atabilecek
potansiyel yapisal zayifliklarin tanimlanmasini ve taninmasini kolaylastirir (Simatupang
vd., 2016). Ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi (UPV) deneyi, kullanilan beton
malzemenin kalitesine iligkin hizli, anlik geri bildirim saglar ve boylece insaat faaliyetleri
ile devam eden bakim operasyonlari alanlarinda gerekli olan hizli ve verimli karar alma
stire¢lerini miimkiin kilar ve tesvik eder (Ridho vd., 2023).

Deney numuneleri tizerinde ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi (UPV) deneyi
yapilmis olup bu analiz Siirt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarida

yapilmistir.

3.15. X-Isim Floresans Spektrometresi (XRF Analizi)

X-1511 floresan1 (XRF), fonksiyonel malzemelerin dogasinda bulunan element
bilesiminin titiz ve sistematik bir sekilde incelenmesinde vazgecilmez bir rol oynar ve
boylece, Ozellikle bu tiir element degerlendirmelerinin analitik yeteneklerini ve
hassasiyetini O6nemli ©Ol¢iide artiran TES tabanli yiiksek ¢oziiniirlikli X-151n1
spektrometresi gibi sofistike spektroskopik cihazlar kullanildiginda, gesitli kimyasal
elementlerin son derece dogru ve incelikli bir sekilde ayirt edilmesini kolaylastirir (Wu
vd., 2023).

Deney numunelerinde kullanilan malzemeler iizerinde X-Isini Spektrometresi
(XRF) analizi yapilmis olup bu analizler, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda yaptirilmistir. Asagidaki Cizelge 3.17°de, CEM II/A-LL 42,5
R kalkerli portland ¢imentosu, siliS dumani ve ¢alisma konusu olan Mardin tas1 tozunun

kimyasal igerikleri verilmistir.
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Cizelge 3.17. Cimento, Silis dumani ve Mardin tas1 tozunun kimyasal igerigi

Bilesen Cirg/ento Silis lc))umanl Mar_F‘;‘Z‘uTasl
0 Yo %

NazO 0,51 2,87 0,15

MgO 2,23 14,88 19,13

Al;03 3,41 0,53 0,66

SiO 13,35 74,68 3,16

P20s 0,06 0,06 0,04

SO3 4,99 1,32 0,10

cl 0,02 0,17 0,05

K20 0,97 2,22 0,14

Ca0 70,30 0,63 75,59

TiO, 0,34 0,11

V205 0,04

MnO 0,07 0,07

Fe;03 3,57 0,45 0,78

NiO 0,05 0,03

Sro 0,10 0,06

Cr203 1,47

F 0,29

Zn0O 0,34

PbO 0,03

CuO 0,02

3.16. Kullanilan Malzeme Cesidi ve Miktari

Tez ¢alismamda kullanilan toplam malzeme miktar1 asagidaki Cizelge 3.18. ve

Cizelge 3.19.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.18. Malzeme ¢esidine gore kullanilan malzeme miktari

. Numune Toplam
Malzemeler M('li(t;i r Sayisi Miktar
° (Adet) (kg)
Kalkerli Portland Cimentosu (CEM
WA-LL 42,5 R) 11,323 9 101,905
Silis Dumam 1,852 9 16,672
Mardin Tas1 Agregasi (0,15-1 mm) 8,146 9 73,313
Mardin Tas1 Agregasi (0-4 mm) 7,340 9 66,061
Mardin Tas1 Agregasi (4-8 mm) 3,510 9 31,593
Mardin Tas1 Agregasi (8-16 mm) 5,108 9 45,972
Stiperakiskanlastirici 0,120 9 1,084
Su 5,798 9 52,182
Celik Lif (D=0,55 mm, L=35 mm) 1,260 9 11,337
Toplam 44,458 81 400,118
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Cizelge 3.19. Deney bazli kullanilan malzeme miktar

Numune | Numune | Toplam Deney
Deney Adi Deney _ Miktari Sayisi Miktar Bazh
Numunesi (kg) (Adet) (kg) Toplam
(kg)
MPB 8,100 9 72,900
. MLPB 8,100 9 72,900
Basing Deneyi REB 8,100 9 72.900 291,600
RLPB 8,100 9 72,900
MPB 0,614 9 5,530
- : MLPB 0,614 9 5,530
Egilme Deneyi RFB 0.614 9 5,530 22,118
RLPB 0,614 9 5,530
MPB 2,400 9 21,600
Donma-Coziilme MLPB 2,400 9 21,600 86.400
Deneyi RFB 2,400 9 21,600 ’
RLPB 2,400 9 21,600
Toplam 44,458 108 400,118 | 400,118
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Basing¢ ve Egilme Deney Sonuglar:

4.1.1. Lifsiz ve lifli iiretilen beton numunelerin basing ve egilme testleri

Sikistirma ve Egilme Testleri, ¢esitli maddelerin mekanik o6zelliklerini
degerlendirmek icin malzeme bilimi ve miihendisligi alaninda rutin olarak kullanilan
temel deneysel prosediirlerdir, boylece arastirmacilarin ve miihendislerin malzemelerin
farkli yiik tiirleri altinda nasil davrandigini kapsamli bir sekilde anlamalarin1 saglar.
Bundan hareketle tez calismamda referans betonlarla birlikte 4 ¢esit beton tiiretimi
yapilmustir. Uretilen betonlar basing deneyi i¢in 15%15%15 boyutunda kaliplara dokiilerek
sisleme yapilarak ve sarsma makinasi ile kaliplarin daha diizenli bosluksuz ¢ikmasi
saglanmistir. Uretilen her beton kalip 25 defa sarsmaya tabii tutulmustur. Sarsmaya tabii
tutulan kaliplar 24 saat bekletilerek kaliplardan cikarilmistir. Egilme testleri i¢inse
4*4*16 boyutunda kaliplar olusturulmus olup bunlarda sisleme yapilarak ve sarsma
makinast ile her bir numune 25 defa sarsilarak kaliplar dokiilmiis ve 24 saat bekletildikten
sonra kalplardan ¢ikarilmistir. Calismamda Egilme ve sikistirma testleri i¢in Mardin tasi
tozlu Lifsiz (MPB) 18 adet, Lifli (MLPB) 18 adet, Referans beton olarak lifsiz (RFB) 18
adet ve Lifli (RFLB) olmak tizere 18 adet numune kaliplara dokiilmiistiir. Bu kaliplara
farkli kiirler (Kombine kiir, 7 ginlik 20°C su kirt, 28 giinliik 20°C su kiirii)
uygulanmigtir. Kombine kiir, 4 giin 20°C su havuzuna + 2 giin 180°C etiive tabii
tutulmustur. Yapilan kiir islemlerinden sonra sikistirma ve Egilme testi i¢in {iretilen beton

numuneleri teste tabi tutulmus ve sonuglari tablo halinde bir araya getirilmistir.
4.1.1.1. Referans Olarak Uretilen Beton Numunelerin Basing ve Egilme Testleri

Referans olarak ftiretilen beton numuneleri kombine kiir, 7 giinliikk 20°C su kiiri,
28 giinliik 20°C su kiirlerine tabii tutularak sikistirma ile Egilme testlerine gegilmis ve

sonuglari agagidaki Cizelge 4.1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Referans olarak olusturulan betonun basing ve egilme sonuglari

Ortalama Basing Ortalama Egilme
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
Kiir Cesidi/Dayanimi
RFB RFLB RFB RFLB
(Lifsiz) (Lifli) (Lifsiz) (Lifli)
7 giinliik
27,30 35,01 3,40 5,07
(20 °C su kiirii)
28 giinliik
28,86 43,07 5,01 7,15
(20 °C su kiirii)
Kombine kiir
(4 giin 20 °C su havuzu + 2 giin 38,10 51,41 5,47 8,15
180 °C etiiv)

4.1.1.2. Mardin Tas1 Tozlu Beton Numunelerin Basing ve Egilme Testleri

Mardin tas1 tozu kullanilarak {iretilen beton numuneleri kombine kiir, 7 giinliik 20

°C su kiirti, 28 giinliik 20 °C su kiirlerine tabii tutularak Basing ile Egilme testlerine

gecilmis ve sonuglart asagidaki Cizelge 4.2.°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Mardin tas1 tozu kullanilarak olusturulan betonun basing ve egilme sonuglari

Ortalama Basing Ortalama Egilme
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
Kiir Cesidi/Dayanim
MPB MLPB MPB MLPB
(Lifsiz) (Lifli) (Lifsiz) (Lifli)
7 giinliik
63,68 64,07 3,90 5,80
(20°C su kiiri)
28 giinliik
66,65 67,05 5,70 9,20
(20°C su kiirii)
Kombine kiir
(4 giin 20 °C su havuzu + 2 giin 70,34 75,70 6,13 11,78
180 °C etiiv)
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4.2. Donma-Coziilme Deney Sonuclari

4.2.1. Lifsiz ve lifli iiretilen beton numunelerin donma-¢oziilme testleri

Tim beton tip numunelerin donma-¢ozilme deneyleri yapilmis ve deney

sonuglar1 Cizelge 4.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Donma-¢6ziilme deneyi sonuglari

Birim | Deney
Deney | Deney

Yiizey | Kiitle | Alan | Sonrast

Beton Kiir Oncesi | Sonrast | ,, ani, | Kaybi, | Basmna Ortalama
Tipi Tipi Asirhk | Agirhk | A M Kiitle | Basie
mm? k
()] 9) ( ) (kg) Kaybr, Dayanim
' (MPa)

7 Giin Standart

v 2017,4 | 1888,0 | 10000 | 0,1294 | 12,94 21,37
Su Kuri

28 Giin Standart

RFB | Su Kiirii 2036,4 | 1920,0 | 10000 | 0,1164 | 11,64 | 3151

Kombine Kiir 2111,4 | 2064,4 | 10000 | 0,0470 4,70 33,00

7 Giin Standart

v 2079,8 | 2053,6 | 10000 | 0,0262 2,62 21,38
Su Kira

28 Giin Standart

RFLB | Sy Kiirii 2076,8 | 2067,0 | 10000 | 0,0098 | 0,98 31,59

Kombine Kiir 2145,4 | 2140,6 | 10000 | 0,0048 | 0,48 38,06

7 Giin Standart

v 1968,0 | 1958,4 | 10000 | 0,0096 0,96 31,87
Su Kiirii

28 Giuin Standart

MPB | Sy Kiirii 2048,2 | 2039,3 | 10000 | 0,0089 | 0,89 52,26

Kombine Kiir 1911,8 | 1908,4 | 10000 | 0,0034 | 0,34 60,43

7 Giin Standart

v 1973,8 | 1969,2 | 10000 | 0,0046 0,46 54,36
Su Kiirii

28 Giuin Standart

MLPB | Sy Kiirii 2080,4 | 2076,6 | 10000 | 0,0038 | 0,38 61,81

Kombine Kiir 2128,4 | 2126,8 | 10000 | 0,0016 | 0,16 62,42
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4.3. Ultrasonik Ses Dalgas1 Yayillma Hiz1 (UPV) Deney Analizi

4.3.1. Lifsiz ve lifli betonlarin ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi (UPV)

4.3.1.1. Referans beton numunelerin ultrasonik ses dalgas1 yayllma hizi (UPV)

deney sonuclari

Referans olarak iiretilen beton numuneleri kombine kiir, 7 giinliik 20 °C su kiirt,
28 giinliik 20 °C su kiirlerine tabii tutularak ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi (UPV)

testlerine gecilmis ve sonuglart asagidaki Cizelge 4.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Referans olarak olusturulan betonun ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi (UPV)
sonucu

Ultrasonik Ses Dalgasi Yayilma Hizi (km/s)

Kiir Cesidi/Dayanimi RFB RFLB
(Lifsiz) (Lifli)

7 giinliik

3472 3502
(20 °C su kiirii)
28 giinliik

3734 4032
(20 °C su kiirii)
Kombine kiir
(4 giin 20 °C su havuzu + 2 giin 3911 4079
180 °C etiiv)

4.3.1.2. Mardin tas1 tozu kullanilarak iiretilen beton numunelerin ultrasonik ses

dalgas1 yayilma hizi (UPV) deney sonuglari

Mardin tas1 tozu kullanilarak iiretilen beton numuneleri kombine kiir, 7 gilinliik 20
°C su kiirii, 28 giinliik 20 °C su kiirlerine tabii tutularak ultrasonik ses dalgasi yayilma

hiz1 (UPV) testlerine gecilmis ve sonuglar asagidaki Cizelge 4.5.da gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Mardin tas1 tozu kullanilarak olusturulan betonun ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi
(UPV) sonuglari

Ultrasonik Ses Dalgas1 Yayilma Hizi (km/s)

Kiir Cesidi/Dayanimi MPB MLPB
(Lifsiz) (Lifli)

7 gunlik

3695 3717
(20 °C su kiirii)
28 giinliik

4003 4016
(20 °C su kiirii)
Kombine kiir
(4 giin 20 °C su havuzu + 2 4047 4064
giin 180 °C etiiv)

UPV degerleri iki malzemenin bosluk yapisi ve dayanimini karsilastirmada fikir
verebilmektedir. UPV degeri ne kadar yiiksekse malzemenin bosluk orani o derece
diistiktiir. UPV degeri ne kadar yiiksekse malzemenin basing dayanimi o derece yiiksektir.
UPYV ile bosluk orani arasinda ters iliski, UPV ile basing dayanimi arasinda ise dogrusal

iliski bulunmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu bilimsel aragtirmada, Mardin tasindan elde edilen atik malzemelerin beton
kaplama yapiminda kullanilabilirligi ve uygulanabilirligi incelenmis, bdylece insaat
miithendisligi alaninda geri doniisiim ve stirdiiriilebilirlige yonelik yenilik¢i yaklasimlar
kesfedilmistir. Bu ¢alismada, Mardin tas1 atiklar1 bir beton agregasi olarak kullanilmis ve
Ozellikle tstyapt yapimi i¢in tasarlanmis beton karigimlarinin formiilasyonunda ve
gelistirilmesinde O6nemli bir rol oynamistir. Bu arastirma c¢alismasi boyunca,
ozelliklerinin test edilmesini kolaylastirmak amaciyla dort farkli beton karigimi
tiretilmistir: RFB olarak adlandirilan Mardin tasi lifsiz referans beton, RFLB olarak
adlandirilan Mardin tas1 lifli referans beton, MPB olarak etiketlenen Mardin tast1 lifsiz toz
beton ve son olarak MLPB olarak kisaltilan Mardin tas1 lifli toz beton. Beton numuneler
kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra, 7 giin boyunca 20 santigrat derece sabit sicaklikta su
kiirii, ardindan ayn1 sicaklikta 28 giinliik 20 santigrat derece su kiirii ve ilk 4 giinliik
standart su kiiriinii takiben 180 santigrat derece yiiksek sicaklikta 2 giinliik firin kiiriini
iceren kombine bir kiir islemine tabi tutulmustur. Kiirleme islemlerinin tamamlanmasinin
ardindan beton numuneler, 6zellikle basing dayanimi, egilme dayanimi ve donma-
¢Oziilme dongiilerine kars1 dayaniklilik testine tabi tutulmustur. Sartnameye gore, bu
caligmada iiretilen betonun 28 megapaskal (MPa) minimum basin¢g dayanimi ve buna
karsilik gelen 4,5 megapaskal (MPa) minimum egilme dayanimi 6lgiitii ile belirli
performans kriterlerini karsilamasi gerekiyordu (Tung, 2007). Ayrica, sartnamede
donma-¢6ziilme dongiilerinden kaynaklanan kiitle kaybi i¢in Ongériilen iist sinir 1,0
kg/m? olarak belirlenmistir (TS 2824 EN 1338, 2005). Bu sartname limitlerine gore

sonuglar degerlendirildiginde;

Cizelge 5.1. RFB, 7 giin 20 °C standart su kiirii sonuglar1

Ortalama Ortalama Donma-
Basing Egilme Coziilme
Beton Cesidi Kiir Cesidi
Dayanimi Dayanimi Kiitle Kaybi
(MPa) (MPa) (kg/m?)
7 giin 20 °C
RFB standart su 27,30 3,40 12,94
kiirti
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Cizelge 5.1°deki sonuglar yorumlandiginda,

v" Ortalama basing dayanimi 27,30 MPa<28 MPa (Minimum sartname limiti)

v Ortalama egilme dayanimi 3,40 MPa<4,5 MPa (Minimum sartname limiti)

v’ Ortalama donma ¢oziilme kiitle kaybi 12,94 kg/m?>1,0 kg/m? (Minimum

sartname limiti) olarak bulundugu ve standart degerleri karsilamadigindan yol

kaplamasi olarak kullanilamaz.

Cizelge 5.2. RFB, 28 giin 20 °C standart su kiirii sonuglari

Ortalama Ortalama Donma-
Basing Egilme Coziilme
Beton Cesidi Kiir Cesidi
Dayanimi Dayanimi Kiitle Kayb1
(MPa) (MPa) (kg/m?)
28 giin 20 °C
RFB standart su 28,86 5,01 11,64
kiirti

Cizelge 5.2°deki sonuglar yorumlandiginda,

v" Ortalama basing dayanimi 28,86 MPa>28 MPa (Minimum sartname limiti)

v" Ortalama egilme dayanimi 5,01 MPa>4,5 MPa (Minimum sartname limiti)

v’ Ortalama donma c¢oziilme kiitle kayb1 11,64 kg/m?>1,0 kg/m? (Minimum

sartname limiti) olarak bulunmustur. Bu sonuglara gbére basing dayanimi ve

egilme dayanimi sartname degerini saglamakta, ancak donma-¢oziilme sonucu

standarttaki degerin stiinde kaldigindan yol kaplamasi olarak kullanilamaz.

Cizelge 5.3. RFB, kombine kiir sonuglari

Ortalama Ortalama Donma-
Basing Egilme Coziillme
Beton Cesidi Kiir Cesidi
Dayanim Dayanim Kiitle Kaybi
(MPa) (MPa) (kg/m?)
RFB Kombine Kiir 38,10 5,47 4,70
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Cizelge 5.3’teki sonuclar yorumlandiginda,
v" Ortalama basing dayanimi 38,10 MPa>28 MPa (Minimum sartname limiti)
v Ortalama egilme dayanimi 5,47 MPa>4,5 MPa (Minimum sartname limiti)

v' Ortalama donma ¢6ziilme kiitle kayb1 4,70 kg/m?>1,0 kg/m? (Minimum sartname

limiti) olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore basing dayanimi ve egilme
dayanimi sartname degerini saglamakta, ancak donma-¢oziilme sonucu
standarttaki degerin iistiinde kaldigindan yol kaplamasi olarak kullanilmas1 uygun

degildir.

Cizelge 5.4. RFLB, 7 giin 20 °C standart su kiirii sonuglari

Ortalama Ortalama Donma-
Basin¢ Egilme Coziilme
Beton Cesidi Kiir Cesidi
Dayanim Dayanim Kiitle Kaybi
(MPa) (MPa) (kg/m?)
7 giin 20 °C
RFLB standart su 35,01 5,07 2,62
kiirti

Cizelge 5.4’teki sonuclar yorumlandiginda,
v" Ortalama basing dayanimi 35,01 MPa>28 MPa (Minimum sartname limiti)
v Ortalama egilme dayanimi 5,07 MPa>4,5 MPa (Minimum sartname limiti)

v' Ortalama donma ¢éziilme kiitle kaybi 2,62 kg/m?>1,0 kg/m? (Minimum sartname

limiti) olarak bulunmustur. Bu sonucglara gore basing dayanimi ve egilme

dayanimi sartname degerini saglamakta, ancak donma-¢oziilme sonucu

standarttaki degerin iistiinde kaldigindan yol kaplamasi olarak kullanilmas1 uygun

degildir.
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Cizelge 5.5. RFLB, 28 giin 20 °C standart su kiirii sonuglar1

Ortalama Ortalama Donma-
Basing Egilme Coziilme
Beton Cesidi Kiir Cesidi
Dayanim Dayanim Kiitle Kaybi
(MPa) (MPa) (kg/m?)
28 giin 20 °C
RFLB standart su 43,07 7,15 0,98
kiirti

Cizelge 5.5’teki sonuglar yorumlandiginda,

v" Ortalama basing dayanimi 43,07 MPa>28 MPa (Minimum sartname limiti)

v' Ortalama egilme dayanimi 7,15 MPa>4,5 MPa (Minimum sartname limiti)

v' Ortalama donma ¢éziilme kiitle kayb1 0,98 kg/m?<1,0 kg/m? (Minimum sartname

limiti) olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore basing dayanimi, egilme dayanimi

ve donma-¢6ziilme sonucu sartname degerini sagladigindan yol kaplamasi olarak

kullanilmast uygundur.

Cizelge 5.6. RFLB, kombine kiir sonuglart

Ortalama Ortalama Donma-
Basing Egilme Coziillme
Beton Cesidi Kiir Cesidi
Dayanim Dayanim Kiitle Kaybi
(MPa) (MPa) (kg/m?)
RFLB Kombine kiir 51,41 8,15 0,48

Cizelge 5.6’daki sonuglar yorumlandiginda,

v" Ortalama basing dayanimi 51,41 MPa>28 MPa (Minimum sartname limiti)

v Ortalama egilme dayanimi 8,15 MPa>4,5 MPa (Minimum sartname limiti)

v' Ortalama donma ¢éziilme kiitle kaybi 0,48 kg/m?<1,0 kg/m? (Minimum sartname

limiti) olarak bulunmustur. Bu sonuclara gore basing dayanimi, egilme dayanimi

ve donma-¢6ziilme sonucu sartname degerini sagladigindan yol kaplamasi olarak

kullanilmas1 uygundur.
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Cizelge 5.7. MPB, 7 giin 20 °C standart su kiirii sonuglart

Ortalama Ortalama Donma-
Basing Egilme Coziilme
Beton Cesidi Kiir Cesidi
Dayanim Dayanim Kiitle Kaybi
(MPa) (MPa) (kg/m?)
7 giin 20 °C
MPB standart su 63,68 3,90 0,96
kiirti

Cizelge 5.7°deki sonuglar yorumlandiginda,

v" Ortalama basing dayanimi 63,68 MPa>28 MPa (Minimum sartname limiti)

v" Ortalama egilme dayanimi 3,90 MPa<4,5 MPa (Minimum sartname limiti)

v' Ortalama donma ¢éziilme kiitle kayb1 0,96 kg/m?<1,0 kg/m? (Minimum sartname

limiti) olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore basing dayanimi ve donma-¢oziilme

sonucu sartname degerini saglamakta, ancak egilme dayanimi standarttaki degerin

altinda kaldigindan yol kaplamasi olarak kullanilmasi uygun degildir.

Cizelge 5.8. MPB, 28 giin 20 °C standart su kiirii sonuglari

Ortalama Ortalama Donma-
Basin¢ Egilme Coziilme
Beton Cesidi Kiir Cesidi
Dayanim Dayanim Kiitle Kaybi
(MPa) (MPa) (kg/m?)
28 giin 20 °C
MPB standart su 66,65 5,70 0,89
kiirti

Cizelge 5.8’deki sonuglar yorumlandiginda,

v" Ortalama basing dayanimi 66,65 MPa>28 MPa (Minimum sartname limiti)

v Ortalama egilme dayanimi 5,70 MPa>4,5 MPa (Minimum sartname limiti)

v' Ortalama donma ¢éziilme kiitle kayb1 0,89 kg/m?<1,0 kg/m? (Minimum sartname

limiti) olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore basing dayanimi, egilme dayanimi

ve donma-¢oziilme sonucu sartname degerini sagladigindan yol kaplamasi olarak

kullanilabilir.
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Cizelge 5.9. MPB, kombine kiir sonuglar1

Ortalama Ortalama Donma-
Basing Egilme Coziillme
Beton Cesidi Kiir Cesidi
Dayanim Dayanim Kiitle Kaybi
(MPa) (MPa) (kg/m?)
MPB Kombine kiir 70,34 6,13 0,34

Cizelge 5.9’daki sonuglar yorumlandiginda,
v" Ortalama basing dayanimi 70,34 MPa>28 MPa (Minimum sartname limiti)
v' Ortalama egilme dayanimi 6,13 MPa>4,5 MPa (Minimum sartname limiti)
v' Ortalama donma ¢éziilme kiitle kayb1 0,34 kg/m?<1,0 kg/m? (Minimum sartname
limiti) olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore basing dayanimi, egilme dayanimi
ve donma-¢6ziilme sonucu sartname degerini sagladigindan yol kaplamasi olarak

kullanilmast uygundur.

Cizelge 5.10. MLPB, 7 giin 20 °C standart su kiirli sonuglari

Ortalama Ortalama Donma-
Basing Egilme Coziilme
Beton Cesidi Kiir Cesidi
Dayanmim Dayanim Kiitle Kaybi
(MPa) (MPa) (kg/m?)
7 glin 20 °C
MLPB standart su 64,07 5,80 0,46
kiirii

Cizelge 5.10°daki sonuglar yorumlandiginda,
v Ortalama basing dayanimi 64,07 MPa>28 MPa (Minimum sartname limiti)
v Ortalama egilme dayanimi 5,80 MPa>4,5 MPa (Minimum sartname limiti)
v' Ortalama donma ¢6ziilme kiitle kayb1 0,46 kg/m?<1,0 kg/m? (Minimum sartname
limiti) olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore basing dayanimi, egilme dayanimi
ve donma-¢oziilme sonucu sartname degerini sagladigindan yol kaplamasi olarak

kullanilmas1 uygundur.
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Cizelge 5.11. MLPB, 28 giin 20 °C standart su kiirii sonuglari

Ortalama Ortalama Donma-
Basing Egilme Coziilme
Beton Cesidi Kiir Cesidi
Dayanim Dayanim Kiitle Kaybi
(MPa) (MPa) (kg/m?)
28 giin 20 °C
MLPB standart su 67,05 9,20 0,38
kiirti

Cizelge 5.11°deki sonuglar yorumlandiginda,
v" Ortalama basing dayanimi 67,05 MPa>28 MPa (Minimum sartname limiti)
v" Ortalama egilme dayanimi 9,20 MPa>4,5 MPa (Minimum sartname limiti)
v' Ortalama donma ¢éziilme kiitle kayb1 0,38 kg/m?<1,0 kg/m? (Minimum sartname
limiti) olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore basing dayanimi, egilme dayanimi
ve donma-¢6ziilme sonucu sartname degerini sagladigindan yol kaplamasi olarak

kullanilmast uygundur.

Cizelge 5.12. MLPB, kombine kiir sonuglari

Ortalama Ortalama Donma-
Basing Egilme Coziillme
Beton Cesidi Kiir Cesidi
Dayanim Dayanim Kiitle Kaybi
(MPa) (MPa) (kg/m?)
MLPB Kombine kiir 75,70 11,78 0,16

Cizelge 5.12°deki sonuglar yorumlandiginda,
v" Ortalama basing dayanimi 75,70 MPa>28 MPa (Minimum sartname limiti)
v" Ortalama egilme dayanimi 11,78 MPa>4,5 MPa (Minimum sartname limiti)
v' Ortalama donma ¢éziilme kiitle kayb1 0,16 kg/m?<1,0 kg/m? (Minimum sartname
limiti) olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore basing dayanimi, egilme dayanimi
ve donma-¢6ziilme sonucu sartname degerini sagladigindan yol kaplamasi olarak

kullanilmas1 uygundur.
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Ultrasonik Darbe Hiz1 (UPV) 6l¢iimii, iki farkli malzemenin bosluk yapisinin ve
dogal mukavemet 6zelliklerinin karsilastirmali analizini kolaylastirabilecek onemli bir
gostergedir. Bu baglamda, kaydedilen daha yiiksek bir UPV degerinin, malzeme igindeki
daha diisiik bir bosluk oraniyla iliskili oldugunu ve daha kompakt bir i¢ yapiya isaret
etmektedir. Ayrica, UPV degerindeki bir artisin, s6z konusu malzemenin basing
dayanimindaki belirgin bir artisla dogrudan iligkili oldugunu vurgulamaktadir. Bu iliski,
UPYV degerleri ile bosluk orani arasinda ters bir korelasyonun varligini agiklarken, ayni
zamanda UPV ile malzemenin sergiledigi basing dayanimi arasinda dogrudan dogrusal
bir iligski oldugunu géstermektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen veriler, ifade

edilen bu sonuglar1 dogrulamaktadir.
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EKLER

Sekil 0.2. Mardin tas1 tozlu ve referans beton numuneler
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Sekil 0.3. Su havuzu igende bulunan numuneler
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Sekil 0.4. Basing numunesi ve cihazi
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Sekil 0.8. Numune sarsma cihazlari
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Sekil 0.10. Numuneler e etiiv cihazi

73



Sekil 0.11. UPV deneyinden bir goriiniim
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