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OZET

DOKTORA TEZi

ATIK LASTIiK KATKILI SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON (SSB) YOLLARIN
PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Omer Faruk KELES
Damisman: Dog. Dr. Osman Unsal BAYRAK

Amag: Bu c¢alismada, siirdiiriilebilir silindirle sikistirilmis beton (SSB) yol tiretebilmek
amactyla, ¢evreyi kirleten ve her yil yeterince bertaraf edilemeyen farkli boyutlarda atik
lastiklerin kaba ve ince agrega yerine kullanilarak atik lastigin SSB yollarin mekanik,
durabilite ve termal 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

Yontem: Parcalanmis, kirintt ve toz olmak tizere ii¢ farkli boyuta sahip atik lastikler SSB
karigimlarda maksimum %30 olacak sekilde alti diizeyde (%2.5, %S5, %7.5, %10, %20 ve
%?30) agrega yerine hacimce ikame edilmistir. Atik lastiklerin bilesimi ile elde edilen SSB yol
karisimlarin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla basing, egilme ve yarmada ¢ekme
dayanimlar ile birlikte UPV, birim agirlik ve elastisite modiilleri belirlenmis ve sonuglar
birbirleriyle karsilagtirilmistir. Atik lastik  katkili SSB  yol karisimlarinin  durabilite
ozelliklerini belirlemek amaciyla ise numuneler yiiksek sicaklik, donma-¢oziinme ile birlikte
asit ve stilfat etkisine maruz birakilmigtir. Ayrica ¢aligmada atik lastik katkili SSB’nin fiziksel
yapisint ve bunun beton Ozellikleri lizerindeki etkisini incelemek i¢in mikroyap: analizi
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak ele alinmistir. Bununla birlikte, dis ortam
sicaklik verileri kullanilarak, 3B yazilim paketi ANSYS programi ile modellemeler sonlu
elemanlar analiziyle yapilmistir. Yapilan bu modellemeler ile atik lastiklerin SSB yollarda
sicaklik degisiminden kaynakli olusan gerilmeler {izerine etkileri incelenmistir.

Bulgular: Atik lastik igeriginin artmasiyla SSB karisimlarin dayanimlarinda diisiisler elde
edilmistir. %30 atik lastik katkili SSB numunelerde, atik lastik igcermeyen kontrol
numuneleriyle kiyaslandiginda basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda sirasiyla
%81, %60 ve %74 dayanim kayb1 meydana gelmistir. Dayanimlarda diislise sebep olmasina
ragmen atik lastigin %20 oraninda kullanimiyla 4,96 MPa egilme dayanimina sahip karigim
elde edilerek kaplamalarda kullanimlart miimkiin kilinmistir. %30 atik lastik katkili
karisimlarda ytiksek sicaklik sonrasi basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarinda %62,
%71 ve %97 oranlarinda kayip gergeklesmistir. %30 atik lastik katkili karigimlarda 300
dongiilik donma-¢oziinme sonrast basing dayamimlarinda %21 oraninda kayip
gerceklesmistir. 180 giin asit etkisi sonrast %30 atik lastik katkili numunelerde basing
dayanim kayb1 %355 oraninda olurken, 180 giin stilfat etkisi sonrast %30 atik lastik katkili
numunelerde basing dayanim kaybi %18 oraninda gerceklesmistir. Kaba ve ince agreganin
kismen atik lastiklerle degistirmesiyle birlikte elastisite modiiliinde yaklasik olarak %90 gibi
onemli bir gerileme belirlenmistir.

Sonuclar: Atik lastigin agrega yerine SSB’de kullanilmasi karisimlarin mekanik ve durabilite
ozelliklerinde olumsuz etkiye sebep olmustur. Atik lastik miktarinin artmasi karisim i¢in daha
fazla su ihtiyacinin ortaya ¢ikmasina yol agmis ve diisiik 6zgiil agirliga ve bosluklu yapiya
sahip olmasi nedeniyle %15 daha hafif karisim elde edilmesi saglamistir. Termal agidan
degerlendirildiginde sonlu elemanlar analiz sonuglari, atik lastik igeriginin artmasiyla yol
tabakasinda sicaklik farklarindan dolayr meydana gelen gerilmelerin azaldig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindirle sikistirllmig beton, atik lastik, mekanik ozellikler, durabilite
ozellikleri, termal analiz, sonlu elemanlar yontemi.

Haziran 2024, 202 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF ROLLER COMPACTED CONCRETE
(RCC) PAVEMENTS CONTAINING WASTE RUBBER

Omer Faruk KELES
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman Unsal BAYRAK

Purpose: In this study, in order to produce sustainable roller compacted concrete (RCC)
pavements, waste rubber tyres of different sizes, which pollute the environment and cannot be
disposed of sufficiently every year, were used as coarse and fine aggregate substitutes to
investigate the effects of waste rubber on the mechanical, durability and thermal properties of
RCC pavements.

Method: Waste rubber in three different sizes (shredded, crumb and powder) was replaced by
aggregate at six levels (2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 20% and 30%) with a maximum of 30% in SSB
mixtures. The compressive, flexural and splitting tensile strengths as well as UPV, unit weight
and modulus of elasticity were determined and compared with each other in order to investigate
the mechanical properties of the SSB pavement mixtures with waste rubber composition. In order
to determine the durability properties of SSB pavement mixtures containing waste rubber, the
specimens were subjected to elevated temperature, freeze thaw, acid and sulphate effects. In
addition, microstructural analysis was performed using scanning electron microscopy (SEM) to
investigate the physical structure of SSB with waste rubber and its effect on concrete properties.
In addition, using outdoor temperature data, modeling was performed by finite element analysis
using the 3D software package ANSYS. With these models, the effects of waste rubber tires on
the stresses caused by temperature changes in SSB pavements were investigated.

Findings: In SSB specimens with 30% waste rubber content, 81%, 60% and 74% strength loss
occurred in compressive, flexural and splitting tensile strengths, respectively, when compared to
control specimens without waste rubber. Although it caused a decrease in strength, a mixture with
a flexural strength of 4,96 MPa was obtained with the use of 20% waste rubber, making it
possible to use them in pavements. In mixtures with 30% waste rubber content, 62%, 71% and
97% loss occurred in compressive, splitting tensile and flexural strengths after elevated
temperature. In mixtures containing 30% waste rubber, a 21% loss in compressive strength
occurred after 300 cycles of freeze thawing. After 180 days of acid effect, compressive strength
loss was 55% in 30% waste tire-containing specimens, while compressive strength loss was 18%
in 30% waste tire-containing specimens after 180 days of sulfate effect. With the partial
replacement of coarse and fine aggregate with waste tires, a significant decrease of approximately
90% in the modulus of elasticity was determined.

Results: The use of waste rubber in SSB instead of aggregate had a negative effect on the
mechanical and durability properties of the mixtures. The increase in the amount of waste rubber
resulted in the need for more water for the mixture and resulted in a 15% lighter mixture due to its
low specific gravity and hollow structure. From a thermal point of view, the finite element
analysis results show that the stresses in the pavement layer due to temperature differences
decrease with increasing waste rubber content.

Keywords: Roller compacted concrete, waste rubber, mechanical properties, durability
properties, thermal analysis, finite element method.

June 2024, 202 pages
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GIRIS

Glinlimiizde ara¢ sahipliginde ve trafik yogunlugunda 6nemli artiglar yasanmaktadir.
Bununla birlikte altyapi insalarinin gelismesiyle hizli, verimli, konforlu ve giivenli ulagima
olan talep de siirekli artirmistir. Bu artiglar, yollarin dmriinii biiyiik 6l¢iide azaltmais, siirticiiler
icin riskleri artirmig ve yollarin bakim maliyetlerini de artirmistir. Kaplamanin dmriiniin
uzatilmasi, maliyetinin azaltilmas1 ve stirdiiriilebilir altyap:r gelisimi, diinyada kaplama
gelistirme iizerine 6nem ve Oncelik kazanmistir (Hasselwander et al. 2022; Romeo et al.
2014; Al-Qadi et al. 2003). Yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasi, yol yapimi teknolojisindeki
gelismelerle kiiresel petrol fiyatlarindaki artis ve esnek kaplamalardaki bazi kusurlarin
varligiyla birlikte mevcut kaplamalar gelistirilmis ya da ¢esitli kaplama tiirleri ortaya ¢ikmistir
(Tavakoli et al. 2020). Birgok iilkede, esnek kaplamalara kiyasla daha yiiksek yiik tagima
kapasitesine, daha uzun hizmet 6mriine ve ¢evresel etkilere kars1 daha yiiksek dayanikliliga
sahip olduklarindan dolayi, rijit kaplamalar giderek daha fazla benimsenmektedir (Pranav et
al. 2023). Ayrica, asfalt kaplamalarin yiiksek tiretim maliyeti ve fazla miktarda cevreyi
kirleten petrol {iriinii icermesinden dolay1 kaplamalarda alternatif teknolojilerin kullanimini
zorunlu kilmistir (Ashrafian et al. 2020). Geleneksel betonlar ve silindirle sikigtirilmis
betonlar (SSB) rijit kaplamalarda kullanilan beton c¢esitleridir. SSB i¢in en &nemli
miihendislik uygulamalari, SSB barajlar ve SSB yollardir. Silindirle sikistirilmis beton yol,
daha diisiik maliyeti ve hizli ingas1 nedeniyle geleneksel derzli diiz beton yollara gére bir

sonraki segenek olarak ortaya ¢ikmaktadir (Shao et al. 2022; Selvam et al. 2022; Luhr 2006).

SSB yol, geleneksel betonla ayn1 bilesenlerden (agregalar, ¢imento, su ve istege bagli
olarak katki maddeleri) olugsmaktadir. SSB yol, sifir ¢okmeye sahip olmasi (¢ok kuru beton),
daha fazla miktarda agrega ve daha az miktarda ¢imento i¢ermesi ile geleneksel betondan
farklidir. Ayrica SSB yol, son islem, diibel, baglanti1 gubugu veya ¢elik donati gerektirmeyen,
bir kaplama tiiriidiir. SSB kaplamalar hizl iiretim teknigi, yiiksek dayanikliliklari ve normal
betona gore diisiikk maliyetleri nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir (Meddah et al.
2014; Yildizal et al. 2018; Liu et al. 2014).

Niifusun artmasiyla, insanlarin hareketlilik ihtiyaclarinda da artis gézlemlenmistir.
Boylece, erisilebilir, esnek ve siirdiiriilebilir ulasim yontemlerine yonelik ilgi de artmistir.
Giiniimiizde siirdiiriilebilir altyap: gelisimi giderek daha &nemli hale gelmistir. Ozellikle
yenilenemeyen kaynaklarin  tiikketiminin  azaltilmasi  yoluyla karayolu sektdriine

stirdiiriilebilirlik getirilmesine yonelik artan bir ilgi vardir. Ayrica son yillarda, azalan



blitcelerden dolayi, artan trafik hacimleri ve yiikleri nedeniyle kaplama siirdiiriilebilirligi ve
korunmasina yonelik stratejilere de odaklanilmistir. Altyap: siirdiiriilebilirligine ulasmaya
yonelik yaklasimlardan biri, ¢evresel etkileri azaltan ve dogal agrega tiiketimini sinirlayan
atik veya yan tirlin malzemelerinin kullanilmasidir (Colak et al. 2023; Chan et al. 2011; Bas et
al. 2022). Diinya g¢apinda altyap1 gelistirme faaliyetlerinin artmasi, betona olan talebi de
onemli bir sekilde artirmistir. Bu durum, beton hacminin yaklasik %50-70'ini olusturan kaba
agreganin asir1 tilketimine ve beton iiretimi i¢in bu temel malzemenin yetersiz tedarikine yol
acmistir. Bu nedenle, endiistriyel yan iriinler ve atik malzemeler gibi dogal agregalara
alternatif malzemelerin arastirtlmasi zorunlu hale gelmistir (Rashad 2022). Agregalarin
betonun yaklasik yiizde 70'ini olusturdugu géz Oniine alindiginda, bunlarin atik malzemelerle
degistirilmesi faydali bir se¢cim olarak degerlendirilebilir (Tavakoli et al. 2020; Moradi et al.
2021). Atiklarin beton bilesenlerine alternatif olarak kullanilmasi etkili bir yontem olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Bu kati atiklarin basinda c¢evreyi kirleten ve her yil yeterince bertaraf
edilemeyen atik lastik gelmektedir (Bayraktar et al. 2021). Atik kauguk malzemenin betonda
agrega yerine kullaniminin beton performansina etkisine iliskin son yillarda bir¢ok c¢aligma
rapor edilmistir (Chen et al. 2023; Miah et al. 2023; Akin et al. 2022; Alsaif et al. 2022;
Sidhu et al. 2023). Betonda kullanilan lastikler, pargalanmis, kirintt veya toz gibi farkli
tiplerde olmak {izere agregalarin yerini alabilmektedirler. Farkli yontemlerle ¢esitli boyutlarda
olusturulabilen bu lastiklerin betonlarda kullanimi, diisiik yogunluk, yiiksek ses emilimi,
darbe direnci ve siirdiiriilebilirlik agisindan birgok avantaj saglarken betonun mukavemetinde

ciddi diisiislere sebep olabilmektedir.

Amag ve Kapsam

Bu ¢alismada atik lastigin, SSB kaplamalarin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenerek SSB kaplamalarda kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bununla
birlikte SSB karigimlarin degisen dis gevre ortam sicakligi altindaki davranishilarindaki atik

lastik i¢eriginin etkisi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmesi amaclanmistir.

Daha o6nce yapilan calismalarda atik lastik, betonda ince veya kaba agrega yerine
sadece pargalanmig, kirinti veya toz seklinde ayri ayri kullanilmistir. Bu ¢alismada,
literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak atik lastik, parcalanmis, kirint1 ve toz gibi farkh
tiplerde, hepsinin birlikte kullanildigi bir kombin seklinde kaba ve ince agrega yerine
kullanilmistir. Kaba ve ince agrega yerine ikame olarak hacimce alt1 farkli atik lastik oraniyla
(%2,5, %5, %7,5, %10, %20 ve %30) birlikte SSB numuneler iiretilmistir. Atik lastiklerin
bilesimi ile elde edilen SSB yol karisimlarin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla basing,

egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlari ile birlikte UPV, birim agirlik ve elastisite modiilleri



belirlenmis ve sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Atik lastik katkili SSB  yol
karisimlarinin durabilite 6zelliklerini belirlemek amaciyla ise numuneler yiiksek sicaklik,
donma-¢6ziinme ile birlikte asit ve siilfat etkisine maruz birakilmistir. Ayrica ¢alismada atik
lastik katkili SSB’nin fiziksel yapisini ve bunun beton Ozellikleri tizerindeki etkisini
incelemek i¢in mikroyap1 analizi taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak ele
alimmstir. Bununla birlikte, dis ortam sicaklik verileri kullanilarak, 3B yazilim paketi ANSYS
programi ile modellemeler sonlu elemanlar analiziyle yapilmistir. Yapilan bu modellemeler
ile atik lastiklerin SSB yollarda sicaklik degisiminden kaynakli olusan gerilmeler iizerine

etkileri incelenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yol
Tamm ve tarihce

Silindirle sikistirilmis beton (SSB), kaplamalar ve diger uygulamalar i¢in kullanilan,
¢imento katkili hidrolik olarak baglanan bir malzemedir (Anonymous 2013a). Silindirle
sikistirilmis  beton (SSB) kaplamalar genellikle bitiimlii sicak karisim (BSK) asfalt
kaplamalara benzer teknikler kullanilarak insa edilen sifir ¢okmeli beton karisimlart olarak
tanimlanir (Williams and McFarland 2013). Amerikan Beton Enstitiisiiniin (ACI-American

Concrete Institute) tanimina gore SSB; “Taze durumda sikistirilirken silindirin agirligini

tastyabilen, silindir ile sikistirilan beton olarak adlandirilir (Anonymous 2000).”
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Sekil 1. Silindirle sikistirilmis beton yol (Anonymous 2011).

Bir kaplama ylizeyi olarak silindirle sikistirilmig beton yol, belirli kaplama projelerinin
gereksinimlerini geleneksel beton kaplamalara gore daha i1yi karsilayabilecek bir beton
kaplama alternatifi sunmaktadir (Zollinger 2016). Silindirle sikistirilmis beton, geleneksel
betonla benzer dayanim 6zellikleri ve agrega gradasyonuyla birlikte baglayict malzeme ve su
gibi benzer malzeme igeriklerine sahip olmaktadir (Harrington et al. 2010). Fakat karisim
oranlari, agrega derecelendirmesi ve igeriginin SSB'nin dokiimden hemen sonra trafik yiikiinii
tastyabilecegi sekilde olmasi gerektiginden dolay:r farklidir (Anonymous 2013a). Silindirle
sikistirllmis beton ile geleneksel beton arasindaki en biiyiik fark, daha iyi bir sikistirmay1
saglayan ince taneli agrega igeriginin silindirle sikistirilmis betonda daha fazla olmasidir.
Ayrica silindirle sikistirilmis betonun yogunlugu, titresimli silindirin altinda sikigtirma

esnasinda bozulmadan kalabilecek kadar kati, {iretim, dagitim ve serim asamalarinda



karisimin segregasyonuna izin vermeyecek kadar da su igerigine sahip olmalidir (Harrington

et al. 2010).

Silindirle sikistirilmis beton kaplamalarm ilk 6rnegine 1930’larin basinda isveg’te
fakli bir ¢esidi olarak rastlanmistir. Bu yillarda farkli alanlardaki sikistirma islemleri silindir
bulunmadigi igin titresim uygulanarak yapilmistir. Tam anlamiyla silindirle sikistirilmis beton
kaplamalarin kullanimi, Amerika Birlesik Devletleri Ordusu Miihendisler Birligi (United
States Army Corps of Engineers - USACE) tarafindan 1942 yilinda Yakima, Washington’da
bir havaalani pistinin inga edilmesiyle ortaya ¢ikmistir. SSB yol uygulamalarinin ilk izleri
1930'lu ve 1940'lh yillara kadar uzanmasina ragmen ilk uygulamalar diizensiz ve tutarsiz
olarak kayda ge¢mistir (Harrington et al. 2010; Anonymous 2017a). SSB’nin bugiin
taninabilecek bir formdaki baslangici, yapimi kolay, donmaya karsi dayanikli ve asinmaya
kars1 ¢cok dayanikli bir malzemeye ihtiyacina ¢oziim olarak 1970'lerde Kanada tomrukguluk
endiistrisinde kullanilmasiyla olmustur (Harrington et al. 2010; Anonymous 2013b).
Kanada’da uygulanan kaplama projesinin basarisiyla birlikte, daha fazla kaplama projeleri
uygulanmis ve sonunda ABD Ordusu Miihendisler Birligi, SSB’nin kullanilabilirligini daha
fazla arastirmaya yonelik karar almistir. Bu kapsamda ABD'de tasarlanip insa edilen ilk tam
olgekli SSB kaplama, USACE tarafindan 1984 yilinda yapilan Hood, Teksas’ta bir askeri tesis
olmustur (Williams and McFarland 2013). ABD Ordusu Miihendisler Birligi tarafindan
yapilan arastirmalar daha da ileri gotiiriilerek, 1990'l yillarda SSB’nin limanlar ve konteyner
dagitim tesislerinde kullanilabilmesi i¢in daha da gelistirilmistir. Aradan gecen yillarda bu
uygulamalar i¢in SSB’nin kullanimini daha da artirmistir. SSB teknolojisi, esas olarak Kuzey
Amerika ile diinyanin diger bolgelerine dogru ilerlemistir. Avustralya ve Yeni Zelanda,
SSB'min otoyollarda ve endiistriyel kaplamalarda kullanimina yonelik kilavuzlar ve
sartnameler yaymlamigtir (Anonymous 2013b). 1980 yilindan itibaren Fransa, Almanya,
Norveg, Isveg, Finlandiya, Danimarka, Almanya, Avusturya, Arjantin ve Japonya gibi
iilkelerde SSB yol, en az 100.000 m? insa edilmek iizere uygulanmistir. Sili, Uruguay,
Meksika, Kolombiya, Ekvator ve Gliney Afrika gibi iilkeleri de deneme yollariyla SSB yol
uygulamalarina baglamistir. (Pittman et al. 2012; Anderson 1986).



1930’lar: 1970’ler: 1980’ler sonu 1990’lar bas::

isveg'te bir gesit SSB serimi Kanada'da tomruk ayiklama SSB kaplamalar ABD'de
yapilmaktadir. halari icin SSB kapl I otomotiv, liman ve intermodal
yayginlasmaktadir. tesisler icin insa edilmektedir.

SSB’nin Tarihgesi

1940’lar bas:: 1980’lar basi: 2000’ler:

Kuzey Amerika'daki ilk SSB kaplamasi ABD Ordusu Mithendisler Birligi, ABD'deki SSB kaplamalar, dusiik ve orta trafikli
Yakima, Washington'da insa edilen bir askeri tesislerde SSB kaplamalarini caddelerin ve ikincil otoyollarin insasi icin
havaalani pisti olmustur. arastirmaya ve insa etmeye baslamistr. popiilerlik k ktad

Sekil 2. Silindirle sikistirilmis beton yol tarihgesi (Harrington et al. 2010).

Tiirkiye’de SSB yol 2009 yilindan beri kullanilmaya baslanmistir. Bu anlamda ilk
pilot uygulama Antalya Biiyliksehir Belediyesi tarafindan yapilmigtir. Daha sonra 2011
yilinda Denizli’de ilk biiyiik 6l¢ekli SSB yol projesi uygulanmistir. Daha sonra 2014 yilinda
Samsun ve Trabzon’da da SSB yol uygulanmistir. SSB yol insalarinda kalip, donat1 ihtiyaci
olmamasi ve alternatif yol kaplamalarina gére daha ekonomik olmasindan dolayr pek ¢ok
sehrimizde yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir (Anonymous 2018; Anonymous 2019b).
Sekil 3’de Tiirkiye’de SSB yol uygulanan sehirler sar1 renkte gosterilmistir.
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Sekil 3. Tirkiye’de silindirle sikistirilmis beton yol uygulanan iller (Anonymous 2018).



Silindirle sikistirtlmis beton yolun avantajlar: ve dezavantajlar:

Silindirle sikistirilmis beton yollarin avantajlarindan dolay1 son zamanlarda caddeler,
otoyollar ve karayolu banketleri dahil olmak iizere karayolu uygulamalarinda daha yaygin
hale gelmistir. SSB kullanmanin avantajlar1 arasinda insa yontemi agisindan maliyet tasarrufu
ve kaplamanin yerlestirme hizinin artmasi yer alir. SSB kaplamalarda diibel, ¢elik takviye
veya kalip kullanilmadigindan dolay1 geleneksel olarak insa edilmis beton kaplamalarin
maliyetiyle karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide tasarruf saglanmaktadir (Anonymous 2001).
Ayrica esnek kaplamalarla kiyaslandiginda da bir¢ok avantajlara sahip olundugu
bilinmektedir. SSB kaplamalarin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir (Harrington et al. 2010;
Pittman 2012; Anonymous 2019b; Anonymous 2021);

e SSB kaplamalar, istenilen egilme ve basing dayanimlarinda tasarlanabildikleri i¢in
deforme olmadan agir ve tekrarlayan yiiklere kars1 daha iyi dayanim ve direng
gosterecek sekilde iiretilebilmektedir.

e SSB kaplamanin en biiyiik avantajlarindan biri, geleneksel beton veya diger asfalt
kaplamalara gore daha uygun maliyetli ve hizli bir sekilde insa edilebilmesidir.
SSB, silindirlerle sorunsuz bir sekilde sikistirilan yiiksek yogunluklu ve asfalt tipi
kaplama ekipmaniyla yerlestirilerek, son islem ve sekillendirme ihtiyaglarin
azaltabilmektedir.

e SSB karisgimlarda, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi ilave ¢imentolu
malzemeler kullanilabilir, bu sayede ¢imento miktart en aza indirilerek enerji
tiiketiminin diigmesine ve siirdiiriilebilirligin artmasina katki saglamaktadir.

e Geleneksel betona kiyasla daha diisiikk ¢imento iceriginden dolayr daha az
biiziilmeyi saglamakta ve bundan dolayi ortaya ¢ikacak ¢atlaklar1 azaltmaktadir.

e Sahip oldugu acik renginden dolayr ¢ok daha fazla 1s1k yansitma o6zelligi
saglayabilmekte bu sayede daha giivenli ve daha parlak ¢evre saglamakla birlikte
ve aydinlatma gereksinimlerini de azaltmaktadir.

e SSB, yiiksek yogunluk ve diigiikk emilim i¢in tasarlanabilmektedir. Bu sayede,
hava stiriikkleyici gibi katki malzemeleri gerektirmeden donma-¢6ziinme
kosullarinda ¢ok 1yi dayaniklilik saglayabilmektedir.

e Geleneksel betona benzer sekilde SSB’nin hizmet dmrii boyunca ¢ok az gerekli
bakim ve onarim ihtiyact vardir. Yeniden ylizey kaplama veya sizdirmazlik
kaplamasia gereklilik duymamaktadir. Boylece silindirle sikistirilmig beton i¢in

bakim gereksinimleri minimum diizeydedir.



SSB, kisin asir1 soguguna ve yazin sicagina dayanma yetene8i ve yag, solvent,
yakit ve diger sivilara karsi direng de dahil olmak iizere geleneksel beton
kaplamalarin tiim dayaniklilik 6zelliklerine sahiptirler.

SSB kaplamalar, asfalt kaplamalarda kullanim i¢in uygun olmayan ince taneli
agregalarin kendi icerisinde kullanimina olanak saglamaktadir.

Geleneksel beton kaplamalar ile SSB de agir trafik yiikii ve yogunlugu altinda bile
kaplama asinmalarina kars1 direng gostermektedirler.

SSB kaplamalar, karisimlara ve sericilere bagh olarak tek kademede yaklasik

olarak 25 cm’ye kadar dokiim kalinliginda yerlestirilebilmektedir.

SSB kaplamalar, biitiin bu sahip oldugu avantajlarin yan1 sira gerek geleneksel beton

kaplamalar gerekse de asfalt kaplamalarla kiyaslandiginda bazi dezavantaj olusturacak

durumlara sahip olmaktadirlar. Bu dezavantaj olusturabilecek durumlar su sekilde
siralanabilir (Harrington et al. 2010; Anonymous 2021a; Olak 2022);

Cok kuru kivama sahip olmalarindan dolayi, geleneksel beton kaplamalarla kiyasla
transmikser veya mikser kamyonlarinda karigtirilan SSB  miktari, daha az
olabilmektedir.

Trafik seyir hiz1 arttiginda SSB kaplamalarda olusan ses ara¢ i¢ginde ve g¢evrede
yiiksek desibellere ulasabilen ses kirliligine sebep olabilmektedir.

Yiiksek hizli trafikli SSB kaplamalar icin istenilen diizgiinliigli elmas taslama
yapmadan elde etmek zor olmaktadir.

Bazi durumlarda SSB kaplamalar, birden fazla katmanda dokiilmesi gerekmektedir.
Bu tabakalar arasinda iyi bir baglanti saglanabilmesi i¢in 1 saatten kisa siire
icerisinde 2. tabakanin dokiim isleminin tamamlanmasi1 gerekmektedir. Ayni sart
yatay bitisik levhalarda da gecerli olmaktadir.

SSB kaplamalarin sahip oldugu diisiik su igeriginden dolay1 sicak havalarda dokiim
stirecince buharlagmanin sebep oldugu hizli su kayiplarimi en aza indirmek ¢ok
onemli hale gelmektedir. Bu da kiir isleminin dikkatli ve zamaninda uygulanmasini
elzem hale getirmektedir.

Geleneksel beton yollara kiyasla ¢ok daha diisiik su igerigine sahip olmalarindan
dolayr SSB kaplamalar daha fazla katki madde dozaji kullanimina sebep

olmaktadirlar.



Silindirle sikistirtlmis beton yolun uygulama alanlari

SSB kaplama uygulamalari, temel malzeme olarak kullanimdan yiizeyi olmayan,
elmas zeminli otoyol kaplamasina kadar farkli uygulama alanlarinda g¢esitlilik gosterir.
Uygulanis sekli, tasarim ve yapimdaki karmagsiklik seviyesini belirlemektedir. Geleneksel
beton kaplamalarla kiyaslandiginda bir¢ok ingaat miihendisligi tesisi tiirii i¢cin daha uygun
ekonomik bir alternatif sunmaktadir. ABD ve Kanada'da ilk kez kullanildig1 1970'li yillardan
bu yana SSB, sert ve iliman iklimlerdeki her tiirlii tekerlek yiikii altindaki kaplama
projelerinde kullanilmis ve agir tekerlek yiikleri ve zorlu ¢alisma kosullar1 altinda {istiin
performans saglamistir. Son yillarda birgok geleneksel otoyol ve cadde uygulamasi i¢in uygun
maliyetli kaplamalar olusturmak amaci, SSB'nin kullaniminda bir artisa yol agmistir

(Anonymous 2013a; Harrington et al. 2010; Gaspar and Bencze 2020).
Asagida silindirle sikistirilmis beton yollarin genel uygulama alanlari siralanmustir;

e Yiiksek hizli kullanimlar i¢in ¢ok katmanli kaplama sistemlerinde ince asfalt
asinma tabakalar1 ve geleneksel beton kaplama altinda, miikkemmel bir ingaat
platformu saglamak ve kaplamanin kalinliginin azaltmak amaciyla bir temel olarak
kullanilmaktadirlar.

e Havaalanlari pistlerinde ve hava araglari i¢in park alanlarinda kullanilabilmekledir.

e Konteyner limani ve liman depolama alanlarinda ile birlikte ylikleme rihtimlarinda

kullanilabilmektedirler.

Sekil 4. SSB yolun havaalanlar1 ve limanlarda uygulamasi (Anonymous 2024a; Anonymous
2024b).

e Endiistriyel depolama, tesis erisim yollar1 ve park kaplamalari.

e Mevcut trafige yon vermek icin hizlica yapilmasi gereken kalict olmayan ulasim
yollari.

¢ Diisiik hacimli, kentsel ve kirsal yollar ve zorlu yollar.

e Insaat yapim hizinin 6nemli oldugu askeri uygulamalar (harekat {isleri ve

havaalanlar1 gibi).



e Kerestecilik gibi agir trafik yiiklerininim mevcut oldugu tesislerin yol ve depolama

alanlar1.

e Emniyet geritleri ve servis yollart.

Sekil 5. SSB yolun tomruk tesisleri ve emniyet seritlerinde uygulanmasi (Harrington et al.
2010).

Silindirle Sikistirillmis Beton Yol Ozellikleri ve Karisim Tasarimi

SSB yolun 6zellikleri geleneksel beton yol 6zelliklerine benzer olmakla birlikte farkl
karisim oranlari ve yapim teknikleri kullanilarak elde edilmektedirler (Harrington et al. 2010).
Silindirle sikistirilmis beton yol, asfalt yollarin yerlestirilmesinde ve sikistirilmasinda
kullanilana benzer ekipman kullanilarak sifir ¢okmeli beton karigiminin serilmesini ve
sikistirilmasini igeren bir beton kaplama teknolojisini kullanmaktadir (Guyer 2023). SSB
yollar, kalip, derz, g¢elik takviye veya diibellere ihtiyag olmadan insa edilir ve diizlestirme
gerektirmemektedir (Williams and McFarland 2013).

SSB yol karisimlarinin tretilme prosediirleri, SSB'nin kat1 kivami ve yogun dereceli
agrega karigimlariin kullanilmasi nedeniyle geleneksel beton yollarin iiretilmesi igin
kullanilanlardan farklidir. Geleneksel betonla karsilastirildiginda SSB yol karigimlariin

oranlarindaki ana farklar asagidaki gibi siralanmaktadir (Anonymous 2006).

e SSB yollarin su igerigi daha diisiik olmaktadir.

e SSB yollarin ¢imento hamuru igerigi daha diisiik olmaktadir.

e SSB yollar genel olarak fiber katkilar igermemektedirler.

e SSB tipik olarak hava siiriikleyicilere ihtiyagc duymamakla birlikte, SSB’de bazi
katkilar kullanilabilmektedir.

e SSB yollar daha fazla ince agrega icerigine sahip olmaktadir.

e SSB yollarda kullanilan maksimum agrega tane boyutu daha kiigiik olmaktadir.

SSB yollarin durabilitesi, baglayict malzemenin miktarina, kullanilan agregalarin

ozelligine ve betonun sikistirma siddetine bagli olmaktadir. Genellikle SSB yollar, geleneksel
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beton yollar ile kiyaslandiginda basing ve egilme dayanimlari gibi benzer mekanik 6zelliklere
sahip olmaktadirlar. Ayrica SSB yollarin elastisite modiilii degerleri de geleneksel

betonunkilere benzer veya biraz daha yiiksek olmaktadir (Harrington et al. 2010).

SSB yollarda katmanlarin ara ylizeyindeki bag mukavemeti kritik bir miihendislik
Ozelligidir. Bu bag mukavemeti, birden fazla tabaka seklinde insa edilen SSB yollarin tek
tabaka olarak m1 ya da kismen bagli veya bagli olmayan tabakalar seklinde mi davranacagini
belirlemektedir. Kismen bagli veya bagli olmayan katmanlarin yiik tasima kapasitesi, ayni
toplam kalinliga sahip bagli katmanlardan ¢ok daha diisiiktiir (Harrington et al. 2010).

Soguk iklim bdlgelerindeki SSB yollarda, donma-¢6ziinme dongiilerinden dolay1
meydana gelen i¢ ¢atlaklara ve ylizey pullanmalar1 gibi hasarlar goriilebilmektedir. Bu iki tiir
hasar ayn1 anda meydana gelse de birbirinden farkli ve bagimsiz olgulardir. SSB yollarda,
icerdigi nem miktarmin artmasi sonucu, donma-¢Oziinme dongiileri sonrasi i¢ catlaklar
meydana gelebilmektedir. Bu durum da elastisite modiiliiniin diigmesine neden
olabilmektedir. Betonun 6nemli miktarda neme maruz kaldigi donma-¢oziinme dongiileri
sirasinda da ylizey pullanmalar1 meydana gelir (Marchand et al. 1997). Bundan dolay1 SSB
yol karisimlari, donma-¢éziinme sonrast meydana gelen hasarlara karsi koyacak sekilde
tasarlanmalidir. Halihazirda SSB yollarin performansi i¢in yapilan saha ¢aligmalari, SSB’nin
kotii hava sartlarinda yeterli performans sergiledigini gostermistir. SSB yollar, donma-
¢Oziinme direncinin ¢ogunu siiriiklenmis hava bosluklarina benzer boyutta hapsedilmis hava
bosluklarinin varligiyla elde etmektedir. SSB yollarda nadiren hava siiriikleyiciler
kullanilmaktadir. Yapilan arasgtirmalar, donma-¢oziinme hasar1 potansiyeli olan kosullarda
bile hava siiriiklenmesinin normalde gerekli olmadigini gostermistir. Bu genellemenin bazi
istisnalar1 vardir. Ilk olarak agregalar donma-¢dziinmeye dayanikli olmalidir. Daha sonra ise
kapal1 bir yap1 saglamak i¢in yeterli ince malzeme bulunmali ve SSB sartnamenin gerektirdigi
sekilde sikigtirilmalidir, boylece potansiyel direng uygulamada elde edilebilir (Anonymous
2013a; Harrington et al. 2010).

SSB yol kaplamalarimin hacminde meydana gelen onemli degisiklikler, kuruma
biiziilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, SSB yollardaki kuruma biiziilmesiyle
iligkili hacim degisikligi, daha diisiik su icerigi nedeniyle geleneksel beton yol
karigimlarindan daha azdir. Bu ylizden, daha az ¢imento hamuru icermesi nedeniyle, SSB yol
kaplamalarinda daha az biiziilme ve daha az catlak goriilmektedir. Termal genlesme ve
biiziilme davranisi acisinda incelendiginde SSB yollar, geleneksel beton yollar ile benzer

ozellik gostermektedir (Harrington et al. 2010).
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Bazi endiistriyel kullanimlarda, SSB yollarin yiliksek asinma direncine sahip olmasi
gerekmektedir. Yiiksek bir aginma direnci elde etmek i¢in genellikle yiliksek bir basing
dayanimi simifi belirtilir. Belirtilen basing dayanimi smifi en azindan aginma direnci i¢in

kullanim yerinde gegerli olan hiikiimlerde tavsiye edilene esit olmalidir (Anonymous 2013a).

SSB yollarda yiizey karakteristikleri incelendiginde, yiizey kalitesinin tamamen SSB
yollarin karigim kalitesine bagli oldugu anlasilmaktadir. SSB yol uygulamalar1 elmas taglama
gibi miiteakip ylizey islemleri yapilmadigi siirece, sadece diisiik hizli trafige sahip park
alanlar1 ve yollarla sinirlandirilmalidir (Anonymous 2013a). SSB yollarin gegirgenligi biiyiik
Olclide har¢ matrisinin gozenekliligi ile birlikte sikistirllmis SSB yollardaki bosluklara
baglidir ve bu yiizden karisim orani, yerlestirme sekli ve sikistirma siddeti ile kontrol
edilmektedir. Sertlesmis SSB yollarin gecirgenligi geleneksel beton ile kiyaslanabilmektedir
(Harrington et al. 2010).

SSB yol iiretimi

SSB vyollar, herhangi bir hazir beton tesisinde rahatlikla iiretilebilmektedirler. ideal
sabit tesis durumu, SSB’nin merkezi bir karistiricida karistirilarak ve dogrudan karistirict
0zelligi olmayan tasiyici araglara bosaltilmasi olarak 6zetlenebilir. SSB yol hacimleri biiyiik
olabileceginden, tesis ihtiya¢ duyulan oranda tedarik icin yeterli kapasiteye sahip olmalidir.
Ayrica tesisin arizalanmasi durumunda yedek bir tesisin mevcut olmast da iyi bir uygulama

olarak gosterilmektedir (Anonymous 2013a).

Kaplama tasarimmin giicii, dayaniklilik gereklilikleri ve amaglanan uygulamanin
timli, SSB yol karisimlarinda kullanilacak malzemelerin se¢imini etkilemektedir. SSB
iretmek icin kullanilan temel malzemeler arasinda, geleneksel betonla ayni temel malzemeler
olan su, ¢imentolu malzemeler (¢imento ve ugucu kiil, silis dumani1 vb.) ile ince ve kaba
agregalar bulunmaktadir. Ancak geleneksel beton yollardan farkli olarak bu malzemeler farkli
oranlarda kullanilmaktadir. Geleneksel beton yollar ile kiyaslandiginda, SSB yol
kaplamalarda kullanilmasi i¢in secilen malzemelerin maliyeti, geleneksel beton yollarda
kullanilan malzemeler ile hemen hemen aynidir. Ayrica, geleneksel beton yollara benzer
dayanimlar elde etmek icin SSB yol kaplamalarinda daha az baglayict malzemeye ihtiyag
duyuldugundan dolayr malzeme tasarrufunu da miimkiin kilinmaktadir. SSB yol {iretiminde,
dokiim sahasina 6zel kosullara ve mevcut yerel malzemelerin kullanimina dikkat edildiginde,
maliyetlerin diismesiyle birlikte SSB karisim niteliginin artis1 saglanabilmektedir (Harrington
et al. 2010; Anonymous 2001; Shin and Carboneau 2010).
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Alt zemin ve temel tabakasinin hazirlanmasi

Alt zemin ve temel tabakasi, literatiirde belirtilen gerekliliklere uygun olmalidir. Alt
zeminin, Sekil 5°de gosterildigi gibi ASTM D1557 (Anonymous 2021b) standardina uygun
sekilde maksimum kuru yogunlugun en az yiizde 95'ine denk gelecek seviyeye kadar diizgiin
bir sekilde sikigtirilmasi gerekmektedir. SSB yollar i¢in alt zemin, graniiler alt temel ve temel
tabakasi, SSB kaplamasinin sikistirilmasini destekleyebilmeli ve buna izin verecek kadar sert
olmalidir. SSB yollarin donma-¢6ziinme dayanikliligina kars1 iyi bir dirence sahip olmasi
bilinmesine ragmen bu durum yine dikkat edilmesi gereken konulardan biridir. Bu yiizden
mevsimsel donma-¢éziinme etkisinin mevcut oldugu bolgelerde kaplama veya taban
tabakasindan sizan sular1 uzaklastiracak bir temel tabakasinin elde edilmesine Ozen

gosterilmelidir. Temel tabakasi, sikistirma sonrasinda SSB yolun tiim kalinligi boyunca tam

konsolidasyonuna izin verecek yeterli destegi saglamalidir (Harrington et al. 2010; Guyer
2023).

Sekil 6. SSB yolun yerlestirilmeden dnce temel tabaksinin hazirlanmasi (Harrington et al.
2010; Anonymous 2019c).

SSB yollar, yerlestirilmeden once, dogal alt zemin, graniiler alt temel ve islenmis
temel tabakasinin yiizeyi temiz olmali ve yabancit maddelerden, géllenmis sudan ve dondan
arindirtlmis olmalidir. Alt zemin, alt temel ve temel tabakasinin SSB’den nem ¢ekmesini
Onlemeye yardimci olmak i¢in SSB, yerlestirme sirasinda alt zemin, alt temel ve temel
tabakas1 esit derecede nemli olmalidir. Belirli alanlarin yeniden nemlendirilmesi i¢in su
serpilmesi gerekiyorsa, camur, durgun su havuzlari veya su kamyonundan kaynaklanan izlerin
olusmasini Onlemek i¢in dikkatli olunmalidir. SSB yollarin yerlestirilmesinden Once, alt
zemin veya temel tabakasi yogunluk agisindan kontrol edilmeli ve diizeltme gereken yerler

diizeltmelidir (Harrington et al. 2010).
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Karistirma ve tasima

SSB, sahip oldugu su igerigini karisim boyunca esit sekilde dagitmak icin gii¢li bir
karistirma eylemine ihtiya¢ duymaktadir. Gii¢lii bir karistirmayi en iyi sekilde elde etmek i¢in
asfalt iiretiminde kullanilan ¢ift safta sahip karistiricilar kullanilmaktadir. SSB yol karigimi
elde etmek icin siirekli veya kesikli plent tesisleri kullanilabilmektedir. Kesikli plent tesisleri,
SSB karigimimin stii kapali tasiyicilarla tasindigi kiiciik projeler ig¢in uygun tesis tipi
olmaktadir. Mikserin her karistirma isleminden sonra bir sonraki karisimi karistirmadan 6nce
tamamen bosaltilmast ve temizlenmesi gerekmektedir. Siirekli plent tesisleri ise biiyiik
projeler i¢in ayni kalitede baglayici malzeme-beton karigimi iiretilmesini saglamaktadir.
SSB'nin iiretilmesinde genellikle siirekli karistirma tesisi igin tavsiye edilmektedir. Ciinkii
saha nakliyesi daha kolay, kurulumu daha az zaman almakta ve kesikli karisim tesisine gore
daha biiyiik bir ¢ikt1 kapasitesine sahip olmaktadirlar. Kesikli plent tesisleri, her dokiim i¢in
karigimin malzeme oranlarini daha hassas ve dogru sekilde saglamakla birlikte genellikle daha
biiyiik projelerde dokiim islemleri i¢in yeteri kadar iiretim kapasitesine sahip degildirler.
Tesislerin verimi veya Uretimleri, finiserlerin serme kapasitesinden veya silindirlerin
sikistirma kapasitesinden fazla olmamalidir. Uretim tesislerinin, kaplama alanina miimkiin
oldugu kadar yaki bir yere yerlestirilmesi gerekmektedir (Gaspar and Bencze 2020; Guyer
2023).

SSB, iiretim tesislerinden dokiim sahalarindaki finiserlere damperli kamyonlarla
tasinmaktadir. SSB’nin nem igeriginde meydana gelen degisiklikler yerlestirme, sikistirma ve
sonrast hizmet i¢in performansta sorunlara neden olabileceginden dolay: asirt nem kaybini
(sicak havalarda) veya asir1 nem girigini (siddetli yagmur yagdiginda) 6nlemek icin tastyici
kamyonlarin branda veya diger uygun kaplamalarla Ortiilmesi gerekmektedir (Anonymous
2013a; Anonymous 2017a; Guyer 2023). SSB’nin tam anlamiyla bosaltildigindan emin olmak
tagiyict araglarin kontrol edilmesi gerekmektedir. SSB kamyonda birakilirsa daha sonraki

teslimatta bosalabilir ve kaplamada lokal bir soruna neden olabilmektedir.

Sekil 7. SSB yolun iiretilmesi ve kaplama sahasina taginmasi (Harrington et al. 2010;
Anonymous 2017a).
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Her SSB karisim kivamimnin uygun olup olmadiginin anlasilabilmesi igin basit bir
kartopu testi uygulanabilir. Bu, ¢ok kuru veya ¢ok islak olan SSB karigimini tanimlamanin
kolay bir yoludur. Eller arasinda SSB karisimdan bir top yapilabilirse kivamimin hemen
hemen uygun oldugu anlagilmaktadir. Bir top olusturulamiyorsa veya yalnizca kuru malzeme
elde edilirse, SSB’nin ¢ok kuru oldugu anlasilir. Bir top olusturulamiyorsa ve dengesiz bir
1slak malzemeye elde edilirse, SSB’nin ¢ok 1slak kivama sahip oldugu anlasilir (Anonymous
2013a).

Yerlestirme

SSB yol yerlestirilmesi icin Sekil 8'de gosterildigi gibi genellikle yiiksek yogunluklu
asfalt serme makineleri (finiser) kullanilmaktadir (Zollinger 2016). Asfalt serme makineleri,
silindirle sikistirma islemi olmadan kendi kapasitesiyle SSB yol karigimini kendi 1slak
yogunlugunun en az yiizde 80'ine kadar sikigtirabilip yerlestirebilmelidir. Saha deneyimleri,
finigerlerin ve SSB yol karisiminin tipine bagl olarak, finigerin yerlestirdigi SSB tabakasinin
kalinligt ile celik tambur ve lastik tekerlekli silindirlerle sikistirma sonrasindaki kalinligi
arasinda yiizde 10 ila 25 oraninda bir fark oldugunu gostermistir. Finiserler, mikserin nominal
tiretim kapasitesinin en az 1,5 katin1 yerlestirmeye yetecek kadar SSB serim kapasitesine
sahip olmalidir. SSB yerlestirme islemleri yiizey diizgiinliigi ve tabaka kalinlig
gereksinimlerini karsilamalidir (Harrington et al. 2010).

Sekil 8. SSB yolun yerlestirilmesi (Anonymous 2019b).

Kaplama tistiinden altina kadar uygun sikistirmayi saglamak igin, SSB karigimi ve

kaplama ekipmaniyla ilgili 6nceki deneyimler aksini kanitlamadikca, 15 cm veya daha az
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kalinliga sahip kaplamalar i¢in gelencksel asfalt makineleri kullanilabilir. Yiiksek kapasiteli
finigerler, tabaka kalinligi 25 cm’e kadar olan kaplamalarda basarili bir sekilde
kullanilabilmistir (Harrington et al. 2010). Her ne kadar 25 cm kalinliga kadar yerlestirmede
basar1 saglanilmis olunsa da homojen bir yogunluk elde edebilmek amaciyla tabaka
kalinliklarinin 20 cm’yi gegmemesi tavsiye edilmektedir. SSB yol karisimi iki tabakada
dokiilmesi gerekiyorsa, bu tabakalarin esit iki tabaka seklinde dokimii yapilmalidir
(Anonymous 2018). Katmanlar arasinda yeterli baglanmay1 saglamak i¢in iist kaplama alt
kaplamadan karisima ve cevre kosullarina bagli olarak degismekle birlikte 60 dakika
igerisinde yerlestirilmelidir (Harrington et al. 2010). SSB’nin dokiim hizi, finigerin kapasitesi,
tabaka kalinligi, tasima mesafesi gibi etkenler g6z Onlinde bulundurulacak sekilde

planlanmalidir.

Dokiim islemi tamamlanmis SSB yol kaplamasinda gerekli olan yogunluk ve
diizgiinliigi saglamak i¢in, yol seritlerinin dokiim ve sikistirilmasinin zamanlamasi ¢ok
onemli hale gelmektedir. SSB heniiz priz almamis ve islenebilir bir durumdayken, genellikle
tiretimin ardindan 60 dakikalik bir siire igerinde dokiilir ve sikistirilir. SSB’nin
sikigtirtlmasina yonelik bu siire kisitlamasi, birden fazla yapisik seritlerin yerlestirilmesi
arasinda gecen siire icin de gecerli olmaktadir. Ciinkii arada olusan derz alani genellikle
seridin silindir ile sikistirilacak son kisim olmaktadir. Bu siirenin uygunlugunun
ayarlanabilmesi icin serit genisligi ve uzunlugunu en iyi duruma getirmek gerekmektedir.
Birden fazla bitisik serit arasindaki siire araligini azaltmak i¢in birden fazla sericilerin asamali
bir sekilde kullanilmasi onerilmektedir. Bu gibi durumlarda SSB {iretimi her iki finiserin

ihtiyacini karsilamaya yeterli olmalidir (Harrington et al. 2010).

SSB yolun yerlestirme asamasinda segregasyonu engellemek amaciyla serim sirasinda
asfalt sericiler tam olarak bosaltilmamali ve yayma vidalar1 beton karisimla stirekli bir sekilde
kapatilmalidir. Yiizey diizgiinsiizligiinii 6nlemek amaciyla serimin siirekliligini saglayacak
sekilde finiger hiz1 se¢ilmelidir (Gaspar and Bencze 2020). SSB yol, sulu zemin iizerine veya
yogun yagis sirasinda yerlestirilmemelidir. Erken yasta donma nedeniyle hasar riskini en aza
indirmek i¢in, ortam sicakligimin 5°C'nin altinda oldugu zamanlarda SSB yol
yerlestirilmemelidir (Anonymous 2013a). SSB yol kaplamasinin serim sonrasi biitiin
yiizeyleri son prizini alana kadar nemli sekilde tutulmalidir. Sis piiskiirtme ve buharlagma
geciktiriciler, ince taneleri ve macunu yiizeyden yikamadan nemi korumak i¢in ekonomik ve
etkili tekniklerdir. Birden fazla tabakaya sahip SSB kaplamalar i¢in, sadece kaplama yiizeyi
degil ayrica biitiin tabakalarin kenarlar1 da diger SSB kaplamalariyla kaplanana kadar veya

kiir islemi bitene kadar nemli sekilde muhafaza edilmelidir (Harrington et al. 2010).
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Stkistirma

SSB yol karigiminin sikigtirilma asamasi, kaplamanin yogunlugu, dayanimu,
gecirimliligi dolayistyla dayamklilig: ve yiizey diizgiinliigii agisindan oldukca dnemlidir. ilk
sikistirma islemi genellikle yerlestirmeden hemen sonra 10 tonluk ¢ift tamburlu titresimli
silindirlerle saglanmaktadir. Ilk sikistirmanin ardindan, sikistirma sonucu meydana gelen
kusurlar, 20-30 ton agirlik kapasiteli lastik tekerlekli silindirlerin gecisi yardimiyla
giderilmektedir. 15-25 cm kalinliktaki tabakalara sahip SSB karigimlarin ¢gogunlugu 10 tonluk
¢ift tamburlu titresimli ¢elik silindirlerin 4-6 gecis islemiyle istenilen yogunluga ulagilmasi
saglanmistir. Gerektiginden fazla yapilan sikistirma islemi 6zellikle tabakalarin {ist kisminda
yogunlugun diismesine sebep oldugundan dolayr bu durumdan kaginmilmalidir. Sikistirma
islemi, serim isleminden sonra 15 dakika icinde baslatilmali ve tesiste SSB karigimi
tiretiminden itibaren 45 dakikayr ge¢meyecek sekilde tamamlanmalidir. Sicakligin fazla
oldugu durumlarda ise, karistirma sonu ile sikistirma sonu arasindaki siire 35 dakikayi

gecmemelidir (Anonymous 2013a).

e 1

Sekil 9. SSB yollarin sikistirilmasi1 (Harrington et al. 2010).

SSB yol kaplamalarinin ylizeyinde biriken sizint1 sular1 olmadigindan dolayi, SSB’nin
sikistirma islemine hazir olup olmadigini anlamanin yontemlerinden biri, silindir gecisleri
sirasinda taze SSB'nin nasil davrandigimi gozlemlemektir. Sikistirma islemi igin istenen

kivamda olan SSB, silindir gegisleri sirasinda esit sekilde yayilim gostermektedir. SSB yol

17



kaplamas1 uygun sikistirma islemi i¢in ¢ok 1slak bir yapiya sahipse, yiizey kismi parlak ve
macunsu gorlintiiye sahip olacak ve silindir gecisleri sirasinda figkirma davranisi
sergileyecektir. Tam tersi durumda SSB yol kaplamasi ¢ok kuru bir kivama sahipse, kaplama
yiizeyi tozlu ve pitiirlii gibi goriinecek, hatta yatayda kesilmeler meydana gelebilecektir. EK
olarak, oOzellikle tabaka alt kisminda agrega ayrismasinin meydana gelmesi muhtemeldir ve
yeterli yogunlugun elde edilmesi zor olacaktir. Genellikle, SSB’nin nem igerigindeki
degisikliklerden meydana gelen karisim sorunlarinin ortadan kaldirilmast igin, kiiciik
ayarlamalarin yapilmasi gerekli olmaktadir. Su igeriginin ayarlanmasi basarili olmazsa agrega
derecelendirmesinin veya tesis kalibrasyonunun kontrol edilmesi gerekli olabilir (Harrington
et al. 2010).

Statik gecisler yapildiktan sonra, titresimli silindir Sekil 10°daki gibi SSB yolun
tizerinde dort titresimli geg¢is yapmalidir: ilk serim seridinin dis kenarindan (park alaninin
cevresi veya bir yolun kenar1) iki gecis, bdylece yuvarlanan tekerlek kaplamanin kenarindan 1
ila 2 in¢ uzanir (daha fazla yuvarlanma iizerine seridin asir1 yanal yer degistirmesini dnlemeye
yardimci olmak i¢in SSB yolu "sinirlamak" igin yapilir), ardindan i¢ kenarin 12 ila 18 ing
icinde iki gecis yapilmaktadir. Bu islem, yan yana olan seritlerin doseme yiiksekligini
ayarlamak i¢in silindirle sikistirllmamis bir kenar birakarak yeni olusturulan derzin her iki
seridinin ayn1 zamanda sikistirilmasini saglayacaktir. Seridin ortasinda kalan sikistiritlmamis
malzeme silindirin iki gegisiyle sikistirilmalidir. Bu islem, kaplama iizerinde toplam dort
gecis yapacak sekilde en az bir kez, istenilen karigim yogunlugu elde edilemezse birden fazla

kez tekrarlanmahidir (Guyer 2023).

18



2 GECIS

SILINDIR
TAMBUR

1-2 INCLIK
CIKINTI

(1) DIS KENAR SIKISTIRILMASI

2 GECiS
. 12-18 INC
SILINDIR SIKISTIRILMAMIS
TAMBUR
(2) iC KENARDAN 1 FT UZAKLIKTA SIKISTIRMA
2 GECIS
KENARIN
SIKISTIRILMADAN
SILINDIR BIRAKILMASI
TAMBUR PR

(3) KALAN SIKISTIRILMAMIS SSB YOLU SIKISTIRMA

Sekil 10. ik serim seridinin sikistiriimas1 (Guyer 2023).

I¢ kenar soguk derz olusturmak i¢in kullanilacaksa, derzde diiz bir yiizey saglamaya
ve kenar1 yuvarlamamaya dikkat ederek dis kenarin yuvarlandig gibi yuvarlanmalidir. Bitisik
serit yerlestirildiginde, Sekil 11°deki gibi seridin dis kenarindan yaklagik 12 ila 18 ing
mesafede iki gecis yapilmali (yine betonu sinirlamak i¢in) ve ardindan taze derz iizerinde iki
gecis yapilmalidir. Serit tamamlanmis kaplamanin dis kenarin1 olusturacaksa, ilk iki gegis bu
bitisik seridin dis kenarmin 1 ila 2 in¢ lizerine uzanmalidir. Seritte kalan sikistirilmamais
malzeme silindirin iki gegisiyle yuvarlanmalidir. Bu islem, kaplama iizerinde toplam dort
gecis yapacak sekilde tekrarlanmalidir. Derz boyunca piiriizsiizliik ve istenilen yogunlugu

saglamak adina yeni ilave gegisler gerekebilmektedir (Guyer 2023).
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12-18 INC
2 GECIS SIKISTIRILMAMIS

TAZE DERZ SILINDIR P/

(1) KENARDAN 1 FT UZAKLIKTA SIKISTIRMA

2 GECIS

SILINDIR
TAMBUR

TAZE DERZ
(2) TAZE DERZI SIKISTIRMA

2 GECIS KENARIN
SIKISTIRILMADAN
—— BIRAKILMASI
TAZE DERZ SILINDIR
TAMBUR A ST,

(3) KALAN SIKISTIRILMAMIS SSB YOLU SIKISTIRMA

Sekil 11. I¢ serim seritlerinin sikistirilmas1 (Guyer 2023).

Sikistirma islemi sirasinda yolun sonuna gelindiginde, silindir yolun u¢ kismindan
yuvarlanarak islem bitirilmelidir. Islem sonunda yuvarlatilmis ug, kaplama boyunca enine
yonde dikey bir diiz yiizey elde edilecek sekilde greyder, kiirek veya testere ile kesilmelidir.
Dikey bir diiz ylizey elde etmenin diger bir yontemi ise sikistirilacak yol sonuna temel
tabakasina sabitlenmis bir engel eklenip bu sayede sikistirmadan sonra yol sonunda dikey bir
diiz ylizey olusturmaktir. SSB yol kaplamalarinin havayla temas eden biitiin yiizeylerinin
silindirle sikistirma isleminin ardinda kiir islemi uygulanana kadar yiizeye zarar vermeyecek
sekilde hafif bir sekilde sprey yardimlariyla 1slak tutulmasi ¢ok onemli olmaktadir (Guyer
2023).
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Derzler

SSB yol kaplamalardaki en 6nemli kisimlar gerekli olan diizgilinliik ve yogunlugu
saglayan derz alanlaridir. Boyuna ve enine olmak {iizere iki sekilde olusturulan derzlerden
boyuna derzler, dokiim yoniinde yan yana olan kaplama seritleri arasinda, enine derzler ise

dokiim yoniine dik kaplama ug¢larinda olusturulur (Anonymous 2001).

Bitigik kaplama seritleri arasinda kaldirim yoniinde boyuna derzler olusturulur. SSB
yol kaplama seritlerinin serim ve sikistirma islemleri arasinda gegen siire, seritlerin biitlin bir
baglanti meydana getirecek sekilde beraber sikistirilmasina olanak saglayacak kadar kisa
oldugunda, artarda gelen yol seritleri arasinda yeni bir derz meydana getirilir. Bu siire, priz
geciktirici kimyasal katkilar kullanilmadiginda, SSB karigimi ve ¢evre sartlarina bagl olarak
genellikle 1 saat olarak dikkate alinir. Boyuna derzler, silindirle sikistirma sirasinda serim
seridinin 12 ila 18 ing¢ 6l¢iilerinde (30 ila 45 cm) dis kisminin silindirle sikistirilmadan dylece
birakilmastyla elde edilir. Elde edilen bu sikistirllmamis kisim daha sonra diger bitisik seridin
serilmesi i¢in asfalt serici tablasinin kotunu ayarlamada kullanilmaktadir. Diger bitigik seridi
seriminden sonra, silindirin olusturulan derzi ortalayarak iki seridi ayn1 anda sikistirilmasiyla
derz sikistirilma islemi de tamamlanir. Baglantinin devam ettigi yol boyunca, istenilen

yogunlugu ve diizgiinliigii elde etmek i¢in derz kismimin sikistirilmasinda daha fazla gecise

ihtiya¢ duyulabilmektedir (Harrington et al. 2010).

5 pe: o :
e $ 7V W ? ’ e, ) <.
” 2% atirgil 2
L R oY YRR Lo

Sekil 12. SSB yollarda boyuna taze derz yapimi (Harrington et al. 2010).
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Boyuna olusturulan insaat soguk derzleri, bir seridin yerlestirilmesinden sonra bitigik
olacak diger seridin 60 dakikadan fazla bir siire sonrasi yerlestirilmesiyle elde edilir.
Genellikle bu soguk derzler dnceden bir plan dogrultusunda olusturulur ve tiim yol boyunca
silindirle sikisilmaktadir. insaat derzleri genellikle asfaltlama seridinin sikistirilmamis dis

kenarmin Sekil 13’teki gibi beton testeresi ile kesilmesi ve ortaya ¢ikan temiz dikey kenara

kars1 kaplama yapilmasiyla olusturulur (Harrington et al. 2010).

7

Sekil 13. SSB yollarda boyuna soguk derzlerin olusturtulmas: (Harrington et al. 2010).

SSB yollarin kenar kismini diizletmek i¢i kullanilan diger bir yontem ise asfalt
sericilere Sekil 14’te gosterildigi gibi bir serim pabucu monte etmektir. Takilan asfalt pabucu
kayar seklinde islevi sayesinde serim sirasinda dikey eksenle 15 ila 30 derece ag1 yapan bir
diizgiin yiizey olusturur. Kaplamanin kenar kismi serim pabucu sayesinde sabit tutularak,
yizey ve kenar dogrultusunda sikistirilir. Bu uygulama, kesme isleminin zamanini ve
masrafinit ortadan kaldirir; ancak, muhtemelen alt ve iist kaldiricilar arasinda meydana gelen
kismi baglanmadan dolayi, Sekil 14’teki gibi bitisik serit {ist katmaninda zaman zaman

yansimali ¢atlamalar meydana gelmistir (Harrington et al. 2010).
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Sekil 14. ikinci tabakada kullanilan serme pabucu ve birinci tabaka baglantisindan bitisik
ikinci seritten yansiyan boyuna catlak (Harrington et al. 2010).

SSB yol kaplama seritlerinin dokiim yoniine dik sekilde u¢ kisimlarinda insaat derzleri
olusturulur. SSB kaplamalarda enine insaat yeni derzleri genellikle mevcut degildir ¢iinkii
ingaat belirli bir serit uzunlugu insa edildikten sonra durur. Enine olusturulan insaat
derzlerinin bir¢ogu soguk derz seklindedir ve yuvarlatilmis u¢ egimlerinin testere yardimiyla
kesilmesiyle elde edilir. Kenar kismi temiz ve dik seklinde olmali, higbir ayrigma veya
¢oOziilme belirtisi gostermemelidir. Serim islemine siirdiiriildiiglinde, taze SSB karisim1 enine
derzin tam karsisina gelecek sekilde yerlestirilir. Eski sertlestirilmis serit insaat derzinin
lizerine ist liste binen malzeme birakildiginda, daha sonraki yaslarda insaat derzinde
istenmeyen sokiilme ve dokiilmeler meydana gelebilir. Bu yiizden, enine derz sikistirilmadan

Once, varsa st iliste binen karisim malzemesi her zaman kaldirilmalidir.

SSB yol kaplamalarinda derz alanlarinin beton testeresi ile kesilmesinin ana amaci
meydana gelebilecek rastgele ¢atlamalart minimuma indirmek veya onlemektir. Testere ile
kesme, derz araliginin azalmasinmi saglayarak catlak agikliklarini en aza indirip derzdeki
agrega kenetlenme miktarin1 artirmaktadir. Artirilan agrega kenetlenmesi, derz alanlari
boyunca tizerine gelen yilik transferlerini artirmakla birlikte derz verimliligi Slgiitii olarak
degerlendirilir. Enine testereli derzler, tipik olarak 8 ingten (20,3 cm) daha az kalinliktaki
kaplamalar i¢in 20 ft (6,1 m) araliklarla, 8 in¢ (20,3 cm) veya daha kalin kaplamalar i¢in
kaplama kalinliginin (ft cinsinden) 3 ila 4 kati (in¢ cinsinden) araliklarla yerlestirilir. SSB
yolun kesim islemine, beton testerenin sebep olabilecegi dokiilme hasaria karsi1 koyacak
kadar sertlestiginde baslanmalidir. SSB kaplamalarin boyuna yiiklemesi enine yiiklemeden
farkl1 oldugundan ve daha ¢ok bir mafsal hareketine neden oldugundan, boyuna derzlerin
aralig tipik olarak enine derzlerin araligindan daha kiiciiktiir. Sanayi siteleri gibi biiyiik yiizey
alanlaria sahip yerler i¢in kare seklinde birlestirme modeli kullanilmaktadir. Derz araliklari,

tabaka kalinlig1 8 ingten (20,3 cm) daha az olan kaplamalar icin 15 ila 20 ft (4,6 ila 6,1 m),
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tabaka kalinligi 8 in¢ veya daha fazla olan kaplamalar i¢in tabaka kalinliginin 2,5 kati

olmaktadir (Harrington et al. 2010).

Sekil 15. SSB yollarda enine ve boyuna kesilmis derzler (Harrington et al. 2010).

Kiir

Kiir islemi, SSB yolun nihai dayanim ve dayaniklilikla birlikte saglam bir iist tabaka
saglanmasinda son derece Onemli bir faktordiir. Kiirleme, SSB’nin tasarim mukavemetini
gelistirmesine izin vererek ve sertlesmis yilizeyin pullanmasini, tozlanmasini ve sokiilmesini
onleyerek kaplamaya fayda saglamaktadir (Anonymous 2017a). SSB'nin su igerigi ¢ok diisiik
oldugundan ve buharlagma ile hidrasyon 1sis1 hizla su igerigini daha da azalttigindan dolay1
biiziilme (rotre) catlamalari, s1§ mikro catlaklara ve/veya mukavemet kaybina neden
olabilmektedir. Karisim suyunun buharlagsmasini dnlemek amaciyla kiirleme islemi son
sikistirmadan sonra miimkiin olan en kisa siirede gerceklestirilmeli ve kiir bilesigi yiizey
kurumadan oOnce uygulanmalidir (Gaspar and Bencze 2020). Agik yiizey dokusunun
derecesine ve yiizeyin emiciligine bagl olarak kiir bilesiginin miktar1 geleneksel betona gore
uygulama oranimin 1,5 ila 2 kati kadar olabilmektedir (Anonymous 2013a). SSB kaplamanin
yiizeyi 7 giin boyunca veya onayli bir kiirleme yontemi uygulanana kadar siirekli olarak nemli

tutulmalidir. Kiirleme i¢in asagidaki yontemler kullanilabilmektedir.

Su kiirti: Su kiirii, sisleme piiskiirtme uglari, 1slatma hortumlari, yagmurlama sistemi
veya SSB yola esit bir nem durumu saglayacak diger araglarla donatilmis su kamyonlari
tarafindan Sekil 16’daki gibi uygulanmaktadir. Bu nemin uygulanmasi, bitmis SSB
kaplamanin yiizeyini asindirmayacak veya zarar vermeyecek sekilde yapilmalidir

(Anonymous 2004).
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Sekil 16. SSB yollara uygulanan su kiirti (Anonymous 2024c).

Kiir kimyasali: Cogu SSB yol projelerinde, ASTM C309’a (Anonymous 2019d) uygun
Sekil 17°deki gibi beyaz bir beton kiir bilesigi kullanilir. SSB nispeten diisiik su igerigine
sahip oldugundan ve kusma suyu gostermediginden, yiizeyin erken kurumasini 6nlemek i¢in
kiirleme bilesigi son sikistirmadan hemen sonra uygulanmalidir. Bu yiizden, yol yiizeyini
sizdirmaz hale getirterek buharlagmayr minimuma indirmek igin yeterli miktarda kiir
kimyasali1 kullanmak ¢ok 6nemlidir. Uygulama, tiim SSB kaplama yiizeyi boyunca diizgiin bir
bosluksuz kaplamanin var olmasini saglayacak sekilde olmalidir (Harrington et al. 2010).

Sekil 17. SSB yollara kiir kimyasalinin uygulanmasi (Anonymous 2024d).

Kaplama malzemeleri: SSB yollar1 kiirlemek i¢gin kiir membrani, plastik ve diger levha

malzemeler ASTM C171'e (Anonymous 2020) uygun olmalidir. Kaplama malzemelerini, kiir
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islemi stliresince SSB yol ile temasin1 devam ettirmek i¢in yerinde sabit tutulmali ve iizerlerine
agirliklar eklenerek uzaklagmalari engellenmelidir. Bitisik kaplama kenarlar1 iist iste
getirilmeli ve kum torbalari, tahtalar, basingli yapiskan bantlar veya baska yontemlerle
yerinde sabit tutulmalidir (Anonymous 2004).

Sekil 18. Beton yollarda membran kiiriiniin uygulanmasi (Anonymous 2007).

SSB yollarda kullanilan malzemeler

Kaliteli SSB yol karigimlarinin tiretimi i¢in dogru malzeme se¢imi énemli olmaktadir.
SSB karisimimin tasarim ve performans hedeflerini kargilamasini saglamak igin, karigim
bilesenlerinin bilgisi, insaat gereklilikleri ve amaglanan projeye iliskin spesifikasyonlar

onemlidir (Guyer 2023).

Genel olarak SSB yol karisimlarinda kullanilan malzemeler, geleneksel beton
karigimlarinda kullanilan malzemelerle (kaba ve ince agregalar, ¢imentolu malzemeler
(¢imento, ugucu kiil, silis duman1 vb.), su ve uygun oldugunda kimyasal katkilar) ayni
olmakla birlikte farkli oranlarda kullanilmaktadir. SSB yol karigimlarini olusturan bilesenler

ile geleneksel beton yol karisimi olusturan bilesenler arasinda farkliliklar mevcuttur (Williams

and McFarland 2013);

e SSB karigimlar genellikle havayla siiriikklenmez

e SSB'nin su icerigi daha diistiktiir

e SSB’lerde ¢imento hamuru igerigi daha diisiiktiir

e SSB yollar, uygun sikistirmayr saglamak i¢in daha fazla ince agrega
gerektirmektedir.
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e SSB yollarda kullanilan agregalarin boyutlar1 3/4 in¢ olan nominal maksimum

agrega boyutunu gegmemelidir.

SSB yol iiretiminde karisimlarinda kullanilan genel malzemeler ve 6zellikleri asagida

detayl olarak agiklanmustir.

Agregalar

SSB i¢in uygun agrega kaynaginin se¢imi, kalite ve ekonomik ac¢isindan
degerlendirildiginde en O6nemli faktor haline gelmektedir. Bu durum, geleneksel beton yol
kaplamalar1 kadar SSB yol kaplamalari i¢in de gegerlidir (Guyer 2023). SSB yol karisiminin
hacminin %90’ nin1 ince ve kaba agregalar olusturdugundan dolayi, agregalarin dogru se¢imi
ve siniflandirilmast basarili bir karisim tasariminin elde etmede daha da 6nemli hale
gelmektedir (Anonymous 2017a). SSB karisimlarinda kullanilacak olan agregalar, SSB’nin
islenebilirligi, istenilen yogunlugun, dayanimlarin, termal ozelliklerin ve dayamikliligin

tizerinde onemli bir etkiye sahiptirler (Harrington et al. 2010).

SSB karisimlarinin agrega siniflandirmasi geleneksel betonlardan farklidir, ¢linkii SSB
karisimi finiger, ¢elik ve pnOmatik lastik silindirler altinda daha yogun olacaktir. Beton
karisiminin toplam doygunlugu i¢in ince agrega dagilim oraninin arttirilmasi gerekmektedir
(Gaspar and Bencze 2020). Ayrica, SSB’nin yiizey kalitesi, islenebilirlik ve
sikistirilabilirligini yeterli bir sekilde saglamak icin ince ve kaba agrega derecelendirmesi ¢ok

iyi secilmelidir (Harrington et al. 2010).

SSB karisimlarinda 6ncelikle mevcudiyet durumuna bagli olarak kirilmis veya
kirllmamig agregalar veya karma agregalar kullanilabilir. Karigim tercihi, yogun ve iyi
derecelendirilmis bir agrega karigtmindan yana olmalidir. Her ne kadar agrega tiretim yerleri
istenen gradasyonu saglayan bir karisim tedarik etse de, ¢ogu kez ince ve kaba agregalar en
iyi gradasyonu saglamak i¢in ayri ayri harmanlanmaktadir. Sekil 19°da ince ve kaba agrega
icin Onerilen karma agrega egrilerinin yani sira derecelendirme egrilerini da gostermektedir.
Ince ve kaba egrileri igine giren iiriinler, istenilen birlesik gradasyonun elde edilmesi igin

uygun oranlarda olusturulabilmektedir (Harrington et al. 2010).
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Sekil 19. SSB yollar i¢in 6nerilen karma agrega gradasyonu ile ince ve kaba agrega gradasyon
egrileri (Harrington et al. 2010).

SSB yol kaplama karigimlarinda kullanilan agregalar, ince ve kaba dagilimlardan
olugsmaktadir. Kaba agregalar kirilmis veya kirilmamis tas ve c¢akillardan veya bunlarin
karmasindan elde edilirken, ince agregalar ise dogal, islenmis veya bu ikisinin birlesiminden
elde edilmektedir. Yiiksek kaliteli SSB i¢in hem kaba hem de ince agrega dagilimlar sert,
dayanikli pargaciklardan olusmali ve her birinin kalitesi istenen standart fiziksel 6zellikleri
karsilamalidir (Anonymous 2001). SSB karisimlari i¢in ASTM C33 (Anonymous 2023a)
standartlarim1 karsilayan iri agregalar tavsiye edilmektedir. SSB kullanilan ir1 agregalarin
boyutlar1 segregasyonun Onlenmesi i¢in 3/4 in¢ olan nominal maksimum agrega boyutunu
gecmemelidir. Tipik nominal maksimum agregasi boyutu 5/8 ila 3/4 in¢ (16 ila 19 mm)
arasinda degismektedir. 3/4 ingten (19 mm) daha biiyiik tane boyutuna sahip agregalar (38
mm'ye kadar) kullanilabilmekte ve eger uygun sekilde oranlanirsa (yeterli ince tanelerle) iyi
kalitede bir son kat elde edilebilmektedir. Daha biiyiik nominal maksimum agregasi boyutlari
tipik olarak yilizey gorlinlimiiniin ¢ok Onemli olmadigi asinmayan tabaka veya ikincil
uygulamalar i¢in kullanilir. 3/4 ingten (19 mm) daha kiigiik (13 mm kadar kiigiik) agregalar,
ayrismayl azaltmak, yapismayr arttrmak ve siiriis  kalitesini  iyilestirmek igin
kullanilabilmektedir. Ancak daha diisiik boyutta maksimum agrega boyutunun segilmesi,
karisim i¢in kullanilan baglayici malzeme miktarint artirabilir ve kaplamanin dayanimini
diistirebilir. SSB karisimlarda kullanilan ince agregalarin da dayanikliliklart ASTM C33
(Anonymous 2023a) standardin1 karsilamalidir. No. 200 (75 um) elekten daha ince agrega

dagilimi kullanilmasi, SSB karigimlarindaki ince agrega bosluklarinin azaltilmasina yardimci

28



olmaktadir. SSB yol karisimlarinin ¢imento igerigini, sikigtirilabilirligini, yiizey
diizgiinligiini ve dayanikliligin1 belirlemede biiyilk rol oynadigr ic¢in karigimlarda
kullanilacak ince agrega secimi ¢ok Onemli hale gelmektedir. Ayrica betonda biiziilmeyi
artiran ve dayanimi diisiiren silt ve killerin bulundugu agregalar da SSB’de kullanilmamalidir
(Harrington et al. 2010). Tablo 1’de sartnamelerde belirtilen maksimum agrega tane boyutuna

gore karma agrega gradasyon araliklar1 verilmistir.

Tablo 1. SSB Yollar I¢in Karma Agrega Gradasyon Araliklar: (Anonymous 2014).

Alt ve iist Alt ve iist Alt ve iist
Elek Capi Sartname Smmirlar1  Sartname Smirlar1  Sartname Simirlar

1/2 in¢ (12,5 mm) 3/4 in¢ (19 mm) 1 in¢ (25 mm)
1,5 in¢ (37,5 mm) 100 100
1 in¢ (25 mm) 100 100 82 100
3/4 ing (19 mm) 100 100 95 100 72 95
1/2 ing (12,5 mm) 81 100 70 95 61 81
3/8 ing (9,5 mm) 71 91 60 85 50 71
No. 4 (4,75 mm) 49 70 40 60 36 55
No. 8 (2,36 mm) 33 54 30 50 25 43
No. 16 (1,18 mm) 24 40 20 40 15 32
No. 30 (600 pm) 15 30 15 30 10 26
No. 50 (300 pm) 10 25 10 25 5 19
No. 100 (150 pm) 2 16 2 16 2 16

No. 200 (75 pm) 0 8 0 8 0 8

Baglayict malzemeler

SSB karisimlarinda, temel hidrolik ¢imento tiirlerinden herhangi biri, katkili
¢imentolar veya hidrolik ¢imento ve puzolan kombinasyonu kullanilabilmektedir. SSB yol
karisimlarinda kullanilan bilesenler, geleneksel beton yollardaki gibi siilfat saldirisi, alkali
reaktivitesi ve asinmaya kars1 gosterdikleri direng durumuna gore tercih edilmelidir. Baglayici
olarak kullanilan ¢imentonun tiirli, SSB karisimlarin hidratasyon hizi1 ve dayanimi iizerinde
etkili olmakla birlikte erken dayanim iizerinde de onemli bir faktordiir (Harrington et al.

2010). Karisimin su igerigi diisiik oldugundan ve uygun hidratasyon i¢in yeterli suya ihtiyag
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duyuldugundan, sinirli hidratasyon 1sisina sahip ¢imento tiirlerinin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir (Gaspar and Bencze 2020).

SSB yol kaplamalarinda yaygin kullanilan ¢gimentolar, Tip I ve tip II ¢gimento tipleridir.
Tip III ¢imento tirii de erken dayanim o6zelligi gostermesi istenen SSB karisimlarinda
kullanilabilmektedir. Bir diger ¢imento tiirii olan tip V ise 6zel zemin kosullarinin mevcut
oldugu alanlarda kullanilabilmektedir (Harrington et al. 2010). Geleneksel beton yollarda
oldugu gibi SSB yollarda kullanilan ¢imentolar, ASTM C150 (Anonymous 2012) veya
ASTM C1157'nin (Anonymous 2010a) standartlarinda belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir.
Karisimlarda kullanilacak olan ¢imento tipinin se¢imi, Onceden tasarlanan dayanima ve

istenen dayanimin hangi siirede saglanacagina baglidir (Anonymous 2001).

Cimentoyla birlikte kullanilan tamamlayic1 baglayict malzemeler (Supplementary
cementitious materials - SCM), 6zellikle standart gradasyona sahip beton karigimlarda, ince
agregaya ek olarak incelik katmak ve sikistirilabilirligi artirmak icin de kullanilmaktadir.
Tamamlayict ¢imentolu malzemeler kullanildiginda islenebilirligi artirabilir, alkali agrega
reaksiyonu ve alkali-silika reaktivitesi potansiyelini azaltabilir, sikistirma siiresini uzatabilir

ve donma-¢6ziinme kosullarinda yardimci olabilir (Harrington et al. 2010).

ASTM C618 standardina uygun olarak SSB karisimlarinda kullanilan ugucu killer
(yaygin olarak Tip F ve C), tipik olarak toplam ¢imentolu malzeme hacminin yilizde 15 ila
20'sini olusturur (Williams and McFarland 2013). SSB yol yiizeyinin kire¢lenmesini 6nlemek
icin karisimlarda kullanilan ugucu kiil, karisimin toplam hacminin yiizde 25’ni gecmeyecek
sekilde smrlandirilmistir. ASTM C989 (Anonymous 2022a) standardina uygun olan
ogitiilmis graniile yiiksek firin ciirufu ve ASTM C1240 (Anonymous 2020b) standardina
uygun olan silis dumami da baglayict malzeme olarak SSB  karisimlarinda
kullanilabilmektedir. Silis dumani da diger baglayici malzemeler gibi SSB’nin dayanim ve
dayanikliligini artirirken, SSB’nin sikistirilmasi i¢in gereken gii¢ miktarini da artirmaktadir

(Harrington et al. 2010).

Su

SSB yollar i¢in hidratasyon i¢in ihtiya¢ duyulan su, kismen agreganin su igeriginden,
kismen de karistirma tesisinde eklenen sudan saglanmaktadir (Gaspar and Bencze 2020). SSB
yollar i¢in su kalitesi, geleneksel betonla ayni gereksinimleri gerektirir (Anonymous 2001).
Su kalitesi genellikle ASTM C1602 (Anonymous 2022b) gerekliliklerini karsilayacak sekilde
olmalidir. Su temiz, berrak olacak ve betonun kalitesine zarar verebilecek asit, tuz, alkali veya

organik maddelerden arindirilmis olmalidir (Anonymous 2004).
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Su igerigi, SSB karisiminin maksimum sikistirma yogunluguna ve projenin insaat
gereksinimlerine bagli olmaktadir. Su igerigi, ayn1 zamanda kimyasal katkilarin kullanimina

da baglh olmaktadir (Anonymous 2006).

Kimyasal katkilar

Geleneksel beton yol karisimlari i¢in kullanilan kimyasal katkilar (akiskanlastiricilar,
priz geciktiriciler, hizlandiricilar, hava siiriikleyiciler vb.) SSB yol karigimlarinda da
kullanilabilmektedir. Ancak, SSB’de kullanilan smirli su miktar1 nedeniyle, ¢esitli kimyasal
katkilarin dozajlar1 daha fazla olabilmektedir (Gaspar and Bencze 2020). Kullanilan kimyasal
katkilar ASTM C94 (Anonymous 2022c) standardindaki 6zelliklere uygun olmalidir.

Su azaltict ve priz geciktirici katkilar, SSB karigimlarda baglayiciligi artirabilir,
sikigtirmaya yardimer olabilir ve SSB'nin islenebilirligini 45 dakika ila 1 saate kadar
uzatabilmektedir. Su azaltic1 bir katkinin SSB karisimi i¢in su gereksinimlerini azaltma veya
ilave sikistirilabilirlik saglama yetenegi, No. 200 (75 um) elekten daha ince agrega miktarina
ve tliriine bagli gibi goriinmektedir. Bazi iireticiler, su azaltici katkilar kullanmak yerine
¢imento igerigini arttirmanin daha ekonomik oldugunu belirlemislerdir. Ancak ekonomik
acidan tercih edilebilecek bu durum, SSB karisimlarin daha fazla biiziilmesi gibi diger
sorunlara neden olabilmektedir. Priz geciktirici katkilar ise SSB hidrasyonunun baslamasini
geciktirebilir veya yavaglatabilir, bdylece sikistirma siiresinin artmasina ve bitisik seritler
veya ardigik katmanlar arasindaki bagin iyilestirilmesine yardimci olabilmektedir (Harrington
et al. 2010).

Geleneksel beton yol karigimlarda, soguk iklime sahip bolgelerde donma-¢6ziinmeye
karst dayanikliligi artirmak i¢in kullanilan hava siiriikleyici kimyasal katkilarin SSB yol
karisimlarinda kullanimi ¢ok yaygin degildir. Ciinkii ¢ogu SSB karigimi, karigimin diisiik su-
¢imento oranina sahip olmasim saglayarak donma endiselerini giderir, bu da macunun
gecirgenligini azaltir. Boylece hava siiriikleyici kullanmadan kabul edilebilir donma-¢6ziinme
dayanikliligi elde edilebilir. Kaplama diizgiin bir sekilde sikistirildiginda, hapsolmus hava
bosluklarinin miktar1 azalir ve mukavemet artar, boylece donma direnci artar (Williams and

McFarland 2013).

Stiper akiskanlastiricilar bazen kuru harmanl tesis iiretiminde karistirma ve bosaltma
sirelerini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Polikarboksilat tiirii stiper akiskanlastiricilar, kuru
harmanli tesis iiretiminde SSB karisimlarin islenebilirligi artirmada ve karistirma siirelerini
distirmede kullanilmaktadir. Bu da SSB {iretim hizinin 6nemli Olgliide artmasina neden

olmaktadir. Priz hizlandiric1 katkilar, SSB’nin priz siiresini hizlandirmak amaciyla, 6rnegin
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bir projenin trafige erken agilmasi durumunda da kullanilabilmektedir (Harrington et al.
2010).

SSB yollarin Karisim ve yapisal tasarimlar:

SSB karisimlarini oranlamak i¢in kullanilan iki temel yaklagim vardir. Birincisi,
toprak sikistirma (Modifiye Proktor) testleri kullanilarak oranlamadir, ikincisi ise tutarlilik
testleri yoluyla orantilamay1 kullanan tutarlilik veya islenebilirlik yaklagimidir. SSB karigimi
tasarim yontemleri arasinda en yaygin olarak kullanilani Proktor yontemidir. Bu yontemde,
agrega ve c¢imento igerigi secildikten sonra farkli nem igerigine sahip karisimlarin
sikistirtlmasiyla Proktor egrisi gelistirilmektedir. Karisimmm nem igerigi ve elde edilen
yogunlugun birbirleriyle olan parabolik iliskisine dayanarak, maksimum yogunluk noktasina
denk gelen deger nem igerigi olarak elde edilmektedir. Bu yontem AASHTO T 180
(Anonymous 2020c) veya ASTM D1557'ye (Anonymous 2021b) standartlarina uygun olarak
yapilmaktadir. Karigimin optimum nem igerigi elde edildikten sonra agrega ve baglayici
malzeme oranlar1 da belirlenerek SSB karigimlart iretilir. Tasarim igin istenilen basing

dayanimini olusturabilecek minimum ¢imento igerigi segilir (Williams and McFarland 2013).

SSB kaplamalar geleneksel beton kaplamalara benzer miihendislik o6zelliklerine
sahiptir. En dikkate deger fark, SSB karigimlariin nispeten daha diigiik su ve ¢imento
icerikleri nedeniyle SSB kaplamalariin biiziilmenin azalmasidir. SSB kaplamalar diiz,
diibelsiz ve takviyesiz kaplamalar olarak insa edilir. Geleneksel beton yol kaplamalarinin
yapisal davraniglart ile SSB yol kaplamalarin yapisal davraniglart benzer 6zellik
gostermektedir. SSB yol kaplamalarda kalinlik tasarimi, geleneksel betonla ayni temele
dayanmaktadir. Burada amag, SSB kaplamanin egilme gerilimini ve tekerlek yiiklerinden
kaynaklanan yorulma hasarim1 izin verilen smirlar i¢inde tutmayr saglamaktir. Beton
kaplamalarin yapisal tasariminda belirlenen tabaka kalinligi, yiik, dayanim ve zemin
ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak degerlendirilmektedir. Bir SSB kaplamanin minimum
kalinligy, tipik olarak 4 ingtir (10 cm), tek tabakada maksimum kalinligr ise 10 ingtir (25,4
cm) (Harrington et al. 2010).

SSB'deki kritik gerilmeler  egilmeye iliskin oldugundan, kalinhik tasarimi igin
egilme gerilmesinden kaynaklanan yorulma kullanilir. Yorulma iligkilerinde kullanilan

gerilme orani, egilme gerilmesinin egilme dayanimina oranidir;

Kritik Uygulanan Egilme Gerilmesi

Gerilme O =
erifme Brant Egilme Dayanimi

32



Kritik Uygulanan Egilme Gerilmesi, beton kaplama tabakasinin altindaki maksimum
¢ekme gerilmesi, Egilme Dayanimi ise ASTM C78’¢ (Anonymous 2010b) gore uygulanan {i¢
noktali kiris egilme testi kullanilarak elde edilen egilme dayanimidir. SSB yol kaplama
kalinlik tasariminda, yeterli yorulma performansini saglamak amaciyla ya gerilme oranini
istenen seviyeye indirene kadar tabaka kalinlig1 artirilir ya da dayanim artirilir (Harrington et
al. 2010).

Beton Yollarda Atik Kullanim

Son yillarda karayolu altyapisinda yasanan hizli gelismeler, geleneksel yol yapim
malzemelerinin asirt kullanimi nedeniyle git gide tiikkenmesine yol agmaktadir. Yollarin insasi
biiyiik miktarda malzeme gerektirdiginden dolay1 toplum tarafindan iiretilen, atik ve yan tiriin
malzemelerinin hacmi ve bertaraf maliyeti artmaya devam ettik¢e karayolu kurumlarinda bu
malzemelerin geri kazanilmasi ve geri doniistiiriilmesine yonelik caligmalar da artmaktadir.
Bu atik veya yan triin malzemeler beton yollarda, baglayict malzeme olan ¢imento yerine
tamamlayict ¢imentolu malzemeler olarak veya ince ve kaba agrega yerine

kullanilabilmektedir.

Kati atik malzemeler, sadece giinlik yasamdan elde edilen degil ayni zamanda
endistriyel veya evsel atik yollariyla elde edilen atiklar1 ifade etmektedir. Farkli yollardan ¢ok
cesitli ve fazla miktarda atik malzemeler iiretilmesine ragmen bunlardan ¢ok azindan yol
kaplamalari i¢in faydalanilmaktadir. Calismalar sonucunda yol kaplamlarinda kullanilan en
popliler alt1 kat1 atik malzeme; geri doniistiiriilmiis beton agregalari, geri kazanilmig asfalt
kaplama, ugucu kiil, taban kiilii, atik lastik ve atik plastik olarak belirlenmistir. Daha fazla kati
atik malzemeleri mevcut olmasina ragmen hem Kkitlesel olarak fiiretilmemeleri hem de
dogrudan yol yapilarinda kullanilabilmeleri olagan olmadigindan dolay:1 uygulanabilirlikleri
olmamaktadir (Zhao et al. 2020).

Atik lastik

Sanayilesme ve sosyal modernlesmedeki hizli gelisme ekonomiyi ileriye tasimakla
birlikte kiiresel sanayilesme ve teknolojik yenilikler nedeniyle her y1l milyonlarca farkl tiirde
kat1 atik tUretilmistir. Endiistriyel ve evsel atiklar da biiyiik miktarlarda artmis, ¢evrenin
korunmasini insanlar i¢in 6nemli bir zorluk haline getirmistir. Birgogu depolama veya yakma
yoluyla ortadan kaldirilmaya calisilan bu atiklarin ¢evresel kaygilar yarattigi bilinmektedir.
Bu atiklarin en baginda yeterince ortadan kaldirilamayan dolayisiyla da ¢evre kirliligine neden
olan atik lastikler gelmektedir (Shao et al. 2023; Bayraktar et al. 2021). Giiniimiize kadar,

uretilen dogal veya sentetik lastigin miktar1 diinya genelinde yaklasik olarak 25 milyon
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tondur. Bunun hemen hemen %601 tasit lastiklerinin tiretiminde kullanilmistir (Anonymous
2019a). Atik lastiklerin toplam stogunun yaklasik 100 milyon ton oldugunu ve bunun yalnizca
%10'unun geri kazanilabilecegi tahmin edilmektedir (Araujo-Morera et al. 2021). Atik
lastikler ¢cok dayanikli olduklarindan ve neredeyse bozulmaz 6zelligine sahip olduklarindan
dolay1r 6zel atik kategorisine girmektedirler, bu nedenle biiylik bir ¢evre sorunu olarak
goriilmektedirler (Derakhshan et al. 2017; Herrera-Sosa et al. 2015). Motorlu tasit {iretiminin
artmasiyla birlikte, atilan veya atik lastiklerin (Waste Rubber - WR) miktarlar1 da her gecen

giin artmaktadir. Baz1 tahminlere gore diinya ¢apinda lastiklerden kaynaklanan atik miktar

1,5 milyar ton/yil olup, 2025 yil1 sonu itibariyla bu rakamin 2,5 milyar tonun {izerine ¢ikmasi

beklenmektedir (Kaur et al. 2021; Symeonides et al. 2019).

A\

- N v

Sekil 20. Depolanan atik lastikler (Fakhri and Saberi 2016).

Atk lastiklerin siniflandirilmast

Atik lastiklerin geri doniistiirilmesinde en c¢ok kullanilan yontemlerden biri,
ogiitiillerek cesitli alanlarda kullanilmasidir. Asfalt veya beton yol karigimlarinda kullanilan
kirint1 kauguk boyutlar1 0,0075 - 4,75 mm arasinda degismektedir. Kirinti kaugugunu elde
etmek icin sirasiyla parcalama ayirma, ¢elik ve tekstil kisimlariin ayrilmasi ve siniflandirma
asamalar1 uygulanmaktadir. Parcalama ayirma isleminde, atik lastikler dnce biiyilik parcalara
kesilip daha sonra kiiglik pargalara boliinmektedir. Pargalama ayirma isleminden sonra ¢elik
tel ve tekstil parcalart ayristirilacaktir. Siniflandirma islemi i¢in ise mekanik 6gilitme, farkl

ortam sicaklik ve sartlarinda gerceklestirebilmektedir (Thomas and Gupta 2016).
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Ortam sicakliginda o6gilitmede atik lastik pargaciklari, ortam sicakliginda
degirmenlerde veya graniilatorlerde ogiitiilecektir. Islak ortamda oOgiitme isleminde ise
kauguklar1 olumsuz etkileyen sicaklig diisiirmek icin su piiskiirtme yapilmaktadir. 130 °C'ye
varan sicaklik sartlarindaki 6glitme islemi sonunda, 1-6 mm araliginda boyutlara sahip kauguk
graniilleri elde edilmektedir. Ogiitme isleminin yiiksek sicaklikta yapilmasmin olumsuz yani
kirint1 kaugugun viskoelastik yapiya ve diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmasidir. Atik lastik
kaucugunun smiflandirilmast i¢in ortam oOglitme ve kriyojenik Ogiitme yaygin olarak

kullanilan yontemlerindendir (Karger-Kocsis et al. 2013).

Atik lastikler Tel sokiimii

Kauguk 1-4 mm kauguk grantilleri 50 mm kauguk

Sekil 21. Farkli boyutlarda lastik iiretim siireci (Wang et al. 2013).

Ganjian et al. (2009) atilan lastik kaugugunu par¢alanmis, kirint1 ve 6giitiilmiis kauguk

olarak sinmiflandirmstir.

(1) Iri agregalarin yerine kullanilan pargalanmis veya yontulmus kauguk: Lastikler iki
asamada pargalanir. Ilk asamadan sonra 300-430 mm uzunluga ve 100-230 mm genisligine
sahip kaucuk parcalar1 elde edilmektedir. Ikinci parcalama asamasinda parca boyutlar1 100-
150 mm ve 13-76 mm’ ye kadar diisiiriilmektedir. Elde edilen bu parcalar, karisimlarda iri

agregalarin yerine kullanilabilen 'parg¢alanmis parcaciklar' olarak adlandirilir.

(2) ince agregalarin yerine kullanilan kirinti kaugugu: Lastik kaugugunun o6zel
ogiitiiciilerde  0,425-4,75 mm arasinda degisen boyutlara diisiiriilmesiyle elde edilir.
Degirmen tipine ve iiretilen sicakliga bagli olarak farkli boyutlarda kauguk parcaciklari

uretilebilmektedir.
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(3) Kismen ¢imentonun yerine kullanilan 6giitiilmiis kauguk: Mikro 6gilitme isleminin
tercih edilmesi halinde kauguk pargaciklar1 0,075-0,475 mm'ye kadar iiretilebilir. Ogiitiilmiis
kaugugun yapimi siirecinde kauguklar, iki asamali bir manyetik ayirma ve eleme islemine tabi

tutulmaktadir.

Silindirle sikistirilmis beton yollarda atik lastik kullanimi

Beton iiretiminde kaba ve ince agreganin kismen yerine atik lastigin kullanilmasi
tizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Son yillarda atik lastigin SSB yollarda ince veya kaba

agrega yerine kullanimiyla alakali ¢alismalarin da yapildig1 gézlemlenmistir.

Atik lastik agregasi, uygun derecelendirmeyi olusturmak i¢in SSB yollarda cesitli
boyutlarda kullanilabilmektedir. Parcalanmis kaucuk genellikle kaba agregalarin yerine
kullanilirken, diizensiz sekilli kirint1 kauguk ise ince agrega yerine kullanilmaktadir. Toz
kauguk, beton karisimlarinda dolgu maddesi, baglayic1 malzeme veya ince agrega olarak

kullanilabilmektedir (Thomas and Gupta 2016).

Atik lastikler, SSB kaplamalarda bir veya daha fazla 6zelligi iyilestirmek ve gevresel
stirdiriilebilirligi arttirmak icin kullanilabilmektedir. Cok sayida ¢alisma, kirinti kaugugun
SSB'ye ince agrega olarak dahil edilmesinin, daha iyi tokluk ve enerji emilimi, daha az
kirtlganlik, daha iyi yorulma 6mrii, daha yiiksek 1s1 iletkenligi, daha iyi ses emilimi ve egilme
ve cekme yiiklemesi altinda catlaklarin yayillma hizinda onemli bir azalma gibi bir dizi

avantaja sahip oldugunu gostermistir (Adamu et al. 2018; Adamu et al. 2017).

Literatiir Ozeti

Meddah et al. (2014), calismalarinda pargalanmis lastigin SSB kaplamalarda
kullanilma olasiligin1 deneysel olarak arastirmay1 amaglamislardir. Kauguk pargaciklari, dogal
kirilmig agregalarin bazi kisimlarinin hacimsel olarak kismi ikamesi olarak karigimlara
eklenmistir. Karigimin kauguk icerigi arttikca birim agirhigi, mekanik 6zellikleri ve su emme

0zelligi azalirken, karisimin siinekligi ve ¢atlama direnci artmastir.

Zhang et al. (2018), lastik parcaciklar1 ve gelik lif katkili SSB’lerin donmaya karsi
direnci lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada, donma-¢6ziinme dongiilerinde ortam
olarak agirlikga %25 potasyum asetat c¢ozeltisi kullanilmistir. Kiitle kaybi, bagil dinamik
elastik modiil, mikro yapilar ve gozenek yapilar1 gibi 6zelliklerin incelendigi arastirmadaki
sonuglar, lastik pargaciklar1 ve c¢elik liflerin ayn1 anda eklendigi SSB karisimlardaki kiitle
kayiplarinin en yiiksek diizeyde oldugunu gostermistir. Ayrica lastik parcaciklart ve gelik
liflerin SSB karigimlarina eklenmesinin, donma-¢6ziinme dongiisiiniin neden oldugu catlaklari

ve gozeneklilik artisini da etkili bir sekilde azaltamadigi belirlenmistir.
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Fakhri and Saberi (2016), “Atik lastik pargaciklart ve silis dumanin silindirle
sikigtirllmis  beton kaplamanin  mekanik Ozelliklerine etkisi” adli calismada, geri
donistiirilmiis lastik kaucuklarin SSB kaplamada hem performansini artirmak hem de
cevresel etkilerini azaltmak amaciyla potansiyel kullanimini tartisilmistir. Bu kapsamda, kum
yerine farkli oranlarda (%0, %5, %10... %35) atik lastik ve ¢imento yerine silis dumamn
iceren SSB karigimlarin mekanik 6zellikleri basta olmak tizere su emme ve birim agirlik gibi
ozellikleri incelenmistir. Caligmadan elde dilen sonuglarda, silis dumani eklenmeyen %5 ve
%10 oranlarinda atik lastik i¢eren ve silis dumani eklenen %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda
atik lastik igeren SSB karisimlarin basing dayanimlarinda artis gozlendigi elde edilmistir.
Bununla birlikte, silis dumani igeren ve igermeyen %5 atik lastik igeren karigimlarin egilme
dayanimlarinda artis olmustur. Ayrica, karisimlarda atik lastik parcaciklarinin kum yerine

kullaniminin su emilimini azalttig1 belirlenmistir.

Mohammed et al. (2018), kirint1 kaugugu ve nano silikanin yiiksek hacimli ugucu kiil
iceren silindirle sikistirilmis beton kaplamanin ozellikleri iizerindeki etkisini tahribatsiz
teknikler kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada kirint1 kaugugu, yiliksek hacimli ugucu
kiil igeren SSB karigimlarda ince agrega yerine ikame olarak hacimce %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda kullanilmistir. Bununla birlikte kirinti kaugugun eklenmesinden kaynaklanan
mukavemet kaybini azaltmak i¢in ¢imentolu malzemelerin agirhigina gore %0, %1, %2 ve %3
oraninda nano silika eklenmistir. Kirinti kaugugu ve nano silikanin SSB karigimlarin
performansi tizerindeki etkisini degerlendirmek icin tahribatsiz teknik yontemlerinden olan
geri tepme cekic¢ testi ve ultrasonik darbe hizi (UPV) testleri yapilmistir. Sonuglar, kirinti
kauguk igeriginin artmasiyla, karisimlarin birim agirligi, basing dayanimi, geri tepme sayisini,
UPV ve dinamik elastiklik modiiliinii azalttigini, nano silika eklenmesiyle bu degerlerin

arttigin1 gostermistir.

Adamu et al. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, SSB’de sirasiyla ¢imento ve ince agreganin
yerine ikame olarak yiiksek hacimli ugucu kiil ve kirint1 kaugugu ile birlikte ayrica ¢imentolu
malzemelere katki maddesi olarak nano silika kullanmislardir. ince agrega yerine kullanilan
kirint1 kaugugun artmasiyla vebe siiresi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme
dayanimy, elastiklik modiilii, asinma direnci ve darbe direncinin diisiirdiigii saptanmustir. Ote
yandan nano-silika, ¢imento matrisi ile kirint1 kaugugu arasindaki ara yiizey gecis bolgesini
yogunlastirma ve sertlesmis ¢imento matrisindeki gézenekleri doldurma 6zelligi sayesinde

kirint1 kauguk iceren SSB kaplamanin mekanik 6zelliklerini ve performansini arttirmigtir.

Mohammed and Adamu (2018), “Kirinti kauguk ve nano silika igeren silindirle

sikigtirilmis beton kaplamanin mekanik performansi” calismalarinda hacimce dort diizeyde
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kirint1 kauguk (%0, %10, %20 ve %30) ile ince agreganin yer degistirdigi ve ¢imento
malzemesi olarak agirlik¢a dort diizeyde nano silika (%0, %1, %2 ve %3) eklenmis karigimlar
hazirlamig ve test etmislerdir. Bulgular kirinti kaugugun SSB’nin kivamini arttirdigini
gostermektedir. SSB’ nin basing dayanimi ve asinma direnci %10 kauguk igerigi ile artarken,
%20'ye kadar kauguk igerigi ile egilme dayanimi da artmistir. Degisken olarak kirint1 kauguk
ve nano silika kullanimiyla mukavemeti ve su emilimini tahmin etmek i¢in Yanit Yiizey
Yontemi (Response Surface Methodology) kullanilarak gelistirilen matematiksel modeller,
yiiksek derecede korelasyon ve ongoriilebilirlik gostermistir. Cok amacli optimizasyonun
sonuglari, yol uygulamalar i¢in yiiksek mukavemetli, dayanikli ve siinek bir SSB’ye sahip
olmak i¢in ince agrega yerine hacimce %10 kirmmti kaucuk ve ¢imentolu malzemelere

agirlik¢a %]1,13 nano silika ilavesi ile optimum bir karisim elde edilebilecegi gosterilmistir.

Fakhri and Amoosoltani (2017), SSB kaplamaya geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama ve
kirint1 kauguk ekleyerek bunlarin SSB iizerindeki mekanik 6zelliklere etkisini arastirmiglardir.
%S5, %10 ve %25 kirint1 kauguk ile %25, %50 ve %100 oranlarinda geri doniistliriilmiis asfalt
kaplama (reclaimed asphalt pavement — RAP) agrega eklenerek karisimlar olusturulmustur.
Olusturulan karisimlara basing ve egilme dayanim testleri uygulanmistir. Sonuclar, SSB
numunelerinin basing ve egilme mukavemetlerinin, %5 kauguk icerigi kullanildiginda %35
civarinda iyilestirildigini ortaya koymustur. Buna karsilik, RAP igerigi arttikga numunelerin
basing ve egilme mukavemetinde yiiksek bir azalma gozlemlenmistir. Atik malzeme
kombinasyonuna sahip SSB numuneleri i¢in karigimlarin emilen enerjisini ve toklugunu
O0lecmek icin ikincil bir test yapilmistir. Sonuglar, atikla birlestirilmis numunelerin
dayanikliliginda ve enerji emiciliginde artan bir egilim oldugunu goéstermistir. Daha sonra
varyans analizi (Analysis of Variance - ANOVA) ve regresyon analizi kullanilarak gesitli
iligkiler gelistirilerek enerji sogurma kavrami vurgulanmistir. Regresyon sonuglari, %10' a
kadar kauguk ve %50' ye kadar geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama eklenmesinin, karisimlarin
dayanikliligini ve enerji emiciligini artirarak kaplamanin omriinii uzatmak agisindan uygun

maliyetli ve faydali olabilecegini gostermistir.

Fakhri et al. (2017), geri kazanilmis asfalt kaplama ve kirint1 kauguk igeren silindirle
sikigtirllmis beton karisimlarinin ¢atlak davranisi analiz etmislerdir. Arastirmada SSB
ozelliklerinin hem mod I hem de mod II' deki kirilma davraniglar {izerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Kirllma modu I ve II' de agrega gradasyonunun, ¢imento iceriginin, geri
kazanilmig asfalt kaplama ve kauguk iceriginin kritik gerilim yogunlugu faktorleri tizerindeki
etkisi incelenmistir. Kaucuk katkili karisimlar, geri kazamilmis asfalt kaplama igeren

karigimlara gore daha yiiksek kirilma toklugu degerleri gostermistir.
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Al-Khuzaie et al. (2020), kirint1 kauguk igeren beton yollarin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Calismada betonun mekanik o6zellikleri, agreganin toplam agirliginin
%2, %4, %6, %8 ve %10'u olacak sekilde 5 farkli oranda lastik pargaciklar ilave edildikten
sonra degerlendirilmistir. Arastirma, iyilestirilmemis kirinti kauguk ile farkli yontemlerle
tyilestirilmis kirinti kaugugun kullanimina odaklanmistir. Calismada ayrica kaucuklu beton
yollarin mekanik Ozellikleri {lizerinde lastik parcacik boyutlarinin etkisi de arastirilmistir.
Sonuglar, kirint1 kauguklarla referans karisimin 6zelliklerine yakin 6zelliklere sahip kaucuklu
beton kaplama iiretebildigini gostermistir. %2 ve %4'liik oranlarda kirint1 kaucuklarin agrega
yerine kullanilmasi, karayolu ingaatinda kullanilacak {istyapinin yeterli 6zelliklerini verirken,
%06 oraninda kullanilmasi ise kabul edilebilir sinirlar icinde yer almistir. Daha iri parcaciklar,
daha kiiciik parcaciklarla karsilastirildiginda (kum yerine) mekanik 6zellikler agisindan daha
iyi performans gostermistir. Sodyum hidroksit (NaOH) ile kimyasal islemle iyilestirilen kirinti
kauguk kullanimi, sirasiyla 2%, 4% ve 6% kirint1 kaucguk igeren betonun basing dayaniminda
yalnizca %7,6, %15 ve %28 oraninda azalmaya neden olurken, suda islatma yontemi ile
tyilestirilen kirint1 kauguk kullanimi ise %52,5, %55,1 ve %65,8'e kadar ulasan daha fazla bir

azalmaya neden olmustur.

Turki et al. (2017), calismalarinda uyarlanabilir néro bulanik ¢ikarim sistemleri
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System - ANFIS) kullanilarak, pargalanmis asinmis
lastiklerden elde edilen kauguk agregalar1 ve filler igeren har¢ ve SSB gibi ¢imentolu
karigimlarin basing dayanimi modellemesine odaklanmistir. Karisimlarda kauguk agregalar,
agrega yerine hacimce %0, %10, %20, .... %50 oranlarinda, filler malzemesi ise %5 olmak
lizere sabit oranda kullanilmistir. Sonuglar lastik pargalarinin, SSB ve har¢larin 6zellikle
basing dayanimi olmak tlizere mekanik 6zelliklerini 6nemli Slgiide etkiledigini gostermistir.

Filler malzemesinin eklenmesi ise numunelerinin basing dayanimini bir miktar artirmigtir.

Adamu et al. (2020), ¢alismalarinda kirmmti kauguk ve nano silika igeren yiiksek
hacimli ucgucu kiillii silindirle sikistirilmis beton kaplamanin bazi durabilite 6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda kirintt kaugugu, ince agrega yerine %0, %10, %20 ve
%30 oranlarinda, nano silika ise ¢imento yerine %0, %1, %2 ve %3 oranlarinda kullanilmistir.
Sonug bulgulari, yiiksek hacimli ugucu kiil ve kirinti kauguk SSB kaplamanin kivamini, su
emme oranini ve gozenekliligini arttirdigini, nano silikanin ise bu o6zellikleri azalttigini

gostermistir.

Adamu et al. (2017), “Nano silika modifiyeli silindirle sikistirilmis kauguk betonun
egilme performansi” adli ¢alismada, silindirle sikistirilmis kaucuk beton iiretmek icin ince

agregay1 farkli ylizdelerde (%0, %10, %20 ve %30) kismen degistirmek icin kirint1 kauguk
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kullanmis ve kirinti kaugugun neden oldugu mukavemet kaybini azaltmak icin ¢imentolu
malzemelerin agirligina gore %0, %1, %2 ve %3 oranlarinda nano silika eklemislerdir.
Sonuglar, kirintt kaugugun igeriginin artmasiyla SSB'nin hem egilme toklugunun hem de
siineklik indeksinin arttigin1 gostermistir. Benzer sekilde egilme mukavemeti de ince
agreganin %20'ye kadar kirint1 kaucuk ile degistirilmesi durumunda artmistir. SSB’nin egilme

dayanimi nano silikanin eklenmesiyle artmis ancak tokluk ve siineklik indeksini azaltmistir.

Meddah et al. (2017), mekanik ve kimyasal olarak iyilestirilmis kaugugun, SSB
kaplamanin performansi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada, kauguk parcaciklari,
agregalarin toplam hacminin bir kismi yerine farkli oranlarda (%5, 10, 15, 20, 25, 30)
karisgima ilave edilmistir. Sonuglar, kaugugun SSB karigimlarinin davramisini etkiledigini
gostermistir. Kaucugun varliginda SSB kaplama daha siinek hale gelmistir. Ancak kaugugun
eklenmesi, SSB'nin mekanik 6zelliklerindeki azalma gibi dezavantaji ortaya ¢ikarmistir. Bu
sorunu ¢6zmek i¢in kaucuk pargaciklar1 farkli islemlere tabi tutulmus ve karigima silis dumani
eklenmistir.  Kauguk pargaciklari, ilk yontemde sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisiyle
kimyasal olarak islenmis, diger bir yontemde ise kaucuk pargaciklari regine ile kaplanmis ve
sertlestirici ilave edilmistir. SSB performansmin, kaucuk parcaciklarinin  yilizey

plriizliliigiiniin degistirilmesiyle gelistirilebilecegini sonucuna varilmistir.

Jingfu et al. (2009), lastik katkili SSB’lerin mukavemet ve biiziilme davranislarini
incelemiglerdir. Calisma kapsaminda biitin numunelerin basing dayanimlart 40 MPa
diizeyinde tutularak silindirle sikistirilmis betonun lastik-kauguk katkist kullanilarak dayanim
ve biiziilme davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Karisimlarda 50, 80, 100 ve 120 kg/m®
olmak tizere dort farkli kaucuk igerigi kullanilmistir. Sonuglar gostermistir ki, basing
dayanimi yaklasik 40 MPa seviyesinde tutuldugunda, SSB'nin yarmada c¢ekme dayanimi,
egilme dayanimini artirmistir ve SSB’nin ¢atlamaya kars1 diren¢ davranisi, kaugugunun
eklenmesiyle iyilesmistir. Ayrica lastik kaugugunun eklenmesi kuruma biiziilmesinin
azaltilmasina yardimci olmamis, aksine SSB'de kontrol betonuna gore daha fazla kuruma

bliziilmesi meydana getirmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada kullanilan malzemeler, bunlarin miktarlar1 ve o6zellikleri bu bdliimde

detayli olarak agiklanmistir.

Agrega

SSB karigimlarin hacminin yaklasik %70’ini agregalar olusturur. Bu nedenle iyi bir
SSB karigimi iiretmek icin agrega secimi dnemli hale gelmektedir. Bu ¢calismada, ASTM C33
(Anonymous 2023a) standardina uygun, maksimum 19 mm tane c¢apina sahip kirilmis
kirectas1 agregasi kullamilmistir. Sekil 23’de gosterilen agregalarin tane boyutu araliklari 0-5
mm, 5-12 mm ve 12-19 mm olarak secilmis olup, elek analizi deneyi ile agregalarin tane
dagilimi belirlenmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri ASTM C127 (Anonymous 2024e) ve
ASTM C128 (Anonymous 2023b) standartlarina gore Sekil 22°de gosterildigi gibi belirlenmis

olup degerler Tablo 2°de verilmistir.

Sekil 22. Caligmada kullanilan agregalarin fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi.
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Tablo 2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Ince Agrega Kaba Agrega Kaba Agrega

Fiziksel Ozellikler (0-5 mm) (5-12 mm) (12-19 mm)
Maksimum Agrega Boyutu (mm) 5 mm 12 mm 19 mm
Ozgiil Agirlik, kg/dm® 2,48 2,65 2,68
DYK Ozgiil Agirlik, kg/dm® 2,57 2,67 2,68
Goriiniir Ozgiil Agirlik, kg/dm?® 2,71 2,69 2,70

Su Emme, % 3,51 0,59 0,34
Baslangic Nem Icerigi, % 0,08 0,06 0,03

Sekil 23. Calismada kullanilan agregalar.

Calismada kullanillan agreganin elek analizi sonuglar1 Tablo 3’te, karisiminin
gradasyon egrisi Sekil 24'de verilmistir. Karisimin agrega gradasyon egrisi Amerikan Beton
Kaplama Birligi (American Concrete Pavement Association - ACPA) tarafindan belirlenen

smirlar dahilinde olusturulmustur (Harrington et al. 2010).
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Tablo 3. SSB Karigimlarda Kullanilan Agreganin Elek Analiz Sonucu

Elek Aciklig Gegen % Standart
(mm) 0-5mm 5-12 mm 12-19 mm Karisim Arahk
25,000 100 100 100 100 100-100
19,000 100 100 100 100 95-100
12,500 100 100 0 80 70-95
9,500 100 83 0 76 60-85
4,750 100 0 0 55 40-60
2,360 76 0 0 42 30-50
1,180 51 0 0 28 20-40
0,600 33 0 0 18 15-30
0,300 21 0 0 12 10-25
0,150 0 0 4 2-16
0,075 0 0 1 0-8
100 ----Alt Limit — -Ust Limit Karisim Gradasyonu
90
80
70
é 60
<
3 50
7 40
% 30
&
20
10

Elek Boyutlar: (mm)

Sekil 24. SSB karisiminin agrega graniilometri egrisi.
Cimento ve Su

Calismada Artova Cimento Fabrikast (Tokat, Tirkiye) tarafindan ASTM C150
standardina (Anonymous 2012) uygun olarak iiretilen Tip 1 Portland ¢imento tipi
kullanilmistir. Cimentonun &zgiil agirigr 3,1 gr/em? ve 6zgiil yiizey alan1 3420 cm?/gr olup
kimyasal ozellikleri de Tablo 4'de verilmektedir. Karisimlarda ASTM C1602 (Anonymous
2022Db) standardinin gerekliliklerini sagladigindan dolayi sehir sebeke suyu kullanilmistir.
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Tablo 4. Cimentonun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Bilesen Si02 AlOs Fe;0O3 CaO MgO SOz Na.O K20 Cl
Miktar (%) 185 45 3,6 63,3 1,2 2,9 0,3 0,7 0,014

Baslangi¢ Priz Siiresi (dk) 145

Son Priz Siiresi (dk) 215

Basing Dayanimi (28 giin) (MPa) 45,82
Atik Lastik

Calismada kullanilan atik lastikler, cogunlugu kullanilmis otomobil ve kamyon
lastikleri olan {irtinlerin yerel bir tesiste geri doniistiiriilmesi sonucu elde edilmistir. Kaba ve
ince agrega yerine hacimce ikame olarak Sekil 25’de gosterilen atik lastigin parcalanmus,
kirint1 ve toz olmak tizere ti¢ farkli olusumu kullanilmistir. Atik lastikler, lastiklerin mekanik
olarak dgiitiilmesiyle elde edilmislerdir ve tane boyutlar: 0-1 mm, 1-5 mm, 5-12 mm ve 12-19
mm olarak segilmistir. Farkli boyutlardaki atik lastiklerin fiziksel 6zellikleri ASTM C127
(Anonymous 2024e) ve ASTM C128 (Anonymous 2023b) standartlarina gore belirlenmis
olup degerler Tablo 5’de verilmistir. Atik lastik pargaciklarinin Taramali Elektron
Mikroskobu (Scanning Electron Microscope - SEM) goriintiileri ve X Isini Difraksiyonu (X-
Ray Diffraction - XRD) spektrumu Sekil 26 ve Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 25. Parcalanmis, kirint1 ve toz atik lastik.

Tablo 5. Atik Lastiklerin Fiziksel Ozellikleri

) Atik Lastik Atik Lastik Atik Lastik
Fiziksel Ozellikler (0-5 mm) (5-12 mm) (12-19 mm)
Maksimum Agrega Boyutu (mm) 5 mm 12 mm 19 mm
Ozgﬁl Agirlik, kg/dm3 1,03 1,11 1,13
DYK Ozgiil Agirlik, kg/dm?® 1,12 1,14 1,16
GOriiniir Ozgﬁl Agirlik, kg/dm3 1,12 1,14 1,16
Su Emme, % 2,09 2,00 1,86
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Sekil 26. SEM goriintiileri; atik lastik (0-1 mm) (a) ve SSB’de atik lastik (b).

Atik lastik numunelerin morfolojik o6zellikleri SEM kullanilarak arastirilmastir.
Sekilden anlagilacagi lizere atik lastiklerin yilizeylerii piiriizsiizdiir, belirgin kenarlar1 ve
koseleri olmakla birlilkte yiizeyde bazi mikro gézeneklere sahiptir. Bu durum atik lastiklerin
tiretim asamasinda bigaklar yardimiyla diizgiin sekilde kesilmesinden kaynaklanabilmektedir.

Atik lastik parcaciklarinin kristallik degerlendirmesi yapilmis ve alt1 tepe noktasi elde
dilmistir. Atik lastigin XRD profili, genellikle lastiklerde bulunan elastomerlere (dogal ve
sentetik kaucuk, karbon siyahi) karsilik gelen, ancak ayni1 zamanda cesitli kristal tepe
noktalar1 da sergileyen tipik amorf bilesenleri gosterir (Bom et al. 2019). Tepe noktasi en
yiiksek olan ve en yogun olan yer 20=18.24° acisina karsilik gelen dogal lastiktir (natural
rubber - NR). Dogal lastigi sirasiyla 20=31,85° ve 20=36.34° acilara karsilik gelen akrilonitril
biitadien kauguk (acrylonitrile butadiene rubber - NBR) ve stiren biitadien stiren (styrene
butadiene styrene - SBS) takip etmektedir. 20=34.45° ve 56.45°'deki zirveler ¢inko okside
(ZnO) karsilik gelirken, 20 = 47.58°'deki zirve ¢inko siilfit (ZnS) karsilik gelmektedir.
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Sekil 27. Atik lastik pargaciklarinin XRD spektrumu.
Yontem

Calismada atik lastigin silindirle sikistirtlmis beton yollarda agrega yerine kullanimin
aragtirtlmas1 amaciyla yapilan yontemler bu boliimde agiklanmigtir. Bu kapsamda yukarida
detayli olarak agiklanan malzemelerin kullanim sekilleri, oranlar1 ve uygulamalarinin nasil
yapildig: ile birlikte yapilan deney, dl¢lim ve analiz gibi yontemlerin standartlar1 ve yapilis

sekilleri detayl1 bir sekilde ele alinmistir.

Su i¢reginin ve karisim oranlarinin belirlenmesi

Geleneksel betondan farkli olarak SSB ¢ok kuru kivama sahiptir. Bu yiizden
maksimum yogunlugu saglamak i¢in karisimin sikistirilabilirligi ¢ok onemlidir. SSB’nin
sikigtirilabilirligini etkileyen parametreler arasinda en onemlisi, karisimin sahip oldugu su
igerigidir. Karigimlarin su igerigi ile yogunluk arasindaki iliskiyi elde edebilmek icin
sikigtirma yontemi olarak iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar; Modifiye Proktor
Deneyi (ASTM D1557) (Anonymous 2021b) ve Sarsma Tablas1 Kullanilarak SSB’nin
Yogunluk ve Kivaminin Belirlenmesi i¢in Standart Test Metodu (ASTM C1170)
(Anonymous 2017b) yontemleridir.

Calisma kapsaminda SSB karisimlarin optimum su muhtevasi belirlenirken Modifiye
Proktor Deneyi (ASTM D1557) (Anonymous 2021b) Sekil 28’deki gibi uygulanmistir.
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Biri kontrol olmak tizere alt1 farkli oranda (%2,5, %5, %7,5, %10, %20 ve %30) atik
lastik igeren toplam yedi SSB karisimin optimum su muhtevasi belirlenmistir. 15,25 cm ¢ap
ve 12,80 cm ylikseklige sahip modifiye proktor kalibt kullanilan deneyde, SSB karigimlar
lizerine 5 tabakada, 4,5 kg agirliga sahip tokmak ile her tabakaya 56 defa vurmak suretiyle
sikistirma islemi gergeklestirilmistir Modifiye Proktor deneyinde 6nceden belirlenen su igerigi

miktari ile baslanir ve karigimlardaki su icerigi belirli oranlarda artirilip deney devam ettirilir.

Sekil 28. SSB karisimlar i¢in modifiye proktor deneyinin yapilis.

Modifiye proktor deneyi sonunda karigimlarin su muhtevalarini belirlemek igin
sikigtirtlmis SSB numunelerinden 2000 gr 6rnek alinarak Sekil 29°da gosterildigi gibi 110 + 5
°C sicakliga sahip etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus ve karigimlarin kuru birim
hacim agirliklar1 belirlenmistir. Deneye 6nceden belirlenen su muhtevasina sahip bir karisim
ile baslanmis ve belirli oranda su muhtevasi artirilarak her bir karisim i¢in 6 farkli su/¢imento

oranina sahip numune elde edilerek deneye devam edilmistir
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Sekil 29. Numunelerin agirliklarinin belirlenmesi ve etiivde kurutulmasi.

Her bir karisima ait su igerigi ve kuru birim agirlik degerleri asagidaki bagmtilar ile
hesaplanmis ve karigimlarin su igerigi ile kuru birim agirlig: arasindaki iligkiler Sekil 30'da ve
Tablo 6’da gosterilmistir Elde edilen iliskiye gore grafikte maksimum kuru birim agirhiga

karsilik gelen deger, optimum su muhtevasi olarak elde edilmistir.

SSB karigimlarin yas birim agirliklar1 her numune igin asagidaki gibi elde edilmistir;

M1 —M,
Pm = —,— 2.1)
Pm - Sikistirilmis numunenin yas birim agirhg, kg/m®
M; : Yas numune ve kalibin agirhig, kg
M, :Kalibin agirhig, kg

vV : Kalibin hacmi, m®

SSB karigimlarin kuru birim agirligi her numune i¢in asagidaki gibi elde edilmistir;

Pm

1+w (2.2)

Pa =

pg : Sikistirilmis numunenin kuru birim agirhg, kg/m®

w  : Su muhtevasi, %
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Sekil 30. SSB karisimlarin su igerigi — maksimum kuru birim agirlik iligkisi.

Tablo 6. SSB Karisimlarmn Su Igerigi — Maksimum Kuru Birim Agirlik liskisi

Kuru birim agirlik (y) - su icerigi (w)

Optimum su icerigi

Maksimum kuru

Karisim iliskisi R? (%) bir(ilr(I; /an%;;‘llk
C v =-14,333w? + 189,39w + 1677,3 0,97 6,61 2303
WR25 y=-14,476w? + 19551w + 1619,7 0,96 6,75 2280
WR5 v =-10,591w? + 144,83w + 1746,2 0,96 6,84 2241
WR7,5 vy=-11,646w?+ 162,57w + 1654,5 0,97 6,98 2222
WR10  y=-15,587w? + 222,46w + 1410,9 0,94 7,14 2205
WR20  y=-15,009w? + 230,57w + 1222,6 0,95 7,68 2108
WR30 y=-17,025w? + 288,37w + 749,87 0,96 8,47 1971

SSB karisim hesabi ve kodlama

Elde edilen bagntilar yardimiyla karigimlarm optimum su muhtevalart belirlenmistir.

Tablo 3’den anlagildig1 gibi SSB karigimlara eklenen atik lastik miktar1 arttik¢a optimum su

iceriginin de artig1 gozlemlenmistir. Belirlenen optimum su muhtevalarina gore her bir

karisiminin su/g¢imento orani belirlenerek 1 m® SSB karisimlart igin kullanilan malzeme

miktarlar1 elde edilmistir. Ornek olarak atik lastik kullanilmayan kontrol karisgimlarin 1 m?
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icin beton karisim hesab1 asagidaki gibi elde edilmis ve Tablo 7°de SSB karigimlarin karigim

oranlar1 gosterilmistir.
S/C = 0,42 Cimento = 350 kg — Su = 147kg

Yeimento = 3100 kg/m* = Viimento = 3°0/3100 = 0,113 m?

¢
Ysu = 1000 kg/m®  — Vo =147/,000 = 0,147 m?
Viava = %1 = 0,01 m?

Vagrega =1-(0,113 -0,147 — 0,01) = 0,730 m3

Agrega dagilim;

%55— 0-5 mm, %25— 5-12 mm, %20— 12-19 mm
Vo—s = 0,55 % 0,730 = 0,40m3 Wy_5 = 0,40 x 2478 = 995 kg

Vs_12 = 0,25 % 0,730 = 0,18m?3 Ws_1, = 0,018 x 2651 = 484 kg

Via—19 = 0,20 % 0,730 = 0,15 Wis—10 = 0,115 % 2675 = 391 kg
S : Karisimdaki Su miktari

C : Karisimdaki Cimento miktari

v : Ozgiil Agirlik

/4 : Hacim

w s Agirhik

Tablodaki SSB karisim kodlar1 harf ve rakamlarla tanimlanmistir. C kontrol
numunelerini ifade ederken WRX ise yiizdece X oranda atik lastik katkili SSB karigimlar
ifade etmektedir.

Tablo 7. SSB Karigimlarin Karisim Oranlari

Agrega (kg) Atik lastik (kg)
Atik
Karisim Cimento : lastik 5
kodu (kg) ince Kaba Kaba  jeerisi 102 ince  Kaba Kaba S/C
Agrega Agrega Agrega (%) AL AL AL AL
(0-5 (5-12 (12-19 (0-1 (1-5 (5-12 (12-19
mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm)
C 350 995 484 391 0 - - - - 0,42
WR2,5 350 970 472 381 2,5 1,56 8,86 5,09 4,14 042
WR5 350 945 460 371 5,0 3,13 17,71 10,18 828 042
WR7,5 350 916 445 360 7,5 4,67 26,44 1519 12,36 043
WR10 350 891 433 350 10,0 6,22 3526 20,25 16,48 0,43
WR20 350 788 383 309 20,0 12,38 70,18 40,31 32,80 0,44
WR30 350 687 334 269 30,0 18,49 104,76 60,18 48,96 0,45
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Numunelerin iiretimi ve Kiir

SSB iiretimi i¢in ilk adim olarak karisimlarda kullanilan malzemeler (agrega, ¢cimento
ve atik lastik) kuru halde homojen bir karisim elde edilene kadar laboratuvar mikserinde 1yice
karistirilmistir. Daha sonra karisima karma suyu ilave edilerek karisimin karistirma islemine,

tekrar homojen durumuna gelene kadar devam edilmistir.

Cok kuru kivama sahip olan SSB karisimlarin {iretilmesi i¢in geleneksel betondan
farkli olarak ayr1 bir sikistirma islemi gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirmek i¢cin ASTM
C1435 (Anonymous 2017c) standardinda belirtilen Sekil 31°de gosterilen titresimli tokmak ve
sikistirma plakalar1 kullanilmistir. Sikistirma isleminde kiip, silindir ve kiris numuneler
tiretmek icin kare, daire ve dikdortgen kesitlere sahip plakalar kullanilmistir. Ayrica SSB
plaklarinin {retiminde sikistirma isleminin gerceklestirilmesi i¢in el kompaktorii

kullanilmastr.

Sekil 31. SSB numunelerin tiretilmesinde kullanilan titresimli tokmak ve el kompaktorii.

Sekil 32’deki gibi iiretilen SSB karigimlar, kaliplara dokiilerek istenilen numuneler
elde edilmistir. Sikistirma islemi kaliplarin {icte birine denk gelecek sekilde, i¢ tabaka halinde
gergeklestirilmistir. Sikistirma islemi, maksimum 20 saniyeyi ge¢meyerek, sikistirma

plakasinin etrafinda halka bi¢iminde har¢ olustugunda sikistirma islemi durdurulacak sekilde
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tamamlanmis ve diger tabakalara gecilmistir. Numuneler dokiimden 24 saat sonra kaliptan

¢ikarilmis ve test zamanina kadar standart kosullardaki kiir havuzunda bekletilmistir.

Sekil 32. SSB numunelerin iiretimi ve kiir.

Farkli laboratuvar deneylerinde kullanilmak {izere ¢esitli sekillerde ve boyutlarda SSB
numuneler tretilmistir. Tek eksenli basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi tayini ile
birlikte elastisite modiilii belirlemek i¢in 150 x 300 mm boyutlarinda silindir SSB numuneler
retilmistir. Egilme dayanimi belirlemek amaciyla 100 x 100 x 400 mm boyutlarinda kiris
numuneler Uretilmistir. Kilcal su emme, tek eksenli basin¢ dayanimi ve yarmada c¢ekme
dayanimini belirlemek amaciyla 100 x 200 mm boyutlarinda silindir numuneler iiretilmistir.
Birim agirlik ve tek eksenli basing dayanimi belirlemek amaciyla da 100 x 100 x 100 mm

boyutlarinda kiip numuneler iiretilmistir.

Ayrica dis ortam sicakligmnin atik lastik katkili SSB iizerindeki etkisini incelemek
amactyla 200 x 1000 x 1000 mm boyutlarinda plak numuneler tiretilmistir. Plak numunelerin
tiretimi kapsaminda SSB dokiimii yapilacak ve temel gorevi gorecek toprak tabakasi, Sekil
33’te gosterildigi gibi el kompaktorii ile sikistirilarak SSB plaklarin dokiimii i¢in hazir hale
getirilmistir. Ahsap kaliplar yardimiyla yukarida belirtilen boyutlardaki plaklar, Sekil 34’teki
gibi 3 tabakada olacak sekilde sikistirilarak iiretilmistir. Uretilen SSB plaklara 7 giin boyunca
cuval bezi kullanilarak kiir iglemi uygulandiktan sonra 1 yil boyunca g¢evre sartlarinda

bekletilerek plak kalinlig1 boyunca yaz ve kis aylarinda sicaklik 6l¢timleri alinmistir.
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Sekil 34. SSB plaklarin iiretimi.

Yapilan Deneyler, Olciimler ve Analizler

Bu calisma kapsaminda iiretilen SSB numunelere, taze halde ve sertlesmis durumlarda
uygulanan deneyler ve Ol¢iimler, standart ve yapilislar1 ile birlikte asagida verilmistir.
Karigimlarin  mikroyapisal analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica SSB plaklardan elde edilen verilerle 3B yazilim paketi ANSYS

kullanilarak sonlu elmanlar yontemiyle modellemeler yapilmistir.

Taze beton birim agirhk deneyi

Uretimi yapilan SSB numunelerin taze birim agirliklar1 ASTM C138 (Anonymous
2023c) standardina gore 150 x 150 x 150 mm boyutlarinda kiip numuneler iiretilerek
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belirlenmistir. Uretilen kiip numuneler 0,1 gr hassasiyete sahip hassas terazi ile Sekil 35 teki
gibi tartilarak agirliklar1 elde edilmistir. Numunelerin agirliklari, kiip kaliplarin hacmine

bolinmesiyle birim agirliklari belirlenmistir.

Sekil 35. Taze beton birim agirlik deneyi.
Basin¢ dayamimi deneyi

SSB karisimlarin basing dayanimlarini belirlemek amaciyla 150 x 150 x 150 mm
boyutlarinda kiip, 100 x 200 mm ve 150 x 300 mm boyutlarinda silindir numunelere ASTM
C39 (Anonymous 2023d) standardina uygun olarak Sekil 36’da gosterildigi gibi tek eksenli
basing dayanimi testi uygulanmistir. Deney, Sekil 34°te gosterilen 3000 kN yiik kapasiteli
cihazla gerceklestirilmis olup, numunelerin basing dayanim degerleri cihaz ekranindan
okunarak kaydedilmistir. Her bir parametre i¢in 3’er adet numune iiretilerek teste tabi
tutulmustur. Yiizeylerindeki diizensizliklerine sahip silindir numunelerde, deney ylikiini
uniform yaymak amaciyla kirim siirecinde ASTM C1231 (Anonymous 2023e) standardina

uygun olarak tutucu plakalar ve neopren basing yastiklar1 kullanilmigtir.

Basing dayanim deneyi, atik lastik katkili SSB numunelerin mekanik o6zelliklerinin

belirlenmesinde kullanilmasinin yani sira, yiiksek sicaklik etkisi dncesi ve sonrasi, donma-
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¢Oziinme etkisi dncesi ve sonrasi ve asit ve siilfat etkisi oncesi ve sonrasinda da mekanik

ozellikleri belirlemek amactyla uygulanmistir.

Sekil 36. Tek eksenli basing deneyi cihazi ve deneyin yapilisi.
Elastisite modiilii deneyi

Elastisite modiilii, beton yapilarin kullanilabilirligini ve performansini etkilemekte ve
betonun deformasyon davranigini tanimlamaktadir (Gupta et al. 2016). Elastisite modiild,
elastik deformasyon bolgesindeki gerilim-gerinim egrisinin egimiyle elde edilmektedir.
Bilimsel literatiire gore iki sekilde elastisite modiilii dl¢iilebilir; egrinin belirli bir noktasindaki
teget tarafindan verilen tanjant modiilii ve koordinat sisteminin orijini ile egrinin belirli bir

noktasi arasindaki diiz bir ¢izginin egimi ile verilen sekant modiilii (Galobardes et al. 2014).

Bu calismada atik lastik katkili SSB’nin deformasyon kapasitesindeki davranig
degisikligini incelemek i¢in yiik ve deformasyon verileri ASTM C469 (Anonymous 2022d)
standardina uygun olarak Sekil 37°deki deney seti kullanimiyla elde edilip, sekant elastisite
modiilii hesaplanmistir. Bu kapsamda 150 x 300 mm boyutlara sahip 28 giinliik SSB silindir
numuneler iretilmis ve deneye tabi tutulmustur. Her bir parametre i¢in 3’er adet numune

tiretilerek teste tabi tutulmustur.
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Sekil 37. Elastisite modiilii deney diizenegi ve deneyin yapilisi.
Yarmada ¢cekme dayanim deneyi

SSB karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlarini belirlemek amaciyla 150 x 300 mm
ve 100 x 200 mm boyutlarinda silindir numunelere ASTM C496 (Anonymous 2017d)
standardina uygun olarak Sekil 38’de gosterildigi gibi yarmada g¢ekme dayanim testi
uygulanmistir. Her bir parametre icin 3’er adet numune iiretilerek teste tabi tutulmustur.
Deney, Sekil 36’da gosterilen 3000 kN yiik kapasiteli cihazla gergeklestirilmis olup,

numunelerin yarmada ¢ekme dayanim degerleri cihaz ekranindan okunarak kaydedilmistir.

Yarmada ¢ekme deneyi, atik lastik katkili SSB numunelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmasinin yani sira, yiiksek sicaklik etkisi dncesi ve sonrasi ile donma -

oziinme etkisi dncesi ve sonrasinda da mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla uygulanmistir.

Sekil 38. Yarmada ¢cekme deney diizenegi ve deneyin yapilist.
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Egilme dayanimi deneyi

SSB karisimlarin egilme dayanimlarini belirlemek amaciyla 100 x 100 x 400 mm
boyutlarinda kiris numunelere ASTM C78 (Anonymous 2010b) standardina uygun olarak
Sekil 39°da gosterildigi gibi dort nokta yiikklemeli egilme dayanim testi uygulanmistir. Her bir
parametre i¢in 3’er adet numune lretilerek teste tabi tutulmustur. Deney, Sekil 36°da
gosterilen 1000 kN yiik kapasiteli cihazla gergeklestirilmis olup, numunelerin egilme dayanim
degerleri cihaz ekranindan okunan yiikk verileri ile asagidaki baginti kullanilarak elde

edilmistir.

Burada; o egilme dayanimi (MPa), F kirilma anindaki maksimum yiik, L mesnetler
aras1 mesafe (mm), b numunenin genisligini (mm), d ise numunenin yiiksekligini (mm) ifade

etmektedir.

Egilme deneyi, atik lastik katkili SSB numunelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmasiin yani sira, yliksek sicaklik etkisi Oncesi ve sonrasinda da

mekanik ozellikleri belirlemek amaciyla uygulanmaistir.

Sekil 39. Egilme deneyi cihazi ve deneyin yapilist.

Ultrases gecis hiz1 deneyi

Ultrases gecis hizi deneyi, beton numunelerinin tiniformlulugunu degerlendirmek i¢in

icinden gecen ultrasonik darbenin hizinin (UPV) Olglimiinii kullanan, tahribatsiz deney
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yontemidir (Khelil et al. 2023). Basing ve egilme dayanim testleri oncesi Sekil 40’ta
gosterilen “Proceq Pundit lab” UPV test cihazi kullanilarak ASTM C597 (Anonymous 2023f)

standardina gore farkli boyutlara sahip SSB numunelerin UPV degerleri belirlenmistir.

o (hd
;Jl’()(fl‘(l

ot laty

Sekil 40. Ultrases geg¢is hiz1 deney cihazi.

Ultrases gecis hizi deneyi, Sekil 41°’de gosterildigi gibi cihazin beton numunelere
verici bir prob yardimiyla ses dalgalari gonderip, bu ses dalgalarini alict bir prob tarafindan
algilamasi prensibine dayanmaktadir. Prob takiminin betonun piiriizlii yiizeylerine diizgiin
temasini saglamak amaciyla ultrasonik jel kullanilir. Ses dalgalarin vericiden aliciya gegis

stireleri olgiilerek asagidaki baglanti yardimiyla SSB numunelerin ultrases gecis hizlar

belirlenmistir.
L

V=-

t

V: Ultrases gecis hiz1 (km/sn)
L: Problar aras1 mesafe (km)

t: Ultrases gegis stiresi (sn)
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Sekil 41. Ultrases ge¢is hiz1 deneyinin yapilisi.

Ultrases gecis hizi deneyi, atik lastik katkili SSB numunelerin UPV degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmasinin yani sira, yliksek sicaklik etkisi oncesi ve sonrasi, donma-
¢Oziinme etkisi Oncesi ve sonrasi ve asit Ve siilfat etkisi oncesi ve sonrasinda da UPV

degerlerini belirlemek amaciyla uygulanmustir.

Kilcal su emme deneyi

SSB numunelerin su emme oranlarin1 belirlemek amaciyla, 100 x 200 mm
boyutlarindaki silindir numunelerin 50 mm kalinliginda elmas testere ile kesilmesiyle elde
edilen disklere, ASTM C1585 (Anonymous 2020d) standardina uygun olarak kilcal su emme
testi Sekil 42°deki gibi uygulanmistir. 100 x 50 mm boyutlarinda disk haline getirilen

numuneler, Sekil 43’te gosterildigi gibi sabit bir agirliga gelene kadar etiivde kurutulmustur.

Plastik ortii

100 £ 6 mm Sizdirmaz malzeme

50 + 3 mm

Numune destekleri

Sekil 42. Kilcal su emme test prosediirii (Anonymous 2020d).
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Sekil 43. SSB disklerin etlivde kurutulmasi.

Etlivde kurutulan diskler soguduktan sonra yan yiizeyi standartta belirtilen sizdirmaz
vinil elektrik¢i bantla kapatilmistir. Disk numuneler, st yiizeyleri gevsek bir sekilde
tutturulmus plastik bir ortli kullanilarak elastik bir bantla sabitlenip Sekil 42°deki deney
oncesi hazir hale getirilmistir. Hazir hale getirilen numunelerin baslangi¢ agirliklar1 0,1 gr
hassasiyete sahip hassas terazi ile belirlenmistir. Daha sonra numune destek cubuklari tepsi
icesine yerlestirilerek su seviyesi 1-3 mm olana kadar tepsi su ile doldurulmustur. Test
slirecince su seviyesi, numunenin tabanindan 1-3 mm yukarida tutulmustur. Numuneler suyla
temas ettikten sonra, gravimetrik ol¢timler 1 dk, 5 dk, 10 dk, 20 dk, 30 dk, 1 saat, 2 saat, 3
saat, 4 saat, 5 saat ve 6 saat siire zarflar1 sonunda gerceklestirmistir. Her 6l¢iimde numune
hizl bir sekilde ¢ikarilmis, yiizeydeki ve kenarlardaki serbest suyun uzaklastirilmasi igin kuru
bir havluyla silinmis ve teraziye yerlestirilerek Sekil 44’teki gibi tartim tamamlanmistir.
Numuneler her tartim igleminden sonra teste devam etmek icin su dolu tepsiye hemen geri

konulmustur.

Sekil 44. Kilcal su emme testi i¢in hazirlanan SSB diskler ve testin yapilist.
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Her beton grubu i¢in ii¢ numune test edilmis ve ortalama deger deneysel sonug olarak
kullanilmistir. Numunelerin su emme degerleri, kiitledeki degisimin test numunesinin kesit
alant ile suyun yogunlugunun carpimina bodliinmesiyle asagidaki bagintidaki gibi elde
edilmistir.

my
| = —
a/d

/I :Suemme

m: : Numunenin t zamandaki kiitle degisimi (gr)

a :Numunenin agikta kalan yiizey alan1 (mm?)

d : Suyun yogunlugu (gr/mm?®)

Numunelerin su emme orani (kilcal gegirimlilik katsayis1), zamanin karekokiine karst
su emme degerleriyle cizilen grafigin egimi olarak tanimlanmaktadir. Bu egim, su emme ile

zamanin karekokii grafiginde dogrusal regresyon analizi kullanarak elde edilmistir.

Yiiksek sicaklik etkisi

SSB karigimlarin yiiksek sicaklik etkisine karsilik davraniglarint belirlemek amaciyla
150 x 150 x 150 mm boyutlarinda kiip, 100 x 200 mm boyutlarinda silindir ve 100 x 100 x
400 mm boyutlarinda kiris numuneler Sekil 45’te gosterilen 1200 °C’ye kadar yakma
kapasiteli firinda yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir. SSB numuneler 200, 400 ve 600 °C
olmak tizere ti¢ farkli sicaklikta yakilmistir. Kontrol SSB numuneleri ise 23 °C sicaklikta
saklanmistir. SSB numunelerin yiiksek sicaklifa maruz kalmadan 6nce ve sonrasinda basing,
yarmada c¢ekme ve egilme dayamimlar ile birlikte UPV degerleri ve kiitle degisimleri
belirlenmistir. Sekil 46°da yiiksek sicakliga maruz kalmig SSB numunelere uygulanan bazi

deneyler gosterilmistir.
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Sekil 46. Yakim sonrast SSB numunelere uygulanan deneyler.

Yiiksek sicaklik sonrast SSB numunelerin kalan 6zelliklerini belirlemek amaciyla 28
glinlik kiir siiresinden sonra numuneler, sabit agirliga gelene kadar etiivde kurtulmustur.
Tamamen nemden arindirilan SSB numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi kiitle degisimlerini
belirlemek i¢in baglangig agirhiklar1 0,1 gr hassasiyetine sahip terazi kullanilarak
kaydedilmistir. Ayrica yakim oncesi SSB numunelerin UPV degerleri de belirlenmistir.
Baslangi¢ agirliklart belirlenen numuneler, 5 °C/dk 1sitma hizina sahip firinlarda istenilen
hedef sicakliklara ulastiktan sonra gergek bir yanginin isitma siiresini simiile etmek ve
numunenin homojen bir sekilde yanmasini saglamak icin 1 saat boyunca hedef sicaklikta sabit
tutulmustur. Sicaklik ve zamana bagli yakim prosediirii sematik olarak Sekil 47°de
gosterilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini etkileyebilecek herhangi bir termal soku

onlenmek icin gii¢ kapatilmis ve numuneler oda sicakligina ulasincaya kadar firinda kapal
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tutulmustur. Numunelerin oda sicakligina kadar sogumasi i¢in zaman tanimak {izere firin
kapagi yavasca acgilir. Numuneler daha sonra firindan ¢ikarilmis ve deney zamanina kadar oda
kosullarinda saklanmistir. Her beton grubu igin 3’er adet numune test edilmis ve ortalama
deger deneysel sonug olarak kullanilmistir.

SSB numunelerde yiiksek sicaklik sonrasi olusacak kiitle kaybini belirlemek igin

asagidaki bagint1 kullanilmistir.

mog—m
Ksz%xloO
0

Ks : Kiitle kayb1 orani
mo > Numunenin yiiksek sicaklik dncesi agirligi

m: : Numunenin yliksek sicaklik sonras1 agirlig

700

—— 200°C
300

Sicakhik (°C)

—— 400°C
200 A

- 600°C
100

0 1 2 3 4

Siire (saat)

Sekil 47. Yakim prosediiriiniin sematik gosterimi.

Donma-¢oéziinme etkisi

SSB karisimlarin donma-¢oziinme etkisine karsilik davraniglarini belirlemek amaciyla
100 x 200 mm boyutlarinda silindir numuneler, 28 giin kiir sonunda ASTM C 666
(Anonymous 2017e) standardina uygun olarak Sekil 48’de gosterilen donma-¢oziinme
kabininde teste tabi tutulmustur. Bu test i¢in havada donma, suda ¢oziinme olacak sekilde

hizli yontem uygulanmistir. Test kapsaminda numuneler, tek bir dongii i¢in once -18 + 2
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°C’de 4 saat donduruldu sonrasinda ise 4 + 2 °C’deki suda 1 saat ¢dziinmiistiir. Her bir beton
grubu icin 300 donma-¢oziinme dongiisiine kadar 50 dongiide bir kiitle degisimi ve UPV
degerleri Olgiilmiistiir. Ayrica her 50 dongiiniin sonunda numunelerin yiizeylerdeki
degisimleri gorsel olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte SSB numunelerin 300 dongiiliik

donma-¢6ziinme Oncesi ve sonrasinda basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari ile birlikte UPV

degerleri ve kiitle degisimleri belirlenmistir.

Sekil 48. Donma-¢oziinme kabini.

SSB numunelerin donma-¢oziinme sonrasi kiitle degisimlerini belirlemek igin
baslangic ve sonrasindaki agirliklari 0,1 gr hassasiyetine sahip terazi kullanilarak
kaydedilmistir. Her beton grubu icin li¢ numune test edilmis ve ortalama deger deneysel
sonug olarak kullanilmustir.

SSB numunelerde donma-¢6ziinme sonrasi olusacak kiitle kaybimi belirlemek igin

asagidaki bagint1 kullanilmistir.

K; =— x 100
my

Ka : Kiitle kaybi1 orani
mo . Numunenin donma-¢oziinme oncesi agirlig

mz - Numunenin donma-¢oziinme sonrasi agirligi
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Asit ve siilfat etkisi

SSB karisimlarin asit ve siilfat etkisine karsilik davraniglarini belirlemek amaciyla 150
x 150 x 150 mm boyutlarinda kiip numuneler Sekil 49°daki gibi gosterilen siilfirik asit ve
sodyum siilfat cozeltilerine daldirilmis ve kapali sekilde asit ve siilfat ¢ozeltilerinde
bekletilmistir. SSB numunelerin asit ve siilfat etkisine maruz kalmadan once ve sonrasinda

basing dayanimlari ile birlikte UPV degerleri ve kiitle degisimleri belirlenmistir. Sekil 50°de

asit ve siilfat etkisine maruz kalmig SSB numunelere uygulanan bazi deneyler gosterilmistir.

Sekil 49. Numunelerin siilfirik asit ve sodyum siilfat ¢ozeltilerine daldirilmas: ve kapali
sekilde bekletilmesi.
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5. SULFATE

A,

Sekil 50. Asit ve siilfat etkisi sonras1 SSB numunelere uygulanan deneyler.

Asit ve siilfat etkisi sonrast1 SSB numunelerin kalan 6zelliklerini belirlemek amaciyla
28 giinliik kiir siiresinden sonra numuneler, sabit agirliga gelene kadar etiivde kurtulmustur.
Tamamen nemden arindirilan SSB numunelerin asit ve siilfat etkisi sonrasi kiitle degisimlerini
belirlemek i¢in yiizey temizlik islemleri yapilmis ve baslangi¢ agirliklar: 0,1 gr hassasiyetine
sahip terazi kullanilarak kaydedilmistir. Asit ve siilfat ¢ozeltilerine daldirmadan once ve
sonrasinda yapilan islemler Sekil 51°de gosterilmistir. Ayrica ¢ozeltilere daldirmadan 6nce
SSB numunelerin UPV degerleri de belirlenmistir. Baslangi¢ agirliklart belirlenen numuneler,
agirlikca %5 siilfiirik asit (H2SO4) ve agirlikca %5 sodyum siilfat (Na2SOs) ¢ozeltilerinde 28,
90 ve 180 giin boyunca 23 + 2 °C ortam sartlarinda kapali kutularda bekletilmistir. Numuneler
daha sonra asit ve siilfat ¢ozeltilerinden c¢ikarilmis ve sabit agirliga gelene kadar etiivde
kurtulmustur. Her beton grubu i¢in 3’er adet numune test edilmis ve ortalama deger deneysel
sonug olarak kullanilmstir.

SSB numunelerde asit ve siilfat etkisi sonrasi olusacak kiitle kaybin1 belirlemek i¢in

asagidaki bagint1 kullanilmistir.

K, = — x 100
my

Kk : Kiitle kayb1 oranm
mo : Numunenin asit ve siilfat etkisi oncesi agirlig

mz : Numunenin asit ve siilfat etkisi sonrasi agirligi
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Sekil 51. Numunelerin asit ve siilfat ¢ozeltilerine daldirilmadan 6nce ve sonra temizlenmesi,
etiivde kurutulmasi ve tartilmas.

Mikroyap: analizi

SEM, elektronik olarak iletken numunelerin yiiksek kaliteli goriintiilerini olusturarak
¢imentolu malzemenin mikro yapisini arastirmak igin en giiglii tekniklerden biridir (Bangaru
et al. 2022). Atik lastik katkili SSB karisimlarin fiziksel yapisini ve bunun beton 6zellikleri
tizerindeki etkisi incelemek amaciyla Sekil 52’de gosterilen alan emisyon taramali
“QUANTA FEG 450” taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak mikroyap1 analizi
gerceklestirilmistir.

67



-f"
£

Sekil 52. Mikroyapi analizi i¢in kullanilan taramali elektron mikroskobu.

SEM testi i¢in maksimum numune boyutu 10 mm'yi agsmayacak sekilde hazirlanan
numuneler, Sekil 53’teki gibi cihaza yerlestirilmistir. Atik lastik katkili beton grubundaki
numunelerin yiizeyleri, lastik ile matris arasindaki ge¢is bolgesinin hasarsiz kalmasini

saglarken atik lastiklerin varligini géstermelidir.

Sekil 53. SEM numuneleri ve numunelerin cihaza yerlestirilmesi.

Mikroyap1 analizi ile atik lastik katkili SSB numunelerin beton matrisini, agrega ve
matris arasindaki arayiizii ve atik lastik ve matris arasindaki arayiiz incelenmistir. Ayrica
yiikksek sicaklifa ve donma-¢oziinmeye maruz kalmis atik lastik katkili SSB karigimlarin

mikroyapi analizi taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak ele alinmigstir.

Sicaklik dagihimi ve sonlu elemanlar analizi

Atik lastik katkili SSB karisimlarin degisen dis cevre ortam sicakligi altindaki
davranighlarini incelemek amaciyla iiretilen 200 x 1000 x 1000 mm boyutlarinda plak

numunelerden yaz ve kig mevsimlerinin sicaklik degerlerinin pik oldugu temmuz-agustos ve
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ocak-subat aylarinda Sekil 54’te gosterildigi gibi sicaklik dagilim verileri veri kaydedici

vasitasiyla toplanmistir.

Sekil 54. SSB plaklardan yaz ve kis aylarinda sicaklik verilerinin toplanmasi.

Sicaklik degerlerini 6lgmek ve kaydetmek amaciyla -30 ile 300 °C araliginda 6l¢tim
yapabilen, teflon kaplamali farkli uzunluklarda T tipi termokupllar ve Sekil 55’te gésterilen
60 kanal kapasiteli “Graphtec GL840 M” ¢oklu girisli izole giris ¢ok kanalli sicaklik veri
kaydedicisi kullanilmigtir. Termokupllara, SSB igeriSine yerlestirilmeden Once dogru
degerlerin elde edilmesi i¢in belirli sabit sicaklik araliklarina sahip su havuzu igerisinde Sekil

55’te gibi kalibrasyon iglemi uygulanmaistir.
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Sekil 55. Sicaklik veri kaydedicisi ve termokupllarin kalibrasyonu.

Termokupllar, sicaklik dagilimin etkisini incelemek amaciyla iiretilen plaklarin kose,
kenar ve orta noktalarma Sekil 56’daki gibi iiretim asamasinda sicaklik degerlerini 6lgmek
icin yerlestirilmistir. SSB plaklarin kdse ve kenar noktalarina yerlestirilen termokupllar
kenardan 10 cm igeri, orta noktaya konan termokupllar ise kenardan 50 cm igeri

konumlandirilmistir.

Sekil 56. Termokupllarin SSB karisimlara yerlestirilmesi.
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Termokupllar, 6l¢iim alinacak noktalarda (kose, kenar ve orta) taban, orta ve {ist
olmak iizere 3 tabakada yerlestirilmistir. Termokupllarin SSB karisimlari igerisinde yerlesimi
detayli sekilde Sekil 57°de gosterilmistir. Sicaklik dl¢limleri temmuz-agustos ve ocak-subat
aylarinda her giin her 10 dakikada bir olacak sekilde kaydedilmistir. Elde edilen yaz ve kis
aylarindaki sicaklik verileri kullanilarak, 3B yazilim paketi ANSYS programi ile
modellemeler yapilmistir. Yapilan bu modellemeler ile atik lastiklerin SSB yollarda sicaklik

degisiminden kaynakli olusan gerilmeler tizerine etkileri incelenmistir.

100
s 50 =
o
[Te)
10 - 50
3 E

Sekil 57. Termokupllarin SSB plaklar igerisinde konumlandirildig: yerler.
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Sekil 58. Caligmada yapilan deney 6zetleri.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Taze Beton Birim Agirhik Deneyi Sonug¢lar:

Calisma kapsaminda 150 x 150 x 150 mm boyutlarinda iiretimi yapilan SSB
numunelerin taze birim agirliklart ASTM C138 (Anonymous 2023c) standardina gore
belirlenmistir. 0,1 gr hassasiyete sahip hassas terazi ile tartilarak elde dilen birim agirlik deney

sonuclar1 Tablo 8 ve Sekil 59°de verilmistir.

Tablo 8. Birim Agirlik Deney Sonuglari

Karisim Atlil;el;?gsitlk Taze beton birim agirhg (kg/m?®)
C %0 2449,64
WR2,5 %2,5 2431,84
WR5 %5 2392,77
WR7,5 %7,5 2353,63
WR10 %10 2323,54
WR20 %20 2224,10
WR30 %30 2078,18

Birim agirlik deney sonuglari incelendiginde SSB karigimlardaki atik lastik igeriginin
artmastyla birim agirliklarda diizenli bir azalis goriilmektedir. Atik lastik igermeyen kontrol
karigimlarla (C) kiyaslandiginda, %30 atik lastik ikame edilmis sertlesmis SSB karisimlarin
(WR30) birim agirliklarinda yaklasik 2449 kg/m*’ten 2078 kg/m®’e ciddi bir diisiis meydana
gelmistir. Taze birim agirliklart birlikte degerlendirildiginde kontrol karigimina kiyasla
WR2,5, WR5, WR7,5, WR10, WR20 ve WR30 karisimlar icin yaklasik olarak sirasiyla
%0,80, %2,40, %4,0, %5,30, %9,40 ve %15,25 azalis goriilmektedir. Bu azaliglarin ana
nedeni atik lastiklerin birim agirladiklarmin gerek ince gerekse de kaba agregalardan ¢ok daha
diisiik olmas1 olarak gosterilebilir. Buna iiretim sirasinda sikistirma sonucu meydana
gelebilecek bosluklarin  atik lastik ikamesinin artmasiyla daha da ¢ogalmasi sonucu

eklenebilir.
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Sekil 59. SSB birim agirliklarin atik lastik oranina gore degisimi.

Beton karigimlara farkli oranlarda atik lastik eklenmesiyle birim agirlikta diizenli
olarak azalma elde edilen bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Corinaldesi et al. 2011; Li et al. 2016;
Bisht and Ramana. 2017). Meddah et al. (2014) SSB karisimlara %30 oraninda kauguk
ekleyerek birim agirlikta %5,8’lik diisiis gézlemlemistir. Benzer sekilde, Mohammed and
Adamu (2018) da SSB karisimlara %30 oraninda kirintt kauguk eklediginde %6,45 daha
diisiik yogunlukta SSB karisim elde etmistirler. Yapilan caligmalara kiyasla bu g¢aligmada
daha fazla oranda (%15,25) birim agirlik kayb1 elde edilmistir. Bunun sebebi literatiirdeki
caligmalarda atik lastik sadece ince veya kaba agrega yerine kullanilmasi olarak gosterilebilir.
Bu ¢aligmada atik lastik hem ince hem de kaba agrega yerine kullanildig i¢in daha fazla
miktarda kullanilmis bu da daha diisiik birim agirliga sahip SSB elde edilmesi saglamistir.
Boylece atik lastik ikamesiyle 6nemli oranda daha hafif SSB karisimlar elde edilebilir ve hafif
yapilarda da kullanilabilirligi ortaya konmustur.

Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuglar:

Calisma kapsaminda 150 x 300 mm boyutlarinda iiretimi yapilan SSB numunelerin
basing dayanimlart ASTM C39 (Anonymous 2023d) standardina gore belirlenmistir. 7, 28 ve
90 giinliik kiir uygulama sonrasi numunelerin basing dayanimi deney sonuglari Tablo 9 ve
Sekil 60°de verilmistir. Elde edilen basing dayanim degerleri, her beton grubu igin i

numunenin basing dayanimlarinin ortalamasidir.
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Tablo 9. SSB Numunelerin Basing Dayanimi Deney Sonuglari

Karism Atlik L i s.tik Basin¢ Dayamimlar1 (MPa)
gerigl 7 giin 28 giin 90 giin
C %0 39,93 46,37 51,04
WR2,5 %2,5 36,07 41,67 44,87
WR5 %5 27,63 33,07 36,77
WR7,5 %7,5 26,03 30,87 33,73
WR10 %10 21,80 29,07 32,11
WR20 %20 14,50 17,26 19,00
WR30 %30 7,43 9,12 10,43

Basing dayanimi deney sonuglar1 incelendiginde atik lastik ikame oraninin artmasiyla
basing dayamimlarinda istikrarlt bir azalma oldugu belirlenmistir. Referans alinan kontrol
karigimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik kiir siiresi sonrast dayanimlari sirastyla 39,9, 46,4 ve 51,0
MPa’a ulagmistir. 7, 28 ve 90 giin sonras1 %30 atik lastik katkili (WR30) SSB numunelerin
dayanimlar1 sirasiyla 7,4, 9,1 ve 10,4 MPa’a kadar gerilemistir. Kontrol karigimlarla
kiyaslandiginda ince ve kaba agrega yerine %2.5, %5, %7.5, %10, %20 ve %30 oranlarinda
atik lastik kullanilan SSB karisimlarin 28 giinliik dayanimlar sirastyla yaklasik olarak %10,
%28, %33, %37, %62 ve %81 azalig gostermistir. Amerika Beton Enstitiisii (American
Concrete Institute - ACI), SSB kaplamalarda, yiizey kaplamalarinda kullanimi i¢in minimum
27,6 MPa (4000 psi) basing dayanimi onermektedir (Anonymous 2001). Elde edilen basing
dayanim sonuclariyla birlikte, %10 atik lastik igeriginin SSB kaplamalarda kullanimi
miimkiin kilinmistir. Sonuglar gostermistir ki, atik lastik kullanimi, SSB karigimlarda basing

dayaniminda 6nemli dayanim kaybina neden olmustur.
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Sekil 60. SSB basing dayanimlarinin atik lastik oranina gore degisimi.

Atik lastik katkili SSB  karisimlarin  mukavemetindeki bu azalmanin olasi
nedenlerinden biri, atik lastik ile ¢imento harci matrisi arasindaki yetersiz yapigsmadan
kaynaklanabilir. Bu durum da atik lastigin hidrofobik davranisi, daha disiik hidrolik
iletkenligi ve lastik pargaciklarinin pliriizsiiz yiizeyinden kaynakli bir savunmasiz bir
Araylizey Gegis Bolgesi (Interfacial Transition Zone - ITZ) olusturulmasini saglar. Bu bolge
atik lastik parcacigi ile ¢imento hamuru arasinda zayif bir kimyasal bag olusturur ve boylece
lastik pargaciklarina komsu olarak daha zayif bir ¢imento hamuru meydana getirir (Miah et al.
2023; Khern et al. 2020; Miah et al. 2023). Boylece atik lastik igerigi artmasi sonucu
meydana gelen bu zayif baglarin etkisi, ylik altinda dayanim kaybina sebep olabilmektedir.
Yapilan ¢aligmalarda, (Zrar et al. 2023; Ma et al. 2023a; Reda Taha et al. 2008; Ma et al.
2023b) betondaki atik lastik miktar1 arttikga beton olusan bosluklarin ve buna bagili olarak
meydana gelen zayif baglarin dayanimlari olumsuz etkiledikleri belirtilmistir. Ghaleh et al.
(2022) betonda ince agreganin kirint1 kauguguyla degistirmis ve kirint1 kaugugun %30'a kadar
artirtlmasiyla basin¢g dayanimindaki azalmanin %60'a kadar ¢iktigini belirlemistir. Meddah et
al. (2014) SSB kaplamalarda agrega yerine %30'a kadar oranlarda kauguk pargalar1 eklemis
ve kontrol betonuyla kiyaslandiginda %30 kauguk katkili karisimlarda yaklasik olarak %50

oraninda dayanim kayb1 gézlemlemistirler.
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Sekil 61. SSB numunelerinin basing dayanimi testi sonrasi kirilma yiizeyleri.

Tek eksenli basing dayanim testine maruz kalan SSB numunelerinin kirilma yiizeyleri
Sekil 61°’de gosterilmektedir. Atik lastik igermeyen kontrol SSB numuneleriyle
kiyaslandiginda, atik lastik iceren karisimlarda atik lastik orami arttikca daha az
deformasyonlar gozlemlenmistir. Kontrol numunelerinde (C), pargalanma ve kopmalar
meydana gelirken, ozellikle de yiiksek oranda atik lastik igeren numunelerde bu durum
olusmamistir. Kazmi et al. (2021) ile birlikte Khaloo et al. (2008) ge¢mis g¢alismalarinda,
kirint1 kaucuk iceren numunelerinde, catlaklarin uzunlugunda, sayisinda ve genisliginde bir
azalma meydana geldigini belirtmislerdir. Buna karsin kauguk icermeyen sade betonlarda,
basing testi sirasinda betonun topaklarinin ayrildigi ve hasar belirtilerinin yayilmasinin ani ve

yogun oldugu gozlemlenmistir.

Elastisite Modiilii Deneyi Sonuglari

Atik lastik igeren ve igermeyen 28 giinliik kiir siliresine sahip 150 x 300 mm
boyutlarinda iiretilen SSB karigimlarin ASTM C469 (Anonymous 2022d) standardina uygun
olarak belirlenen elastisite modiilii sonuglart Tablo 10 ve Sekil 62’de verilmistir. Sonuglar
sahip oldugu ve atik lastik igeriginin artmasiyla birlikte elastisite modiiliiniin azaldigi
anlasilmaktadir. Kontrol numunelerin elastisite modiilii ortalama olarak yaklasik 38 GPa
bulunmus iken, toplam agrega hacmindeki atik lastik i¢eriginin %30’a ¢ikarilmasiyla yaklasik
3 GPa’a kadar diismiistiir. Bu da elastisite modiiliinde yaklasik olarak %91°lik bir azalmaya
isaret etmistir. %2,5, %5, %7,5, %10 ve %20 atik lastik katkili SSB karisimlarin elastisite
modiilleri, kontrol karigimina kiyasla sirasiyla %23, %42, %45, %64 ve %89 azalmstir.
Benzer sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalarda da gozlemlenmistir. Gupta et al. (2016) farkli
s/¢ oranlarina sahip beton karisimlarda %25 lastik lif ilavesiyle birlikte yaklasik olarak %35°e
kadar daha diisiik elastisite modiilii elde etmislerdir. Benzer sekilde Giineyisi et al. (2004) da
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%50 kauguk agrega icerigine sahip betonlarin elastisite modiillerinde, kontrol numunelere

kiyasla ortalama olarak %83’liik bir kayip not etmislerdir.

Tablo 10. SSB Numunelerin Elastisite Modiilii Deney Sonuglari

Karigim C  WR25 WR5 WR75 WRI0 WR20 WR30

Elastisite Modiilii 3743 2886 2180 2049 1348 4725 3.18
(GPa)
40 3743 60
35
50 _
= ~
a 30 [-»
= =
= 2 E
E :
S 20 30 5
P a
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2 20 %
o <
=2 10 M
10
5 4.25 338
; B =B
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Sekil 62. SSB numunelerinin elastisite modiillerinin atik lastik oranina gore degisimi.

Silindirik test numunelerinin basing gerilme-gerinim davranislar1 Sekil 63’te egrilerle
sunulmaktadir. Sekilden anlasilacag lizere karisimlarin tepe 6ncesi davraniglar: benzer 6zellik
gostermistir. Atik lastik icermeyen kontrol karisimlarinda ve diisiik oranlarda atik lastik i¢ceren
karisimlarda, sertligin daha fazla ve egriligin daha az oldugu belirlenmistir. Bu egrilik %10
atik lastik igerigine sahip karisimlardan itibaren daha net belirginlesmistir. Gerilme-gerinim
egrileri incelendiginde, Khaloo et al. (2008) ¢alismalariyla benzer sekilde atik lastikli SSB
numuneleri, kontrol SSB numunelerine kiyasla daha biiyiikk deformasyonlara maruz kalmastir.
Sonuglar dikkate alindiginda, atik lastik igeriginin betonun davranigint 6nemli olgiide

etkiledigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 63. SSB numunelerinin gerilim-gerinim egrileri.

Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi Sonuglari

Calisma kapsaminda 150 x 300 mm boyutlarinda iiretimi yapilan SSB numunelerin

yarmada ¢ekme dayanimlar

ASTM C496 (Anonymous 2017d) standardina gore

belirlenmistir. 7, 28 ve 90 giinliilk kiir uygulama sonrasi numunelerin yarmada c¢ekme

dayanimi deney sonuglar1 Tablo 11 ve Sekil 64’te verilmistir. Elde edilen yarmada ¢ekme

dayanim degerleri, her beton grubu i¢in i numunenin dayanimlarinin ortalamasidir.

Tablo 11. SSB Numunelerin Yarmada Cekme Dayanimi Deney Sonuglart

Yarmada Cekme Dayanimlar1 (MPa)

Karigim Atlik Lis.tik
gerigl 7 giin 28 giin 90 giin

C %0 3,00 3,47 3,72
WR2,5 %2,5 2,49 3,17 3,48
WR5 %5 2,30 2,97 3,17
WR7,5 %7,5 2,10 2,57 2,82
WR10 %10 2,07 2,45 2,74
WR20 %20 1,88 2,10 2,22
WR30 %30 1,22 1,37 1,59
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Sonuglar, atik lastigin ikame seviyesi arttik¢a yarmada ¢ekme dayaniminin kademeli
olarak azaldigini gostermistir. Atik lastik katkisiz kontrol karigimlarla kiyaslandiginda, %2,5,
%5, %7,5, %10, %20 ve %30 atik lastik ile tiretilen 28 giinliik karigimlar i¢in yarmada ¢ekme
dayanimlarinda yaklasik olarak sirasiyla %8, %14, %25, %29, %39 ve %60 oranlarinda
azalma meydana gelmistir. Sonuglar gostermistir ki, atik lastik kullanimi, diger dayanimlarda
oldugu gibi SSB karisimlarda yarmada ¢ekme dayaniminda da énemli dayanim kayiplarina
neden olmustur. Atik lastik oranin artmasi sonucu yarmada ¢ekme dayaniminda azalma, lastik
parcaciklar1 ile ¢imento matrisi arasindaki zayif bagin mikro catlak olusumuna ve ani
dayanim kaybina neden olmasindan kaynaklanmaktadir (Thomas et al. 2016). Literatiirde atik
lastik agregasi ile lretilen betonlarin yarmada g¢ekme dayanimlarinda benzer azalmalar
gozlemlenmistir (Mhaya et al. 2020; Gesoglu et al. 2014a). Miah et al. (2023), %10, %20,
%30, %40, %50 ve %75 oranlarinda atik lastik ince agrega ile iiretilen betonlarin 28 giinde
gerceklestirilen yarmada ¢ekme dayanimlari, sirastyla 12 %, %31, %40, %47, %54 ve %59
oraninda dayanim kaybi gozlemlemislerdir. Zrar et al. (2023), atik lastigin ikame seviyesi
arttikca yarmada ¢ekme dayaniminin kademeli olarak azaldigini belirlemislerdir. %40’ a
kadar atik lastik ikamesinde, yarmada c¢ekme dayaniminda %41 dayanim kaybi
gerceklesmistir. Bunlarin aksine Muhammed and Adamu (2018), %20-30 oraninda kaba atik
lastik kullanimimnin yarmada ¢ekme dayanimi yaklasik %15-30 oraninda arttirdigini

bulmustur.
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Sekil 64. SSB yarmada ¢ekme dayanimlarinin atik lastik oranina gore degisimi.

Yarmada ¢ekme testinden sonra tim SSB numunelerinin kirilma yilizeyleri Sekil 65°te

gosterilmektedir. Atik lastik katilmayan kontrol numunelerinde nihai yiik sonunda ani patlama
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seklinde yarilma meydana gelirken, bu durum atik lastik igerigi arttikca yerini, ezilme
seklinde olusan siinek bir davraniga birakmistir. Kirilma yiizeyleri incelendiginde kontrol
numunelerinde yarilma kolay ve diizgiin sekilde meydan gelirken atik lastik igerigi fazla olan
numunelerde yarilma biiylik c¢atlak sekilde olusmus ve kopma meydana gelmemistir. Bu
numuneler bir ayirma aparati ile giicliikle yarilmis ve sekilden de anlasilacagi tizere kirilma

yiizeylerinde diizensizlikler ve catlaklar saptanmaistir.

Sekil 65. SSB numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimu testi sonrasi kirilma yiizeyleri.

Egilme Dayanimi Deneyi Sonuclar:

Calisma kapsaminda 100 x 100 x 400 mm boyutlarinda {iiretimi yapilan SSB
numunelerin egilme dayanimlart ASTM C78 (Anonymous 2010b) standardina gore dort nokta
yiiklemeli egilme dayanim testi uygulanarak belirlenmistir. 7, 28 ve 90 giinliik kiir uygulama
sonrast numunelerin egilme dayanimi deney sonuglari Tablo 12 ve Sekil 66’da verilmistir.
Elde edilen egilme dayanim degerleri, her beton grubu igin {i¢ numunenin egilme

dayanimlarinin ortalamasidir.

Tablo 12. SSB Numunelerin Egilme Dayanimi1 Deney Sonuglari

Karisim Atlik L as s.tik Egilme Dayanimlar: (MPa)
gerigt 7 giin 28 giin 90 giin

C %0 6,53 8,83 9,22
WR2,5 %2,5 6,39 8,16 8,63
WR5 %5 5,85 7,32 8,11
WRY7,5 %7,5 5,42 6,55 6,96
WR10 %10 5,27 6,21 6,43
WR20 %20 4,16 4,96 5,45
WR30 %30 1,92 2,23 2,70
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Referans alinan kontrol karigimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik kiir siiresi sonrasi egilme
dayanimlar sirasiyla 6,5, 8,8 ve 9,2 MPa’ a ulasmustir. 7, 28 ve 90 giin sonrast %30 atik lastik
katkili (WR30) SSB numunelerin dayanimlar sirasiyla 1,9, 2,2 ve 2,7 MPa’a kadar
gerilemistir. Kontrol karigimlarla kiyaslandiginda ince ve kaba agrega yerine %2,5, %5, %7,5,
%10, %20 ve %30 oranlarinda atik lastik kullanilan SSB karisimlarin 28 giinliik egilme
dayanimlar yaklagik olarak sirasiyla %7, %17, %25, %29, %43 ve %74 azalig gostermistir.
Amerika Beton Enstitiisii (American Concrete Institute - ACI), SSB kaplamalarda, yiizey
kaplamalarinda kullanimi i¢in minimum 4-5 MPa (600-700 psi) egilme dayanimi
onermektedir (Anonymous 2009). Ayrica Amerikan Beton Kaplama Birligi (American
Concrete Pavement Association - ACPA) SSB’nin egilme dayaniminin karigim tasarimina
bagli olarak, genellikle 3,5 ila 7 MPa (500 ila 1.000 psi) arasinda degistigini belirtmistir
(Harrington et al. 2010). Elde edilen egilme dayanim sonuglariyla birlikte, %20 atik lastik
iceriginin SSB kaplamalarda kullanimi miimkiin kilinmistir. Sonuglar incelendiginde basing
dayanimlarinda oldugu gibi atik lastik ikame oraninin artmasiyla egilme dayanimlarinda da
istikrarli bir azalma oldugu belirlenmistir. Ancak egilme dayanimindaki atik lastik
eklenmesiyle artarak devam eden dayanim kaybi ylizdesi, basing dayanimindaki kayip
yiizdelerine oranla daha diisiik sekilde gergeklesmistir. Bu dayanim kaybi, basing
dayaniminda yaklasik olarak maksimum %81 iken egilme dayaniminda maksimum %74
olarak gergeklesmistir. Bunun sebebi atik lastik parcaciklarinin, bir fiber gorevi gorerek kirtk
¢imento matrisini tutmasi ve mikro ¢atlak Oncesi gerinim kapasitesinde iyilestirmelere yol
acmas1 olarak gosterilebilir (Hilal 2017). Zrar et al. (2023), kum ikamesi olarak kirinti
kaugugu %10 dan %40’ a kadar farkli oranlarda kullanmis ve egilme dayanimlarinda sirasiyla
%20 ve %46 dayanim kaybi1 gbzlemlemislerdir. Hatami and Amiri (2022), %2,5 ve %5
oranlarinda atik lastik tozunu betona katarak mekanik 6zellikleri incelemislerdir. %2,5 ve %5
atik lastik tozu ilavesinin numunelerin egilme mukavemeti iizerindeki etkisine bakildiginda,

strastyla %6,6 ve %15,9” lik bir dayanim kaybi belirlenmistir.
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Sekil 66. SSB egilme dayanimlarinin atik lastik oranina gore degisimi.

Lastik katkili SSB numuneler atik lastik icermeyen sade kontrol numuneleriyle
karsilastirildiginda Sekil 67°te goriildiigii iizere kirilma catlamasinda belirgin bir fark
gozlemlenmistir. Kontrol karisimlarda, nihai yiike ulastiginda c¢atlak olusumunun hemen
ardindan ani kopmalar meydana gelmistir. SSB karisimlarda atik lastiklerin kullanilmasi,
basing dayaniminda oldugu gibi daha diisiik sertligi nedeniyle biikiilme yiiklerine kars1 direnci
azaltmistir. Ancak bu durum lastik katkili SSB numunelerinde, egilme agisindan test
edildiginde daha siinek bir davranisa neden olmustur. Bu siinek davranisin nedenlerin biri atik
lastiklerin bir fiber katkis1 gibi davranis gostermeleri olabilmektedir. Atik lastik katkili SSB
kaplamalardaki siineklik, Kardos and Durham (2015), calismalarinda belirttikleri gibi, belki
catlaklar1 onlemek icin degil ama betonun catlamaya egilimli oldugu durumlarda catlagin

genislemesini durdurmak i¢in istenen bir durum olabilmektedir.

Sekil 67. C ve WR30 SSB numunelerinin egilme dayanimi testi sonrasi kirilma yiizeyleri.
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Basing ve egilme dayanimlarinin, SSB karisimlarinin birim agirlik ile aralarindaki
iliskiyi anlamak igin 28 giinlik dayanimlarla birim agirlik arsindaki iliski Sekil 68'de
gdsterilmistir. Basing dayanimi ve egilme dayanimi ile birim agirlik arasinda iliskide R?
degeri 0,98 olarak elde edilmistir. iliskilerden anlasilacag: iizere dayanimlarla birim agirlik
arasinda iyi bir korelasyonun elde edildigi gériilmiistiir. Birim agirlikta meydana gelen azalma

hem egilme hem de basing dayanimlarinda diizenli kayiplara neden olmustur.
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Sekil 68. Birim agirlik ve dayanimlar arasindaki iligki.

Mikroyap1 Analizi

Atik lastik katkili SSB’lerde dayanim kayiplarinin nedenlerinden biri olarak atik lastik
ile ¢imento hamuru arasindaki olusan zayif baglar gosterilmektedir. Diger bir neden ise
sertlesmis ¢imento hamuru ile atik lastikler arasindaki Araylizey Gecis Bolgesi (ITZ)
kalinliginin artmasidir. ITZ, zayif kauguk baglantisindan dolay: lastikli betonda 6nemli bir
faktor olarak kabul edilir. (Sidhu and Siddique 2023; Mohammed and Adamu 2018). ITZ'de
mikro catlaklarin olugmasi1 erken kirilmaya ve dolayisiyla dayanimda da azalmaya neden

olmaktadir.

Calismada, atik lastiklerin SSB kaplamalarin iizerindeki etkisini incelemek ig¢in
mikroyap1 analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak ele alinmistir. SEM
gorintii teknigi ile, atik lastikli ve kontrol numunelerin ITZ mikro catlak kalinliklari

karsilastirilmis ve ¢imento hamuru ile lastik agregalar arasindaki mikroyapi1 incelenmistir. 28
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giin kiir siiresine sahip farkli SSB karigimlarin g¢esitli biiylitmelerdeki mikroyapisal

goriintiileri Sekil 69°da verilmistir.

Sekil 69. SSB numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri (C ve WR30).

SSB numunelerinin SEM goriintiilerinde, atik lastik ile ¢imento hamuru ara
yiizeyindeki atik lastik ¢evresinde dikkat edilmesi gereken ¢atlaklar ve bosluklar vardir. Zayif
baglara sebep olan bu catlak ve bosluklar, betonun basing dayaniminin azalmasina yol
acmaktadir. Ayrica SEM goriintiileri, ITZ kalinliginin SSB karigimlardaki lastik boyutlarina
bagli olarak degistigini gostermistir. Daha biiyiik lastiklerin kii¢iik olanlara kiyasla daha kalin
ITZ olusturmustur. Daha kalin ITZ, daha zayif yapismaya ve daha fazla oyuklara yol acar. Bu
nedenle, daha biiyiik lastik boyutlarina sahip numuneler, daha az yogun mikro yap1 ve daha
diisiik dayanmim sergileyebilmektedirler (Islam et al. 2023). ITZ kalinligi normal 1slak
karisimli betonlarda genellikle 10 ila 50 pm arasindadir (Mohammed et al. 2016). Bu
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calismadaki SSB karisimlarin atik lastik i¢eriginin artmasiyla birlikte ITZ kalinlig1 da git gide
artmis olup, %30 atik lastik katkili numunelerde (WR30) yaklasik 20-25 pm olmak {izere
maksimuma ulagmistir. Ayrica lastik katkisiz kontrol numunelerinde ITZ ve catlaklar
goriilmez iken atik lastik katkili karigimlarda ITZ’nin yani sira mikro c¢atlaklar da

gozlemlenmistir.

Ultrases Gecis Hizi Deneyi Sonuclar:

Her bir SSB karisimi i¢in basing ve egilme dayanimi tahmin modelini gelistirmek
amaciyla, basing ve egilme dayanim testlerinden once silindir ve kiris numuneleri tizerinde
“Proceq Pundit lab” UPV test cihazi kullanilarak ASTM C597 (Anonymous 2023f)
standardina gére UPV degerleri dl¢iilmiistiir. 7, 28 ve 90 giinliik kiir uygulama sonrasi silindir
ve kiris numunelerin UPV degerleri Tablo 13, Tablo 14 ve Sekil 70’te verilmistir. UPV

degerleri, her beton grubu i¢in li¢ numunenin ortalamasidir.

Tablo 13. SSB Silindir Numunelerin UPV Sonuglari

7 giin 28 giin 90 giin

Kangim  Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases
Gegis Gegis Hiz Gegis Gegis Hizi Gegis Gegis Hizi
Siiresi (us) (m/sn) Siiresi (us) (m/sn) Siiresi (ps) (m/sn)

C 61,33 4891,3 59,73 5022,3 59,60 5033,6
WR2,5 62,30 4815,4 61,07 4912,7 60,73 4939,6
WR5 64,27 4668,0 62,13 4828,3 62,20 4823,2
WR7,5 65,47 4582,5 64,67 4639,2 63,10 4754,4
WR10 67,27 44599 65,07 4610,7 63,97 4689,9
WR20 72,30 4149,4 71,10 4219,4 69,80 4298,0
WR30 80,73 37159 78,70 3811,9 78,32 3830,4
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Tablo 14. SSB Kiris Numunelerin UPV Sonuglari

7 giin 28 giin 90 giin

Kangim  Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases
Gecis Gecis Hiz1 Gecis Gecis Hizi Gecis Gecis Hizi
Siiresi (us) (m/sn) Siiresi (ps) (m/sn) Siiresi (us) (m/sn)

C 81,10 4932,2 78,65 5085,8 77,53 5159,1
WR2,5 82,00 4878,0 79,37 5039,7 78,67 5084,7
WR5 83,10 4813,5 81,12 4931,0 79,10 5056,9
WR7,5 84,03 4760,0 81,83 4888,0 80,73 4954,6
WR10 87,20 4587,2 83,10 4813,5 82,93 4823,2
WR20 92,80 4310,3 92,27 4335,3 91,45 4374,0
WR30 102,73 3893,6 100,30 3988,0 99,65 4014,0

Sonuglar, erken yaslardan 90 giinliik yasa kadar tim SSB numunelerin UPV'sinin
istikrarli bir sekilde arttigin1 gostermektedir, bu da hidrasyon reaksiyonunun devam ettiginin
gostermektedir. Bu yasa kadar ¢imento hidratasyon iiriinlerinin biiylimesi ve birikmesi
neredeyse tamamlanmistir. Bu, kumun ¢imento yapisina baglanmasina ve betonun mekanik
dayanimi iizerinde 6nemli etkisi olan ¢imento hamurundaki 6zel kristallerin (CSH gibi)
sekillendirilmesini saglar (Pourjafar et al. 2021). 28 giinliik karisimlarin UPV sonuglar1 genel
olarak incelendiginde silindir numunelerinin UPV degerleri yaklasik olarak 5020 m/sn ile
3810 m/sn  arasinda, kiris numunelerinin ise 5085 m/sn ile 3990 m/sn arasinda degistigi
belirlenmistir. UPV degerleri, agregalarin kismen atik lastik ile degistirilme oraninin
artmasiyla azalmistir. 28 giinliik silindir WR2,5, WR5. WR7,5, WR10, WR20 ve WR30
numunelerin UPV degerleri kontrol numuneleriyle kiyaslandiginda yaklasik olarak sirasiyla
%2,2, %3,9, %7,6, %8,2, %16 ve %24,1 daha diisiik bulunmustur. Bu UPV’deki azalma
oranlar1 28 giinliik kiris numunelerde ise sirasiyla %0,9, %3, %3,9, %5,3, %17,7 ve %21,6
seklindedir. Sonuclar degerlendirildiginde, hem silindir hem de kiris SSB numunelerde atik
lastik oranin artmasiyla UPV degerlerinde istikrarli bir azalma oldugu belirlenmistir.
UPV'deki azalma, liretim asamasinda lastik pargaciklarinin ylizeyinde sikisip kalan havadan
kaynaklanmakta olup, bu da daha gozenekli, sertlestirilmis lastik beton karigimina yol agar.
Bu durum, sertlestirilmis SSB karisimlarindaki siireksizlikleri arttirir, boylece ultrasonik

darbenin seyahat siiresini arttirir ve UPV degerlerini azaltir (Mohammed et al. 2011).
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Sekil 70. Silindir ve Kiris SSB numunelerin UPV degerleri.

28 giinliik silindir ve kiris SSB numuneleri arasindaki UPV degerleri arasindaki fark
yaklasik olarak %3 belirlenmistir. Olusan bu fark ¢ok 6nemli olmamakla birlikte, numune
seklinden dolayr sikistirma yontemindeki farkliliktan kaynaklandigi disiiniilmektedir (Keles
and Akpinar 2022). Whitehurst (1951), UPV'ye dayali olarak belirli UPV araliklarina gore bir
kalite degerlendirme yontemi Onermistir. Bu yonteme gore beton kalitesi miikemmel, 1yi,
siipheli, zayif ve ¢ok kotii olmak lizere bes kategoride degerlendirilebilmektedir. Calismada
kontrol ve atik lastik katkili SSB karigimlarin tiimiiniin iyi seviyede beton kalitesine sahip
oldugu anlasilmaktadir. 28 giinliik kiir siiresi dikkate alindiginda %10’a kadar atik lastik
katkilt SSB karisimlar miitkemmel seviyede kaliteye sahip iken atik lastik orani artan %20 ve

%30 katkil1 SSB karigimlar iyi seviyede beton kalitesine sahip olmusglardir.

Atik lastik katkili betonlarda dayanim ile UPV arasinda {istel iliskiler dneren birgok
calisma yapilmistir. Yung et al. (2013), kendiliginden yerlesen betonda atik lastik katkisini
incelemis olup, ultrasonik darbe hizlar1 ve basing dayanimlarmin korelasyon katsayisini
0,92’nin iizerinde bulmuslardir. Benzer sekilde Bayraktar et al. (2021), ¢imento dozaji1 ve atik
lastik kaugugunun kopiik betonlar1 lizerindeki etkilerini incelemis ve UPV ile basing dayanimi
arasindaki iliskide R? degeri 0,86 olan giiglii bir korelasyon egilim ¢izgisi rapor etmistir.
Benzer sekilde Mohammed et al. (2018) ise SSB kaplamalarda atik lastik etkisini tahribatsiz
teknikler kullanarak degerlendirilmis, basing dayanimi ile UPV arasindaki tiim iligkinin makul
bir korelasyon katsayisina (R%>0,65) sahip oldugunu gostermislerdir. Bu calismadaki SSB

numunelerinin UPV ile basing ve egilme dayanimi degerleri arasindaki iliski Sekil 71 ve Sekil
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72°de verilmistir. UPV ile basing dayanimlar1 arasindaki iliskide giliclii bir egilim c¢izgisi
olusturularak ortalama degeri 0,99 olan ¢ok yiiksek bir korelasyon katsayisi elde edilmistir.
Benzer sekilde UPV ile egilme dayanimlari arasinda da ortalama 0,97 degere sahip yiiksek
korelasyon katsayisina sahip bir iliski olusmustur. Genel olarak dayanmimlar ile UPV
aralarindaki iligkiler incelendiginde atik lastik katkili SSB karisimlarin dayanimlarini tahmin

etmek icin uygun iligkiler elde edilmistir.
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Sekil 71. SSB numunelerin basing dayanimlar1 ve UPV arasindaki iliskiler.
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Sekil 72. SSB numunelerin egilme dayanimlar1 ve UPV arasindaki iligkiler.

89



Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclari

Calisma kapsaminda SSB numunelerin kilcal su emme oranlari, 100 x 50 mm
boyutlarindaki disklere ASTM C1585 (Anonymous 2020d) standardina uygun olarak kilcal su
emme testi yapilarak belirlenmistir. Su emme orani (kilcallik katsayisi) Sekil 73’te gosterilen
zamanin karekokiine (sn'?) karsi gizilen su emmeye (I) karsihik olusturulan grafikteki
baslangi¢ su emme ve ikincil su emme dogrularinin egimleri olarak tanimlanir. Bu egimler, I

ile sn%2

grafiginin en kiigiik kareler dogrusal regresyon analizini kullanarak elde edilir. Bu
calismada, SSB numunelerin baslangic su emme oranlar1 belirlendigi igin regresyon
analizinde 1 dakikadan 6 saate kadar olan tiim noktalar kullanilmistir. Eger 1 dakika ile 6 saat
arasindaki veriler dogrusal bir iliskiyi takip etmiyorsa (korelasyon katsayisi 0,98'den azsa) ve
sistematik bir egrilik gostermiyorsa, baslangictaki absorpsiyon hizi belirlenememis ve deney

tekrar yapilmigtir. 28 ve 90 giinliik SSB numunelerin su emme-zaman grafik 6rnekleri Sekil

77ve 78’de verilmistir.

0.25
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X

N
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0.00 . . . [
0 200 400 600 800 1000
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Sekil 73. Su emme oraninin elde edildigi 6rnek grafik (Anonymous 2020d).

28 ve 90 giinliik kiir uygulama sonras1 numunelerin kilcal su emme orami (kilcallik
katsayilar1) deney sonuglar1 Tablo 15 ile Sekil 74 ve 75’de verilmistir. Elde edilen kilcal su
emme orani degerleri, her beton grubu i¢in ii¢ adet disk numunenin ortalamasi alinarak

bulunmustur.
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Tablo 15. SSB Numunelerin Kilcallik Katsayilar

Atik Lastik  Kulcallik Katsayilar (mm/sn*?x10-%)

Ransm - jerigi 28 Giin 90 Giin
C %0 3,37 2,83
WR2,5 9%2,5 3,47 3,00
WR5 %5 3,13 2,10
WRT7,5 %7,5 3,03 2,17
WR10 %10 437 4,13
WR20 %20 5,40 5,13
WR30 %30 5,93 5,60

28 giinlik SSB numunelerin kilcal gegirimlilik katsayr sonuglar1 incelendiginde, en
diisiik kilcallik katsayisi 3,03 mm/sn'?x102 ile %7,5 atik lastik katkili WR7,5 numunelerinde
gozlemlenirken, en yiiksek kilcallik katsaysi ise 5,93 mm/sn*?x1073ile %30 atik lastik katkil
WR30 numunelerinde gézlemlenmistir. Atik lastik icermeyen kontrol SSB numunelerin (C)
kilcallik katsayis1 ortalama yaklasik olarak 3,4 mm/sn'/?x102 olarak belirlenmistir. Kontrol
karigimla kiyaslandiginda, WR5 ve WR7,5 kanigimlarin kilcallik katsayilarinda sirasiyla
yaklasik olarak %7 ve %10 oranlarinda diistis, WR2,5, WR10, WR20 ve WR30 karisimlarin
kilcallik katsayilarinda ise sirastyla yaklasik olarak %3, %30, %60 ve %76 oranlarinda artig
meydana gelmistir.

28 giinliik SSB karigimlarin kilcallik katsayr sonuglari genel olarak incelendiginde
%7,5’e kadar atik lastik iceren numunelerin kilcallik katsayilar1 birbirine ¢ok yakin iken %10
atik lastik iceriginden itibaren kilcallik katsayilarinda %76 gibi 6nemli artislar belirlenmistir.
Kilcallik katsayilarinda meydana gelen bu artiglarin nedeni olarak %10 atik lastik igerigiyle

birlikte SSB karisimlarda olusan bosluk oranin artmasi gosterilebilir.
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Sekil 74. 28 giinlik SSB numunelerin kilcallik katsayilarinin atik lastik oranina gore
degisimi.

90 giinliik SSB numunelerin kilcal ge¢irimlilik katsay1 sonuglar1 incelendiginde, genel
olarak 28 giinliik SSB numunelerle benzer davranislar sergilemekle birlikte en diisiik kilcallik
katsay1s1 2,10 mm/sn2x107 ile %5 atik lastik katkili WRS numunelerinde gézlemlenirken, en
yiiksek kilcallik katsayis1 ise 5,60 mm/sn¥?x10° ile %30 atik lastik katkili WR30
numunelerinde gozlemlenmistir. Atik lastik igermeyen kontrol SSB numunelerin (C) kilcallik
katsayis1 ortalama yaklasik olarak 2,8 mm/sn*?x107® olarak belirlenmistir. Kontrol karisimla
Kiyaslandiginda, WR5 ve WR7,5 karigimlarin kilcallik katsayilarinda sirasiyla yaklasik olarak
%26 ve %24 oranlarinda diisiis, WR2,5, WR10, WR20 ve WR30 karisimlarin kilcallik
katsayilarinda ise sirasiyla yaklasik olarak %6, %46, %81 ve %98 oranlarinda artis meydana
gelmigtir.

90 giinliik SSB karisimlarin kilcallik katsay1 sonuglari genel olarak incelendiginde
kontrol karigimlar1 ve %2,5 atik lastik i¢ceren numunelerin kilcallik katsayilar ile birlikte %5
ve %7,5 atik lastik iceren numunelerin kilcallik katsayilari birbirine ¢ok yakin olmustur. %10
atik lastik iceriginden itibaren kilcallik katsayillarinda da %98 gibi biiylik artiglar
belirlenmistir. Kilcallik katsayilarinda meydana gelen bu artislarin nedeni olarak 28 giinliik
numunelerdeki %10 atik lastik igerigiyle birlikte SSB karisimlarda olusan bosluk oranin

artmasi gosterilebilir.
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Sekil 75. 90 giinlik SSB numunelerin kilcallik katsayilarinin atik lastik oranina gore
degisimi.

Ayrica 28 ve 90 giinlik SSB numunelerin kilcallik katsayilarinin  birlikte
degerlendirildigi Sekil 76°da verilen grafikten anlasilacag: iizere atik lastik orani ile kilcallik
katsayindaki degisiminin ¢ok benzer oldugu gozlemlenmistir. Sekilden de daha net
anlasilacagr tizere %7,5 oranina kadar atik lastik ikamesi kilcallik katsayilarini azaltirken,
%10’ dan itibaren atik lastik ikamesinin armasiyla kilcallik katsayilarini artirmistir. 28 ve 90
giinliik SSB numunelerin kilcallik katsayilarinda benzer davranis gézlemlenmekle birlikte kiir
stiresinin daha fazla oldugu 90 giinlik SSB numunelerin kilcallik katsayilar1 daha diisiik
cikmigtir. Bu da SSB yasinin artmasiyla daha gecirimsiz yapr elde edilerek daha diisiik

kilcallik saglandig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 76. 28 ve 90 giinliik SSB numunelerin kilcallik katsayilarinin iligkisi.
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Beton karistminin oranlari, kimyasal katkilar, yardimci ¢imentolu malzemeler,
stiriiklenen hava miktari, kiir tipi ve siiresi, hidratasyon derecesi, beton yasi, suyun varligi ve
diger faktorlerin tamami beton yiizeyinin su emme yetenegini etkilemektedir (Anonymous
2020d). Atik lastik katkili betonlarda su emme oranini atik lastik ikamesiyle azaldigi veya

arttigini gosteren bir¢ok calisma yapilmstir.

Meddah et al. (2014), %30’ a kadar atik lastik kattiklari silindirle sikistirilmig
betonlarda, atik lastigin kilcallik yoluyla su emme orani iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Karisimdaki kauguk miktarinin artmasiyla betonun gozenekliliginin azaldigin1 dolayisiyla da
su emme oraninin diistiiglinii belirmiglerdir. Yiizey 6n kaplamasi ve silika dumaninin kirinti
kaucuk-¢cimento matris arayiizii ve ¢imento harci 6zellikleri lizerindeki etkilerinin incelendigi
calismada, tiim test zaman araliklarinda kirinti kaugugun har¢ numunelerinin kilcal su emme
oranini azalttigini ve karisimlarin kirti kaugugu igerigi arttikca bu azalmalarin daha belirgin

hale geldigi belirlenmistir (Onuaguluchi 2015).

Thakur et al. (2020), beton tuglalarda kirinti atik kauguk lastiginin kullanilmasini
arastirdigl calismada, ince agrega yerine %20 oranina kadar kullanilan kirintt kaugugunun
yiizdesel artiginin su emiliminin artmasina neden oldugu gozlemlemistir. Kontrol karigimiyla
karsilastirildiginda %20 atik lastik iceren karisimlarin su emme degerleri %15 artmistir. Bu
artisin nedeni olarak hidratasyon sirasinda genlesen kaugugun neden oldugu mikro c¢atlaklar
gostermistirler. Yiikksek miktarda endiistriyel atik malzemenin betonun gelistirilmesi amaciyla
kullanildig1 calismada, ince ve kaba agrega yerine %100 oranina kadar kullamilan atik
lastiklerin %25 oraninda kullaniminda kontrol karigimma kiyasla sirasiyla kilcallik
katsayilarini1 yaklasik olarak %75 ve %35 oraninda artirdig1 saptanmistir. %100 oraninda atik
lastik kullaniminda bu artig orant %500 ve %200’ye kadar ¢ikmaktadir (Helmy et al. 2023)
Ayrica boyut etkisi agisindan incelendiginde, betonda kullanilan lastik parcaciklarinin

boyutunun artmasi su emilimini azalttigin1 gostermistir (Yilmaz and Degirmenci 2009).

Yapilan bu calismada, atik lastigin %7,5’e kadar SSB yollarda kullaniminda kilcallik
katsayilarini nerdey+ x 1smi difraksiyonu x 1s1n1 difraksiyonu se degistirmedigi veya diisiik bir
oran da olsa azalttifi belirlenmistir. Atik lastigin %10 oranindan itibaren %30’a kadar
kullanilmastyla da kilcallik katsayilarmin neredeyse %100’e yakin artirdigi belirlenmistir.
Bunun sebebi olarak, atik lastik miktarinin artmasiyla gerek SSB {iretim asamasinda
sikistirma isleminde artan bosluk gerekse de hidratasyon sirasinda atik lastiklerde meydana

gelen genlesme sonrasi olusan catlaklarin varligi gosterilebilir.
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Sekil 77. SSB numunelerin 28 giinliik su emme - zaman grafik drnekleri.
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Sekil 78. SSB numunelerin 90 giinliik su emme - zaman grafik 6rnekleri.
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Yiiksek Sicakhik Etkisi Sonuclarn

SSB karigimlarin yiiksek sicaklik etkisine karsilik davranislarini belirlemek amaciyla,
28 giinliik kiir siiresinden sonra 600 °C’ye kadar yakma islemi uygulanan numunelere gorsel
analiz, kiitle degisimi, mekanik 6zellik, UPV ve mikroyap1 analizi gibi deney ve analizler

yapilmistir. Elde edilen bu deney sonuglari ve analizler asagida detayli olarak el alinmistir.

Gorsel analiz

Calisma kapsaminda 150 x 150 x 150 mm boyutlarinda kiip seklinde olmak iizere
tiretimi yapilan 28 giinlik SSB numunelerin yakim sonrasi gorsel analizi i¢in tiim numuneler
yiiksek sicakliga maruz birakilmadan oOnce ve sonra gorsel olarak incelenmis ve her
numunenin yiizeyi, herhangi bir gorsel catlak, dokiilme ve renk degisikligi agisindan kontrol
edilmistir. Farkli sicakliklara maruz kalan SSB numunelerin hem ortam sicakliginda (23 °C)
hem de yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonraki gorsel karsilastirilmasi Sekil 79°da

verilmigtir.

Numuneler incelendiginde, sicaklik 200 °C’ye ulastiginda beton yiizeyinde belirgin bir
renk degisikligi meydana gelmedigi gozlemlenmekle beraber atik lastik igeriginin arttigi
numunelerde (%10’dan itibaren (WR10)) az da olsa ¢iplak gozle goriilebilen yiizey ¢atlaklar
belirlenmistir. Sicaklik 400 °C’ye yiikselttiginde numunelerde renk degisikligi olmaya
baslamis ve agik kahverengiye doniistiikleri goriilmiistiir. Bu sicaklikta, yiiksek atik lastik
katkilt numunelerde daha fazla ve belirgin olmakla birlikte yiizeylerde catlaklar ve az da olsa
pullanma sonucu dokiilmeler meydana gelmeye baslanistir. Sicakligin 600 °C'ye ulagsmasiyla
numunelerin yiizey renkleri tamamen kahverengiye donmiistiir. Numunelerin yiizeylerindeki
meydana gelen catlak sayist ve genigligi artmistir. Bununla birlikte 6zellikle %10 atik lastik
iceriginden sonraki numune yiizeylerinde yanmig lastik kalintilari ve dokiilmeler

gozlemlenmistir.

Yakim sonrast numune gorselleri genel olarak degerlendirildiginde, numunelerin
gerek gorsel degisiklik gerekse de ylizeylerde meydana gelen bozulmalar agsindan 400 °C
sicaklik itibariyle degisiklikler gozlemlenmeye baslanmigtir. Bununla birlikte atik lastik
iceriginin artmasiyla da renk degisimlerinin, catlaklarin ve yiizey bozulmalarimin daha

fazlalastig1 belirlenmistir.
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Sekil 79. Farkl: sicakliklara maruz kalan SSB numunelerin gorsel karsilagtiriimasi.
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Kiitle degisimi

Calisma kapsaminda 150 x 150 x 150 mm ve 100 x 100 x 400 mm boyutlarinda kiip
ve kiris seklinde olmak {izere iiretimi yapilan 28 giinlik SSB numunelerin yakim oncesi
baslangi¢ agirliklart belirlendikten sonra kiitle degisimini incelemek amaciyla yakim sonrasi
da 0,1 gr hassasiyetine sahip terazi kullanilarak kiitleleri belirlenmistir. SSB kiip ve kiris
numunelerde yakim sonrasi meydana gelen kiitle degisimleri negatif olarak kayip seklinde
gerceklesmis olup yiizde olarak sonuglar Tablo 16 ve Tablo 17 ile birlikte Sekil 80 ve Sekil
81’de verilmistir. Her beton grubu i¢in ii¢ numune test edilmis ve ortalama deger deneysel

sonug olarak kullanilmistir.

Tablo 16. SSB Kiip Numunelerin Yiiksek Sicaklik Kiitle Kayiplari

Karisim Atl.k Lastik Kiitle Kayiplar (%)
Icerigi 200 °C 400 °C 600 °C

C %0 0,25 3,50 3,79
WR2,5 %2,5 0,26 3,55 3,92
WR5 %5 0,32 3,64 4,43
WR7,5 %7,5 0,38 3,66 4,83
WR10 %10 0,41 4,16 5,18
WR20 %20 0,44 4,61 6,87
WR30 %30 0,50 4,87 9,29

SSB kiip numunelerde yakim sonrast meydana gelen kiitle degisimleri incelendiginde,
karisimlardaki atik lastik igerigi arttikga numunelerde meydana gelen kiitle kayiplarinin daha
fazla oldugu anlasilmaktadir. Ayn1 durum sicaklik degisiminde de goriilmektedir. Yakim
sicaklig arttikga numunelerde meydana gelen kiitle kayip oranlar1 da artmaktadir. En fazla
kiitle kaybi, %9,29 oranla %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde 600 °C’lik yakim
sonrasinda meydana gelmistir. En az kiitle kayb1 ise %0,25 oranla atik lastik icermeyen
kontrol numunelerinde (C) 200 °C’lik yakim sonrasinda meydana gelmistir. Numunelerde atik
lastik igeriginin %30’a ¢ikmasi kiitle kayiplarini, 200 °C yakim sicakliginda %100, 400 °C
yakim sicakliginda %39 ve 600 °C yakim sicakliginda %145°e kadar artirmistir. Atik lastik
icerigi agisindan sonuglar incelendiginde ise kontrol numunelerin 600 °C yakim sonrasi kiitle

kayip oran1 %3,79 olarak belirlenirken WR30 numunelerinde bu oran %9,29° a ulagmustir.
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Sekil 80. SSB kiip numunelerin yiiksek sicaklik kiitle degisim oranlariin atik lastik oranina
gore degisimi.

SSB kiip numunelerin yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen kiitle kayiplar1 genel
olarak incelendiginde, karigimlarin 200 °C’lik yakim sicakliginda kiitle kayip oranlari
birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte en fazla %0,5° kadar ulagsmistir. Karisimlarin 400
°C’lik yakim sicakliginda kiitle kayip oranlar1 da 200 °C’deki gibi birbirine yakin olup %3,5
ile %4,87 arasinda degismektedir. Karigimlarin 600 °C’lik yakim sicakliginda kiitle kayip
oranlar1 incelendiginde diger yakim sicakliklarindan farkli olarak atik lastik katki oranlarinin
kiitle kayip oranlarini ¢ok daha fazla etkiledigi belirlenmistir. 600 °C’lik yakim sonrasi
numunelerin kiitle kayip oranlarinda, kontrol numuneyle kiyaslandiginda %145 oraninda bir

fark olugsmustur.

Tablo 17. SSB Kirig Numunelerin Yiiksek Sicaklik Kiitle Kayiplari

Atik Lastik Kiitle Kayiplari (%)
Karisim s,
Icerigi 200 °C 400 °C 600 °C

C %0 0,78 4,09 4,18
WR2,5 %2,5 0,92 4,22 4,40
WR5 %5 1,01 4,58 5,16
WR7,5 %7,5 1,29 4,99 5,70
WR10 %10 1,36 4,86 6,29
WR20 %20 1,49 5,49 8,68
WR30 %30 1,58 7,35 11,03

SSB kiris numunelerde yakim sonras1 meydana gelen kiitle degisimleri incelendiginde
kiip numunelerle benzer sonuglar elde edilmistir. Karigimlardaki atik lastik icerigi ve yakim
sicakligi arttikca numunelerde meydana gelen kiitle kayiplari daha fazla olmustur. En fazla

kiitle kaybi, %11,03 oranla %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde 600 °C’lik yakim
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sonrasinda meydana gelmistir. En az kiitle kayb1 ise %0,78 oranla atik lastik icermeyen
kontrol numunelerinde (C) 200 °C’lik yakim sonrasinda meydana gelmistir. Numunelerde atik
lastik igeriginin %30’a ¢ikmasi kiitle kayiplarini, 200 °C yakim sicakliginda %102, 400 °C
yakim sicakliginda %80 ve 600 °C yakim sicakliginda %90°a kadar artirmistir. Atik lastik
igerigi ac¢isindan sonuglar incelendiginde ise kontrol numunelerin 600 °C yakim sonrasi kiitle

kayip oran1 %4,81 olarak belirlenirken WR30 numunelerinde bu oran %11,03” e ulagsmustir.

SSB kiris numunelerin yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen kiitle kayiplar1 genel
olarak incelendiginde, karigimlarin 200 °C’lik yakim sicakliginda kiitle kayip oranlari en fazla
%1,58’e kadar ulagmustir. Karisimlarin 400 °C’lik yakim sicakliginda kiitle kayip oranlari
%4,09 ile %7,35 arasinda, 600 °C’lik yakim sicakliginda kiitle kayip oranlar1 incelendiginde
ise kiitle kayip oranlarin1 %4,18 ile %11,03 arasinda degistigi belirlenmistir. 600 °C’lik yakim
sonrast numunelerin kiitle kayip oranlarinda, kontrol numunesiyle kiyaslandiginda %164
oraninda bir fark olusmustur. Kiip ve kiris numunelerin yliksek sicaklik etkisi altinda kiitle
degisim sonuglari birlikte degerlendirdiginde kiris numunelerin kiip numunelere kiyasla daha
fazla kiitle kayb1 meydana gelmistir. Bunun sebebinin boyut etkisinden dolayr meydana
gelebilecegi diisliniilmektedir. Kiris numunelerin en kesit boyutlarinin kiip numunelere gore

¢ok daha kiiciik oldugundan dolay1 yiiksek sicaklik etkisine daha fazla maruz kalmstir.
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Sekil 81. SSB kiris numunelerin yiiksek sicaklik kiitle degisim oranlarinin atik lastik oranina
gore degisimi.

Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi kiip ve kiris SSB numunelerin bagil kiitle-sicaklik
degisim iliskileri Sekil 82 ve Sekil 83’te verilmistir. Grafiklerden anlasilacagi tizere hem kiip
hem de kiris numunelerde en c¢ok kiitle kaybinin yasandigi WR30 karigimlarinin yakim

sonras1 kiitleleri, baglangi¢ kiitlelerinin sirasiyla %91 ve %89’ kadar gerilemistir. 200 °C
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hedef sicakliga kadar farkli atik lastik katkili karisimlarin kiitle kayiplar1 ¢ok benzer olmakla
birlikte 400 °C hedef sicakliktan itibaren bu durum degismektedir.
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Sekil 82. SSB kiip numunelerin yiiksek sicaklik bagil kiitle oranlarinin sicakliga goére
degisimi.
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Sekil 83. SSB kiris numunelerin yiiksek sicaklik bagil kiitle oranlarinin sicaklia gore
degisimi.

Betonun kiitle kayb1 yakim sicakligina ve agrega tipine baglh olmaktadir. Kiitle kayb,
artan sicaklikla birlikte artar ve bu ayn1 zamanda betonun i¢ kismindaki bosluklarin arttigini
da gostermektedir (Janotka and Niirnbergerova 2005). Atik lastik katkili betonlarda yiiksek

sicaklik etkisiyle kiitle degisimlerini inceleyen bir¢ok calisma yapilmistir.
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Ma et al. (2023b), atik cam ve atik lastik katkili betonun yiiksek sicaklik sonrasi
davraniglarint incelemislerdir. Yiiksek atik lastik hacim fraksiyonlar1 iceren karigimlarin,
yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra daha fazla agirlik kaybina maruz kaldiklarini
belirtmislerdir. Yiiksek sicaklikla atik lastiklerin eriyerek buharlastigini ve bunun da daha
fazla gaz ve nemin tahliyesi i¢in kolaylastirict kanallar olusturup kiitle kaybinmi artirdigi
aciklanmistir. Numunelerin 700 °C’ye kadar yakima maruz birakildigi ¢alismada %30 atik
lastik katkili betonlarin 600 °C yakim sonrast %6,8 oraninda kiitle kaybi yasadigi
belirlenmistir. Zhou et al. (2023), atik lastik ve polipropilen katkili betonlarda yiiksek sicaklik
etkisini incelemistirler. %15 oranmna kadar atik lastik katkili beton karisimlara 600 °C’ye
kadar yakima prosediirii uygulanmistir. %15 atik lastik katkili betonlarda 600 °C yakim
sonrast kiitle kayip orani yaklasik olarak %10 bulunmustur. Siirdiiriilebilir betonda geri
doniistiiriilmiis agrega ve %6’ya kadar atik kirintt kaugugun kullanildigi ¢alismada 600 °C’ye
kadar yiiksek sicaklik etkisi incelenmistir. %6 atik kirint1 kaugugu kullanilan karisimlarda 600
°C yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda yaklasik olarak %8 kiitle kayb1 g6zlemlenmistir (Tang et
al. 2021). Atik lastik elyaf katkili betonun yiiksek sicaklik performansinin incelendigi
calismada, %25’e kadar lastik elyaf katkili karigimlar 800 °C’ ye kadar farkli siireler boyunca
(30 dk 60 dk ve 120 dk) yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. %25 atik lastik elyaf katkili
betonlarda 600 °C yakimda 60 dk boyunca yiiksek sicakliga maruz kalmis karigimlarin kiitle
kayiplar1 %8 olarak belirlenmistir (Gupta et al. 2017).

Yapilan ¢aligmada literatiirdeki sonuglarla benzer bulgular elde edilmis olup sicakligin
artmastyla birlikte tiim numunelerde kiitle kaybinin arttigi goriilmistiir. Gerek hedef
sicakligin artmasi gerekse de atik lastik igeriginin artmasi karisimlarin kiitle kayip oranlarim
onemli sekilde yiikseltmistir. Bunun nedeni olarak yiiksek sicaklikla atik lastiklerin erimesi ve
ayrismasiyla, numunelerin ciddi catlaklara ve ylizeyden dokiilmelere maruz kalmasi
gosterebilir. Ayrica karigimlarin kalsiyum hidroksit (CH) ve kalsiyum silikat hidrat (CSH) jeli

yapilarinin bozulmasi da bu duruma ek olarak agiklanabilmektedir.

Basin¢ dayanim

Calisma kapsaminda 150 x 150 x 150 mm boyutlarinda kiip seklinde iiretimi yapilan
28 giinliik kiir uygulanan SSB numunelerin yakim Oncesi ve sonrasi basing dayanimlari
ASTM C39 (Anonymous 2023d) standartdina gore belirlenmistir. Numunelerin yakim oncesi
ve sonrasi basing dayanim sonuglar1 Tablo 18 ile birlikte Sekil 84 ve Sekil 85°’te verilmistir.
Her beton grubu i¢in iic numune test edilmis ve ortalama deger deneysel sonug¢ olarak

kullanilmistir.
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Tablo 18. SSB Numunelerin Yiiksek Sicaklik Basing Dayanimlari

Karisim Atl.k Lastik Basin¢ Dayanmimlar: (MPa)
Icerigi 23 °C 200 °C 400 °C 600 °C
C %0 65,55 59,10 52,05 49,1
WR2,5 %2,5 54,70 52,30 49,80 42
WR5S %5 52,45 50,30 43,60 36,5
WR7,5 %7,5 45,20 40,55 38,40 30,4
WR10 %10 42,45 36,85 30,45 25,75
WR20 %20 25,30 20,80 17,50 10,95
WR30 %30 14,25 12,60 10,15 5,35

SSB numunelerin yakim 6ncesi ve sonrasi basing dayanim sonuglari incelendiginde,
numunelerin maruz kaldigi hedef sicaklik arttik¢a basing dayanim sonuglarinda istikrarli bir
azalma meydana gelmistir. Oda sicaklifinda elde edilen basing dayanimi sonuglariyla
karsilattirildiginda atik lastik igermeyen kontrol (C) numunelerinde, 200 °C, 400 °C ve 600 °C
sicakliklarda sirastyla yaklasik olarak %10, %20 ve %25 oranlarinda dayanim kaybi1 meydana
gelmigtir. %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde ise 200 °C, 400 °C ve 600 °C
sicakliklarda dayanim kaybi sirasiyla yaklasik olarak %12, %29 ve %62 oranlarinda
gergeklesmistir. En fazla dayanim kaybi %62 oranla %30 atik lastik katkili (WR30)
numunelerde 600 °C’lik yakim sonrasinda meydana gelmisidir. En az dayanim kayb1 ise %4
oranla %5 atik lastik katkili (WR5) numunelerde 200 °C’lik yakim sonrasinda meydana

gelmistir.
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Sekil 84. SSB numunelerin yiiksek sicaklik basing dayanimlarinin atik lastik oranina gore
degisimi.
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Yiiksek sicaklik etkisi sonrast SSB numunelerin basing dayanim sonuglar1 genel olarak
incelendiginde, yakim sicakligimin artmasiyla basing dayanimlari azalmis, en fazla basing
dayanimi kayb1 600 °C hedef sicaklikta meydana gelmistir. Atik lastik icerigi agisindan
sonuglar incelendiginde ise lastik igeriginin artmasiyla sicaklia kars1 direncin azaldig1 ve en
fazla basing dayanim kayiplarmin %30 atik lastik katkili karisimlarda meydana geldigi
belirlenmistir. Sekil 85°te verilen basing dayanimi-sicaklik iligskisinden sicaklik ve atik lastik

icerigiyle basing dayanimin birbirleriyle orantili sekilde azaldig1 da goriilmektedir.
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Sekil 85. SSB numunelerin yiiksek sicaklik basing dayanimlarinin sicakliga gore degisimi.

Yarmada ¢ekme dayanim

Calisma kapsaminda 100 x 200 mm boyutlarinda silindir seklinde iiretimi yapilan 28
giinliik kiir uygulanan SSB numunelerin yakim 6ncesi ve sonrasi yarmada ¢ekme dayanimlari
ASTM C496 (Anonymous 2017d) standardina gore belirlenmistir. Numunelerin yakim &ncesi
ve sonrast yarmada ¢ekme dayanim sonuglar1 Tablo 19 ile birlikte Sekil 86 ve Sekil 87°de
verilmistir. Her beton grubu i¢in {i¢ numune test edilmis ve ortalama deger deneysel sonug

olarak kullanilmstir.
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Tablo 19. SSB Numunelerin Yiiksek Sicaklik Yarmada Cekme Dayanimlari

Karisim Atl.k Lastik Yarmada Cekme Dayanimlar1 (MPa)
Icerigi 23 °C 200 °C 400 °C 600 °C

C %0 5,68 5,63 4,81 2,94
WR2,5 %2,5 4,88 4,77 4,08 2,47
WR5S %5 4,31 4,15 3,94 2,29
WR7,5 %7,5 3,71 3,35 2,72 2,14
WR10 %10 3,15 2,77 2,23 1,60
WR20 %20 2,20 1,72 1,68 0,78
WR30 %30 1,73 1,43 0,91 0,51

SSB numunelerin yakim oncesi ve sonrasi yarmada g¢ekme dayanim sonuglari,
numunelerin maruz kaldigi hedef sicakligin artmasiyla dayanimlarda diisiis oldugunu
gostermistir. 23 °C  sicaklikta elde edilen yarmada ¢ekme dayanim sonuglariyla
kiyaslandiginda atik lastik igermeyen kontrol (C) numunelerimde, 200 °C, 400 °C ve 600 °C
sicakliklarda sirastyla yaklasik olarak %1, %15 ve %48 oranlarinda dayanim kaybi meydana
gelmistir. %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde ise 200 °C, 400 °C ve 600 °C hedef
sicakliklarda dayanim kayiplar1 sirasiyla yaklasik olarak %17, %47 ve %71 oranlarinda
gergeklesmistir. En fazla dayanim kaybi %71 oranla %30 atik lastik katkili (WR30)
numunelerde 600 °C’lik yakim sonrasinda meydana gelmisidir. En az dayanim kaybi ise %1
oranla lastik igermeyen (C) kontrol numunelerinde 200 °C’lik yakim sonrasinda meydana

gelmistir.
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Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)
w

0 || || || || ||
C WR2.5 WR5 WR7.5 WR10 WR20 WR30

Sekil 86. SSB numunelerin yiiksek sicaklik yarmada ¢ekme dayanimlarinin atik lastik oranina
gore degisimi.
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SSB numunelerin yarmada ¢ekme dayanim sonuglari genel olarak incelendiginde,
yakim sicakliginin artmasiyla yarmada ¢ekme dayanimlart azalmis, en fazla yarmada ¢ekme
dayanimi kayb1 600 °C hedef sicaklikta meydana gelmistir. Atik lastik icerigi agisindan
sonuglar incelendiginde ise lastik igeriginin artmasiyla sicaklia karsi direncin azaldig1 ve en
fazla yarmada ¢ekme dayanim kayiplarinin %30 atik lastik katkili karisimlarda meydana
geldigi belirlenmistir. Sekil 85’de verilen yarmada ¢ekme dayanimi-sicaklik iligkisinden
sicaklik ve atik lastik igerigiyle yarmada ¢ekme dayanimin birbirleriyle orantili sekilde

azaldig1 da goriilmektedir.
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Sekil 87. SSB numunelerin yiiksek sicaklik yarmada ¢ekme dayanimlarinin sicakliga goére
degisimi.

Egilme dayanim

Calisma kapsaminda 100 x 100 x 400 mm boyutlarinda kiris seklinde tiretimi yapilan
28 giinliikk kiir uygulanan SSB numunelerin yakim Oncesi ve sonrasi egilme dayanimlari
ASTM C78 (Anonymous 2010b) standardina gore belirlenmistir. Numunelerin yakim 6ncesi
ve sonrasi egilme dayanim sonuglar1 Tablo 20 ile birlikte Sekil 88 ve Sekil 89°da verilmistir.
Her beton grubu i¢in iic numune test edilmis ve ortalama deger deneysel sonug¢ olarak

kullanilmistir.
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Tablo 20. SSB Numunelerin Yiiksek Sicaklik Egilme Dayanimlari

Atik Egilme Dayanimlar1 (MPa)

Karistm Il_g:aei‘tllgkl 23 °C 200 °C 400 °C 600 °C
C %0 7,64 5,74 3,46 2,98
WR25 %25 7,11 5,49 3,56 2,68
WR5 %5 6,61 5,03 2,12 1,07
WR75 %75 549 3,86 0,80 0,87
WR10 %10 3,68 1,79 0,55 0,48
WR20 %20 2,74 1,14 0,32 0,10
WR30 %30 1,89 0,71 0,20 0,06

SSB numunelerin yakim Oncesi ve sonrasi egilme dayamim sonuglart incelendiginde,
numunelerin maruz kaldigi hedef sicaklik arttikca egilme dayanim sonuclarinda istikrarli bir
azalma meydana gelmistir. Oda sicakliginda elde edilen egilme dayanimi sonuglariyla
karsilattirildiginda atik lastik icermeyen kontrol (C) numunelerinde, 200 °C, 400 °C ve 600 °C
sicakliklarda sirastyla yaklagik olarak %25, %55 ve %61 oranlarinda dayanim kaybi meydana
gelmistir. %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde ise 200 °C, 400 °C ve 600 °C sicakliklarda
dayanim kaybi sirasiyla yaklasik olarak %62, %89 ve %97 oranlarinda gergeklesmistir. En fazla
dayanim kaybi %7 oranla %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde 600 °C’lik yakim
sonrasinda meydana gelmistir. En az dayanim kaybi ise %22 oranla %2,5 atik lastik katkilt
(WR2,5) numunelerde 200 °C’lik yakim sonrasinda meydana gelmistir.

m23°C @200 °C m400 °C m600 °C
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Sekil 88. SSB numunelerin yiiksek sicaklik egilme dayanimlarinin atik lastik oranina gore
degisimi.
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Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi SSB numunelerin egilme dayanim sonuglari genel
olarak incelendiginde, yakim sicakliginin artmasiyla egilme dayanimlari azalmis, en fazla
egilme dayanimi kaybi 600 °C hedef sicaklikta meydana gelmistir. Atik lastik igerigi
acisindan sonuglar incelendiginde ise lastik igeriginin artmasiyla sicakliga karsi direncin
azaldig1 ve en fazla egilme dayanim kayiplarinin %30 atik lastik katkili karisimlarda meydana
geldigi belirlenmistir. Sekil 87°de verilen egilme dayanimi-sicaklik iligskisinden sicaklik ve

atik lastik igerigiyle egilme dayanimin birbirleriyle orantili sekilde azaldig1 da goriilmektedir.
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Sekil 89. SSB numunelerin yiiksek sicaklik egilme dayanimlarinin sicakliga gore degisimi.

Dayanim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, hedef sicakliklara ¢ikildik¢a en ¢ok
dayanim kayip oranlarinin meydana geldigi sonuglarin sirasiyla egilme, yarmada ¢cekme ve
basing dayanimlarinda oldugu belirlenmistir. Atik lastik icermeyen kontrol (C) karigimlarinda
600 °C hedef sicaklik sonrasi basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanim kayip oranlari
strasiyla %25, %48 ve %61 oranlarinda gergeklesmistir. Bu kayiplar ayn1 hedef sicakliginda
%10 atik lastik katkili karigimlarda sirastyla %39, %49 ve %87 oranlarinda ve %30 atik lastik
katkili karisimlarda sirasiyla %62, %71 ve %97 oranlarinda gerceklesmistir. Buna benzer
durum yiiksek sicaklik etkisi sonrasi kiitle degisimleri sonuglarinda da gozlemlenmistir.
Boyut etkisinin 6nemli oldugu bu durumda, numunelerin her ne kadar maruz kaldig1 hedef
sicaklik ayni olsa da daha kiigiik kesitlere sahip silindir ve kiris numunelerde yiiksek
sicakligin etkisi daha fazla goriilmektedir. Bu da dayanim sonuglarindaki kayip oranlarinin

artma sebebi olarak gosterilebilmektedir.

Literatiirde atik lastik katkili betonlarda yiiksek sicaklik etkisiyle basing, yarmada

¢ekme ve egilme dayanimlarindaki davraniglar inceleyen ¢alismalar mevcuttur. Ma et al.
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(2023b), atik cam ve atik lastik katkili betonun 700 °C’ye kadar yiiksek sicaklik sonrasi
davraniglarini incelemislerdir. %30 atik lastik katkili betonlarin 600 °C yakim sonrasi basing
dayanimlarinda %27 oranda dayanim kaybi yasadigi belirtilmistir. Ayrica yarmada ¢ekme
dayanim sonuglarinda %51 oranda dayanim kaybi da gézlemlenmistir. Zhou et al. (2023), atik
lastik ve polipropilen katkili betonlarda yiiksek sicaklik etkisini 600 °C’ye kadar yakma
prosediirii uygulayarak incelemistirler. %15 atik lastik katkili betonlarda 600 °C yakim
sonrast basing dayanim kayip orani yaklagik olarak %68 bulunmustur. Atik lastik elyaf katkili
betonun yiiksek sicaklik performansinin incelendigi ¢alismada, %25’¢ kadar lastik elyaf
katkil1 karisimlar 800 °C’ ye kadar farkli siireler boyunca (30 dk 60 dk ve 120 dk) yiiksek
sicakliga maruz birakilmistir. %25 atik lastik elyaf katkili betonlarda 600 °C yakimda 60 dk
boyunca yiiksek sicaklifa maruz kalmis karisimlarin basing dayanimi kayiplart %70 olarak
belirlenmistir (Gupta et al. 2017). Kuang et al. (2023), kauguk katkili geopolimer betonlarda
800 °C’ye kadar yiiksek sicaklik etkisini aragtirmistir. %35 oraninda farkli boyutlarda katilan
atik kauguklu betonlarin yiiksek sicaklik performansinin incelendigi ¢alismada, 600 °C yakim

sonrasi numunelerin egilme dayanimlarinda %64 ile %72 arasinda azalma meydana gelmistir.

Yapilan ¢alismada sicakligin artmasiyla tiim karigimlarin basing, yarmada ¢ekme ve
egilme dayanimlarinda dislis belirlenmistir. Dayanim azalmasinin temel nedeni kauguk
parcaciklarinin yanmasindan kaynaklanan bosluklu yapinin artmasidir. Ayrica yiiksek
sicakliklarda, CH, CSH, agrega parcalanmasi ve matrisin mikroyapisal ¢atlamasi gibi beton
bilesenlerinin ayrigmast da ayni anda meydana gelir ve bu da biiyiik mukavemet kaybina

katkida bulunabilmektedir.

Ultrases gecis hizi

Calisma kapsaminda 150 x 150 x 150 mm ve 100 x 100 x 400 mm boyutlarinda kiip
ve kiris seklinde olmak tizere liretimi yapilan 28 giinliik SSB numunelerin yakim 6ncesi ve
sonrast UPV degerleri ASTM C597 (Anonymous 2023f) standardina gore Ol¢iilmiistiir.
Numunelerin yakim 6ncesi ve sonrast UPV sonuglar1 Tablo 21 ve Tablo 22 ile birlikte Sekil
90, Sekil 91 ve Sekil 92’de verilmistir. Her beton grubu i¢in ii¢ numune test edilmis ve

ortalama deger deneysel sonug olarak kullanilmistir.
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Tablo 21. SSB Kiip Numunelerin Yiiksek Sicaklik UPV Sonuglari

23 °C 200 °C 400 °C 600 °C
Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases
Karisim  Gegis Gecis Gecis Gecis Gecis Gecis Gecis Gecis
Siiresi Hizx Siiresi Hizx Siiresi Hizx Siiresi Hizx
(ns)  (mfsn)  (us)  (mfsn)  (ps) (m/sn)  (ms)  (m/sn)
C 28,60 52448 28,80 5208,3 33,20 4518,1 4165 36014
WR25 28,80 5208,3 30,05 4991,7 3495 42918 4345 34522
WR5 29,30 51195 30,60 4902,0 34,35 4366,8 45,10 3325,9
WR75 2955 5076,1 32,60 4601,2 37,10 4043,1 53,00 2830,2
WR10 29,80 50336 3425 43796 46,90 3198,3 9500 1578,9
WR20 36,45 41152 5565 26954 9450 1587,3 - -
WR30 39,70 3778,3 77,90 19255 - - - -

SSB kiip numunelerin  yakim oncesi ve sonrasi elde dilen UPV degerleri
incelendiginde, numunelerin maruz kaldig1 hedef sicaklik arttikga UPV sonuglarinda istikrarl
bir azalma meydana gelmistir. Atik lastik igermeyen kontrol numunelerinin (C) baslangig
UPV degerleri yaklasik olarak 5245 m/sn iken bu deger 600 °C’lik yiiksek sicaklik etkisi
sonrast %29 oraninda azalarak 3601 m/sn’ye kadar gerilemistir. %30 atik lastik katkili
(WR30) numunelerin UPV sonuglari incelendiginde 400 °C ve 600 °C’lik yiiksek sicaklik
etkisi sonrast UPV sonuglar dlgiilememistir. Benzer durum %20 atik lastik katkili (WR20)
numunelerinde de gozlemlenmistir. WR20 numunelerinin 600 °C’lik yiiksek sicaklik etkisi
sonrast UPV sonuglar1 6l¢iilememistir. 600 °C’lik hedef sicaklik sonrasi UPV degerleri
Olgiilebilen en yiiksek atik lastik katkili SSB karigimlar, %10 atik lastik katkili (WR10)
numuneleri olmustur. Ancak WR10 numunelerinin UPV degerleri de baglangic UPV
degerleriyle kiyaslandiginda 600 °C’lik yiiksek sicaklik etkisi sonucu %69 oraninda azalarak
1579 m/sn’ye kadar gerilemistir.
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Sekil 90. SSB numunelerin yiiksek sicaklik UPV degerlerinin atik lastik oranina gore

degisimi.

Tablo 22. SSB Kiris Numunelerin Yiiksek Sicaklik UPV Sonuglari

23 °C 200 °C 400 °C 600 °C
Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases Ultrases
Karisim  Gegis Gecis Gecis Gecis Gecis Gecis Gecis Gecis
Siiresi Hizx Siiresi Hizx Siiresi Hiza Siiresi Hizx
(us) (km/sn)  (us) (km/sn)  (us) (km/sn)  (mus)  (km/sn)
C 76,30 52425 82,05 48751 111,05 3602,0 140,75 28419
WR25 77,85 5138,1 83,75 4776,1 106,40 3759,4 146,20 2736,0
WR5 79,10 5056,9 87,50 4571,4 113,70 3518,0 163,10 24525
WR7,5 81,65 4899,0 140,65 28439 214,00 1869,2 463,00 863,9
WR10 82,60 48426 163,55 24457 - - - -
WR20 106,80 3745,3 - - - - - -
WR30 114,00 3508,8 - - - - - -

SSB kiris numunelerin UPV degerleri kiip numunelerle benzer davranig gostermis

olup maruz kaldigi hedef sicaklik artttkca UPV sonuglarinda istikrarli bir azalma meydana

gelmistir. Atik lastik katilmayan kontrol numunelerinin (C) baslangic UPV degerleri yaklasik

olarak 5242 m/sn iken bu deger 600 °C’lik yiiksek sicaklik etkisi sonrasi %45 oraninda
azalarak 2842 m/sn’ye kadar gerilemistir. %20 ve %30 atik lastik katkili (WR20 ve WR30)
numunelerin UPV sonuglart incelendiginde 200 °C, 400 °C ve 600 °C’lik yiiksek sicaklik

etkisi sonrasi UPV sonuglar1 Ol¢iilememistir. Benzer durum %10 atik lastik katkili (WR10)
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numunelerinde de goézlemlenmistir. WR10 numunelerinin ise 400 °C ve 600 °C’lik yiiksek
sicaklik etkisi sonrast UPV sonuglar dlgiilememistir. 600 °C’lik hedef sicaklik sonras1t UPV
degerleri Olgiilebilen en yiiksek atik lastik katkilt SSB karisimlar, %7,5 atik lastik katkilt
(WR7,5) numuneleri olmustur. WR7,5 numunelerinin UPV degerleri de baslangic UPV
degerleriyle kiyaslandiginda 600 °C’lik yiiksek sicaklik etkisi sonucu %82 oraninda azalarak
864 m/sn’ye kadar gerilemistir.

UPV-sicaklik degisim iliskileri Sekil 89 ve Sekil 90’da verilen SSB kiip ve kiris
numunelerin yiiksek sicaklik etkisi sonrast UPV degerlerinin sonuglar1 genel olarak
degerlendirildiginde hedef yakim sicakliginin artmasiyla UPV degerlerinde 6nemli diisiisler
meydana gelmistir. Kiitle kaybinda oldugu gibi yiiksek sicaklik etkisi altinda UPV degerleri
tizerinde numune sekil ve boyutunun etkili bir parametre oldugu belirlenmistir. Kirig
numuneler, kiip numunelerden daha kiigiik en kesit alanina sahip oldugundan dolayr hedef
yiiksek sicakliktan daha fazla olumsuz etkilenmistir. Bu durum atik lastik igeriginin
artmasiyla daha da etkili bir hale gelmistir. Kiip numunelerde 600 °C yakim sicakligi sonrasi
%10 atik lastik katkili numunelere (WR10) kadar UPV degerleri Olgiilebilirken, Kkiris
numunelerde en fazla %7,5 atik lastik katkili numunelerde (WR7,5) UPV 6l¢iimi
yapilabilmistir.

Beton karigiminin i¢ biitiinligli korundugunda ultrases gecisin diger tarafa olan
mesafesi daha kisa olup ve yayillma hiz1 da daha hizli olmaktadir. Yiiksek sicakliga maruz
birakildiginda olugan matris gatlaklar veya gozenekler ultrasesin yayilma yolu uzayip yayilma
hiz1 yavaslamaktadir (Kuang et al. 2023). Literatiirde atik lastik katkili betonlarda yiiksek
sicaklik sonrast UPV davranisinin incelendigi ¢alismalar ¢ok kisitl olmakla birlikte. Ma et al.
(2023Db), atik cam ve atik lastik katkili betonun 700 °C’ye kadar yiiksek sicaklik sonrasi
davraniglarin1 incelemistir. %30 atik lastik katkili betonlarin 600 °C yakim sonrast UPV
degerlerinde %70 oranda diisiis oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada da sicakligin etkisiyle
birlikte atik lastik i¢eriginin artmasi tiim karisimlarda UPV degerlerin 6nemli diisiislere neden
olmustur. Ozellikle 200 °C’den sonra atik lastik parcalarinin yanmasiyla dolayisiyla gézenekli
aglarin ve catlaklarin olusmasi bu diisiislerin ana nedeni olarak kabul edilmektedir. Mikro
catlaklardaki ve gozenek hacmindeki artiglar da yiiksek sicak etkisiyle hidratasyon triinii

bilesenlerinin termal ayrismasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 91. SSB kiip numunelerin yiiksek sicaklik UPV degerlerinin oranina gore degisimi.
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Sekil 92. SSB kiris numunelerin yiiksek sicaklik UPV degerlerinin sicakliga gore degisimi.

Mikroyap: analizi

Calismada, yiiksek sicakligin atik lastikli SSB kaplamalarin iizerindeki etkisini
mikroyap1 analizi ile incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Bu
kapsaminda atik lastik igermeyen kontrol numuneleri (C) ile %30 atik lastik katkili
numunelerin (WR30) 23°C’lik ortam sicakligindaki ve 600 °C hedef yakim sicakligi sonrasi
SEM goriintiileri ele alinmistir. Sekil 93 ve Sekil 94’te numunelerin yakim 6ncesi ve sonrasi

SEM goriintiileri verilmistir.
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vac mode HV mag [] WD det | spot | mode | pressure —1lmm—

Low vacuum | 15.00 kV | 100 x mm | LFD | 3.5 SE Erzincan University

+——————— 500 pm —————————

cuum | 15.00 kV 50x | 9.6mm | LFD | 3. SE J0 Pa Erzincan University

Sekil 93. Kontrol SSB numunelerin (C) yiiksek sicaklik 6ncesi ve sonrast SEM goriintiileri.
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vac mode 7 HV n?ag O [ WD [ det [ spot | mode [ pressure [ —1mm RS
Low vacuum | 15.00kV | 100x | 7.2mm |LFD | 3.5 SE 90 Pa Erzincan University

vac mode ' ;- mag D” WD det Vspot node [ bressure
Low vacuum | 15.00kV | 100x | 7.5mm |LFD | 3.5 SE 90 Pa Erzincan University

Sekil 94. %30 atik lastik katkili SSB numunelerin (WR30) yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi
SEM goriintiileri.

o
afe

Mevcut galismalar, sertlesmis matrisin mekanik ve fiziksel performansinin, mikro
yapidaki degisimle yakindan iliskili oldugunu saptamistir. Normal sicaklikta lastik ile ¢imento
macunu ara yiizeyinde 6nemli bir boslugun ortaya ¢iktigi daha once gozlemlenmistir. Bu,

polar olmayan lastigin hidrofobik dogasiyla iliskilidir. Bu durum da atik lastik ile ¢gimento
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matrisi arasinda zayif bir bagin meydana geldigi anlamina gelmektedir. 600 °C’ye kadar

cesitli sicakliklarda lastik ile ¢imento macunu arayliiziiniin kalinliginin arttig1 gézlemlenmistir.

600 °C'ye maruz kaldiktan sonra mikro yapida catlak ve gozenek biiyiimesi
goriilmiistiir. Cimento matrisinin termal genlesmesi, ¢cimento ve agrega arasindaki bagin yerel
olarak bozulmasina neden olmus, hamurun mikro yapisi ciddi sekilde bozulmustur. 600 °C'de
lastik pargaciklarinin ¢evresinde mikro ¢atlaklar belirip disartya dogru yayildiginda birlesik
gozenek-mikro catlak aginin olustugu goriilmektedir. Yiiksek sicaklik sonrasi atik lastik

parcaciklarinin ¢gimento matrisinden tamamen ayrildig: tespit edilmistir.

Donma-Coéziinme Etkisi Sonuclar:

SSB karigimlarin donma-¢6ziinme etkisine karsilik davraniglarini belirlemek amaciyla
28 giinliik kiir stiresinden sonra ASTM C 666 (Anonymous 2017e) standardina uygun olarak
donma-¢6ziinme kabininde 300 dongiilik donma-¢oziinmeye tabi tutulan numunelere gorsel
analiz, kiitle degisimi, mekanik Ozellik, UPV ve mikroyap1 analizi deney ve analizleri

yapilmistir. Elde edilen bu deney sonuglari ve analizler agsagida detayli olarak el alinmistir.

Gorsel analiz

Calisma kapsaminda 100 x 200 mm boyutlarinda silindir seklinde iiretimi yapilan SSB
numunelerin donma-¢éziinme sonrasi gorsel analizi igin tim numuneler donma-¢dziinme
etkisi sonrasi gorsel olarak incelenmis ve her numunenin yiizeyi herhangi bir gorsel catlak,
dokiilme ve renk degisikligi agisindan kontrol edilmistir. SSB numunelerin 100, 200 ve 300
donma-¢6ziinme dongiileri sonrasi maruz kaldiktan sonraki gorsel karsilastirilmasi Sekil

97°de verilmistir.

Numuneler incelendiginde 100, 200 ve 300 dongii sonrasi beton yiizeyinde belirgin bir
renk degisikligi meydana gelmedigi gozlemlenmistir. Atik lastik igeriginin diisiik oldugu
numunelerde 300 dongii sorasinda yiizey catlaklar1 goriilmezken %10 atik lastik katkili
numunelerden (WR10) itibaren Sekil 95°te gosterildigi gibi gozle goriilebilen yiizey catlaklar
belirlenmistir. Atik lastik igerigi arttikga numunelerin yiizeylerinde meydana gelen ¢atlaklarda

artma, genisliklerinde ise biiyiime gozlemlenmistir.

Sekil 96°da verilen donma-¢6ziinmeye maruz kalan numunelerin yakin g¢ekim
gorselleri incelendiginde, oOzellikle de atik lastik igeriginin fazla oldugu karisim
numunelerinde donma-¢éziinme etkisinden dolay1 yiizey pullanmalari meydana gelmistir.

Atik lastik iceriginin ve donma-¢oziinme dongii sayisinin artmasiyla yiizeylerde olusan bu
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pullanmalarin sayilarinda ve biyiiklikklerinde artiglar gozlemlenmistir. Beton yiizeyinde

olusan pul yapilarinin dokiilmesiyle alttaki atik lastik varliklar1 ortaya ¢ikmustir.

Sekil 96. Donma-¢6ziinme dongiilerine maruz kalan SSB numunelerde meydana gelen
pullanmalar.

Donma-¢oziinme  dongilileri  sonrast  numune  gorselleri  genel  olarak
degerlendirildiginde, numunelerin yiizeylerinde belirgin bir renk degisikligi meydana
gelmedigi, %10 atik lastik katkili SSB numunelerden (WR10) itibaren gozle goriilebilen

yiizey catlaklarinin ve pullanmalar sonucu dokiilmelerin meydana geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 97. Donma-¢oziinme dongiilerine maruz kalan SSB numunelerin gorsel karsilastiriimasi
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Sekil 97. Donma-¢oziinme dongiilerine maruz kalan SSB numunelerin gorsel karsilagtirilmasi

(devam).

Kiitle degisimi

Calisma kapsaminda 100 x 200 boyutlarinda silindir seklinde olmak {iizere iiretimi
yapilan 28 giinliik SSB numunelerin donma-¢6ziinme dongiileri 6ncesi baslangi¢ agirliklar
belirlendikten sonra kiitle degisimini incelemek amaciyla 300 donma-¢6ziinme dongiisiine
kadar her 50 donma-¢6ziinme dongii Sonras1 0,1 gr hassasiyetine sahip terazi kullanilarak

kiitleleri belirlenmistir. SSB numunelerde donma-¢6ziinme sonrasi meydana gelen kiitle

degisimleri negatif olarak kayip seklinde gerceklesmis olup yilizde olarak sonuglar Tablo 23
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ile birlikte Sekil 98 ve Sekil 99°da verilmistir. Her beton grubu i¢in {ic numune test edilmis ve

ortalama deger deneysel sonug olarak kullanilmistir.

Tablo 23. SSB Numunelerin Donma-Coziinme Kiitle Kayiplart

Atik Kiitle Kayiplar: (%)
Kangim  Lastik 50 100 150 200 250 300
Icerii  Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii  Dongii
C %0 0,09 0,18 0,25 0,38 0,53 0,67
WR2,5 %2,5 0,10 0,22 0,31 0,48 0,66 0,84
WR5 %5 0,10 0,23 0,34 0,50 0,68 0,84

WR7,5 %75 0,12 0,28 0,41 0,61 0,79 0,98
WR10 %10 0,13 0,28 0,40 0,69 0,85 1,07
WR20 %20 0,27 0,54 0,73 0,93 1,09 1,23
WR30 %30 0,36 0,71 0,89 1,14 1,31 1,53

SSB numunelerde donma-¢oziinme sonrasi meydana gelen kiitle degisimleri
incelendiginde, karisimlardaki atik lastik igerigi arttikga numunelerde meydana gelen kiitle
kayiplarinin daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte donma-¢6ziinme dongii
sayilarinin artmasiyla da numunelerde meydana gelen kiitle kayip oranlari da artmaktadir.
Donma-¢oziinme etkisi sonrasi numunelerde meydana gelen kiitle kayip oranlart birbirine ¢ok
yakin ve diisiik olmakla birlikte %0 ile %2 arasinda degistigi belirlenmistir. En fazla kiitle
kaybi, %1,53 oranla %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde 300 dongiiliik donma-
¢Oziinme siireci sonrasinda meydana gelmistir. En az kiitle kayb1 ise %0,1 oranla atik lastik
icermeyen kontrol numunelerinde (C) 50 dongiiliik donma-¢oziinme siireci sonrasinda
meydana gelmistir. Numunelerde atik lastik igeriginin %30’a ¢ikmas1 300 donma-¢6ziinme

dongiisii sonrasi kiitle kaybin1 %56 artirmigtir.

050 Dongii 0100 Dongii @150 Dongii @200 Dongii @250 Dongii @300 Dongii
1,8
1,6
14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

C WR2.5 WR7.5  WRI10 WR20 WR30

Kiitle Kaybi (%)

Sekil 98. SSB numunelerin donma-¢6ziinme kiitle degisim oranlarinin atik lastik oranina gore
degisimi.
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SSB numunelerin donma-¢oziinme etkisiyle meydana gelen kiitle kayiplar1 genel
olarak incelendiginde, Sekil 99’dan anlasilacagi gibi 50 dongii sonrasinda %10’a kadar atik
lastik igeren numunelerde kiitle kayiplari birbirlerine ¢ok yakin ilerlerken dongii sayisi

arttikca atik lastik iceriginden dolayi kiitle kayip oranlarinda artislar gézlemlenmistir.

C WR2,5 WR5 WR7,5 —e—WR10 WR20 —e—WR30
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Kiitle Kaybi (%)

50 100 150 200 250 300
Dongii Sayisi

Sekil 99. SSB numunelerin donma-¢6ziinme kiitle oranlarmin dongii saylarina gore degisimi.

Atik lastik katkili betonlarin donma-¢oziinme etkisi altinda davranislarini inceleyen
birgok ¢alisma yapilmistir. Alsaif et al. (2019), kauguklu betonun donma-¢oziinme direncini
incelemislerdir. Kaba ve ince agrega yerine %0, %30 ve %60 oranlarda atik lastik kullanilan
calismada, 7, 14, 28, 42 ve 56 donma-¢6ziinme dongiisiinden sonra karigimlarin kiitle kaybi
oranlar1 belirlenmistir. 56 donma-¢oziinme dongii sonras1 %30 atik lastik katkili numunelerde
%0,65 oraninda kiitle kayb1 belirlenmistir. Zhang et al. (2018), silindirle sikistirilmis betonun
donma direncine kauguk parcaciklarin etkisini arastirmistirlar. Ince agrega yerine %10
oraninda atik lastik katilan karigimlar 300 dongiiliik donma-¢oziinme etkisine maruz
birakilmigtir. 300 donma-¢6ziinme dongii sonrast %10 oraninda atik lastik i¢eren karigimlarda
kontrol karisimlarina kiyasla yaklasik olarak %35 daha fazla kiitle kaybr goriilmistiir. Gesoglu
et al. (2014b), atik kauguk i¢eren gegirimli betonlarin asinma ve donma-¢éziinme direnci adli
calismada, %10 ve %20 atik lastik katkili betonlarin 300 donma-¢oziinme dongiisii sonrasi
meydana gelen kiitle Kayiplarini incelemislerdir. 300 donma-¢oziinme dongiisii sonrasi %10
ve %20 atik lastik iceren karigimlarin kiitle kayip oranlari sirasiyla %2,7 ve %3 oranlarinda
gerceklesmistir. Guelmine (2022), kauguk agregasini igeren betonun donma-¢oziinme
dayanikliligini inceledigi ¢alismada dogal agrega yerine ikame olarak %5, %10 ve %15

oranlarinda atik lastik eklenen karisimlar, 120, 240 ve 340 donma-¢6ziinme dongiisiine maruz
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birakilmistir. %5, %10 ve %15 atik lastik katkili betonlar, 340 donma-c¢oziinme dongiisii

sonrast sirastyla %1,8, %1,1 ve %]1,5 oranlarinda kiitle kayb1 yasamislardir.

Basin¢ dayanim

Calisma kapsaminda 100 x 200 boyutlarinda silindir seklinde olmak {izere iiretimi
yapilan 28 giinliik SSB numunelerin 300 dongiiliilk donma-¢odziinme Oncesi ve sonrasi basing
dayanimlar1 ASTM C39 (Anonymous 2023d) standardina gore belirlenmistir. SSB
numunelerin donma-¢oziinme Oncesi ve sonrasi basing dayanim sonuglar1 Tablo 24 ile birlikte
Sekil 100°de verilmistir. Her beton grubu i¢in iic numune test edilmis ve ortalama deger

deneysel sonug olarak kullanilmistir.

Tablo 24. SSB Numunelerin Donma-Coziinme Basing Dayanimlari

Basin¢ Dayanmimlar: (MPa)

Atik Lastik
Karisim s,
Igerigi Baslangic 300 Dongii Sonrasi

C %0 43,68 42,70
WR2,5 %2,5 39,42 37,10
WR5 %5 31,25 29,80
WRY7,5 %7,5 27,24 24,80
WR10 %10 25,46 22,65
WR20 %20 12,17 9,95
WR30 %30 7,25 5,73

SSB numunelerin  donma-¢oziinme oOncesi ve sonrast basing dayanim sonuglart
incelendiginde, 300 dongii sonunda biitiin numunelerde basing dayanim kayiplart meydana
gelmistir. Donma-¢6ziinmeye maruz kalmayan numunelerde, 300 dongii sonrasi meydana
gelen basing dayanim kayip oranlart %0, %2,5, %5, %7,5, %10, %20 ve %30 atik lastik
katkilarina gore yaklasik olarak sirasiyla %2, %6, %S5, %9, %11, %18 ve %21 oranlarinda
gerceklesmistir. Basing dayanim kaybi oranlarindan anlagilacag lizere atik lastik iceriginin
artmasiyla numunelerin basing dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. En fazla basing

dayanim kayb1 %21 oranla %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde meydana gelmistir.
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Sekil 100. SSB numunelerin donma-¢6ziinme basing dayanimlarinin atik lastik oranina gore
degisimi.

Yarmada ¢cekme dayanimi

Calisma kapsaminda 100 x 200 boyutlarinda silindir seklinde olmak {izere iiretimi
yapilan 28 giinlik SSB numunelerin 300 dongiilik donma-¢6éziinme Oncesi ve sonrasi
yarmada ¢ekme dayanimlari ASTM C496 (Anonymous 2017d) standardina gore
belirlenmistir. SSB numunelerin donma-¢oziinme oncesi ve sonrasi yarmada ¢ekme dayanim
sonuglar1 Tablo 25 ile birlikte Sekil 101°de verilmistir. Her beton grubu igin i numune test

edilmis ve ortalama deger deneysel sonug olarak kullanilmistir.

Tablo 25. SSB Numunelerin Donma-Coziinme Yarmada Cekme Dayanimlari

Yarmada Cekme Dayanimlar:

Karisim Atk Lis.tlk (MPa)
Teerigi Baslangic 300 Dongii Sonrasi

C %0 5,94 5,63
WR2,5 %2,5 5,61 531
WR5 %5 5,07 4,75
WR7,5 %7,5 3,95 3,58
WR10 %10 3,49 3,01
WR20 %20 2,61 1,95
WR30 %30 1,95 1,27

SSB numunelerin donma-¢6ziinme Oncesi ve sonrasi yarmada c¢ekme dayanim
sonuglari incelendiginde, basing dayanimi sonuglariyla benzer olarak 300 dongii sonunda
biitiin numunelerde yarmada ¢ekme dayanim kayiplart meydana gelmistir. Donma-¢dziinmeye

maruz kalmayan numunelerde, 300 dongii sonras1t meydana gelen yarmada ¢ekme dayanim
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kayip oranlart %0, %2.5, %5, %7,5, %10, %20 ve %30 atik lastik katkilarina goére yaklagik
olarak sirasiyla %5, %S5, %6, %9, %14, %25 ve %35 oranlarinda gergeklesmistir. Atik lastik
iceriginin artmasiyla numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinda azalmalar meydana
gelmistir. En fazla yarmada ¢ekme dayanim kaybi basing dayaniminda oldugu gibi %35
oranla %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde meydana gelmistir. %7,5 oranina kadar

atik lastik katkili karisimlarin dayanim kayiplar1 birbirine ¢ok yakin oranlarda gergeklesmistir.
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Sekil 101. SSB numunelerin donma-¢6ziinme yarmada ¢ekme dayanimlarinin atik lastik
oranina gore degisimi.

Literatiirde atik lastik katkili betonlarda donma-¢6ziinme etkisi sonrasi basing
dayanimi davranislarin1 inceleyen calismalar mevcut iken yarmada c¢ekme dayanim
davranigini inceleyen g¢alismalara rastlanmamustir. Alsaif et al. (2019), kauguklu betonun
donma-¢6ziinme direncini incelemislerdir. Kaba ve ince agrega yerine %0, %30 ve %60
oranlarda atik lastik kullanilan ¢alismada, 56 donma-¢6ziinme dongiisiinden sonra
karisimlarin basing dayanimlari belirlenmistir. 56 donma-¢éziinme dongii sonrast %30 atik
lastik katkili numunelerde %20 oraninda basing dayanimi kaybi belirlenmistir. Rashad and
Sadek (2020), donma-¢oziinme dongiileri etkisi altinda atik kauguk tozuyla karigtirilmig
betonlarin davranisini incelemistir. %15’e kadar atik lastik katkili numuneler 20 donma-
¢Oziinme dongiisiine maruz birakilmistir. 20 dongii sonrast %15 atik lastik katkili
numunelerde yaklasik olarak %25 oraninda dayanim artis1 gézlemlenmistir. Huamg et al.
(2022), kauguk katkili betonun mekanik oOzellikleri {izerine donma-¢oziinme etkisini
incelemistirler. Bu kapsamda, %5, %10, %15 ve %20 olmak tizere 4 farkli oranda atik lastik

katkilt karisimlarin 60 dongii boyunca basing dayanimi degisimleri arastirilmistir. %5, %10,
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%15 ve %20 atik lastik katkili numunelerin 60 dongii sonras1 goreceli basing dayanimlari
sirasiyla yaklasik 0,44, 0,57, 0,52 ve 0,43 olarak belirlenmistir. Guelmine (2022), kauguk
agregasini igeren betonun donma-¢oziinme dayanikliligini inceledigi ¢alismada dogal agrega
yerine ikame olarak %5, %10 ve %15 oranlarinda atik lastik eklenen karisimlar, 120, 240 ve
340 donma-¢oziinme dongiisiine maruz birakilmistir. %5, %10 ve %15 atik lastik katkili
betonlar, 340 donma-¢6ziinme dongiisii sonrasi sirasiyla %48, %21 ve %14 oranlarinda basing

kayb1 yagamislardir.

Ultrases gecis h1iz1

Calisma kapsaminda 28 giinliik 100 x 200 boyutlarinda silindir SSB numunelerin 300
dongiiliik donma-¢6ziinme oncesi ve sonrast UPV degerleri ASTM C597 (Anonymous 2023f)
standardina gore belirlenmistir. SSB numunelerin donma-¢6ziinme 6ncesi ve 300 donma-
¢oziinme dongiisiine kadar her 50 donma-¢6ziinme dongiisii sonrast UPV sonuglar1 Tablo 26
ile birlikte Sekil 102 ve Sekil 103’te verilmistir. Her beton grubu i¢in {i¢ numune test edilmis

ve ortalama deger deneysel sonug olarak kullanilmistir.

Tablo 26. SSB Numunelerin Donma-Coziinme UPV Sonuglari

Ultrases Geg¢is Hizi (m/sn)

Karisim 50 100 150 200 250 300
Baslangic A - . .. - ...
Dongii Dongu Dongii Dongii Dongu  Dongi

C 5085,82 5098,79 5090,68 5025,13 4451,86 4441,98 437397
WR2,5 4956,63 4959,70 4972,03 4940,71 4363,24 4354,93 4268,94
WR5  4909,48 4901,96 4860,27 4836,76 4320,82 4305,71 422721
WR7,5 4799,62 4740,94 477490 4748,34 422195 4146,92 4076,388
WR10 4729,73 4746,08 4728,13 4640,37 4165,43 4110,39 4022,99
WR20 3966,68 3597,12 3396,74 3207,18 2810,96 2674,82 2632,07
WR30 2408,48 195551 1683,50 1230,77 - - -

SSB numunelerin donma-¢6ziinme oOncesi ve sonrasi elde dilen UPV degerleri
incelendiginde, numunelerin maruz kaldigi donma-¢éziinme dongii sayilari arttikca UPV
sonuglarinda diizenli bir azalma meydana gelmekle birlikte ilk dongiilerde UPV
degerlerindeki birbirlerine yakinlik dikkat ¢ekmektedir. UPV degisim oranlari agisindan
degerlendirildiginde, %10’a kadar atik lastik iceren karisimlarin 150 dongiliye kadarki UPV
degisim oranlarinin birbirlerine ¢ok yakin ve %0 ile %2 arasinda degistigi belirlenmistir. Atik
lastik icermeyen kontrol numunelerinin (C) baslangi¢c UPV degerleri yaklasik olarak 5086
m/sn iken bu deger 300 dongiiliik donma-¢oziinme etkisi sonrasi %14 oraninda azalarak 4374

m/sn’ye kadar gerilemistir. %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerin, 200 déngiiden
itibaren UPV sonuglar 6l¢iilememistir. %20 atik lastik katkili (WR20) numunelerin baslangig¢
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UPV degerleri yaklasik olarak 3967 m/sn iken bu deger 300 dongiiliik donma-¢6ziinme etkisi

sonras1 %34 oraninda azalarak 2632 m/sn’ye kadar gerilemistir.
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Sekil 102. SSB numunelerin donma-¢oziinme UPV degerlerinin atik lastik oranina gore
degisimi.

Donma-¢oziinme etkisi sonrast SSB numunelerin UPV-dongii sayilar iliskileri Sekil
103’te verilmistir. Sonuglar genel olarak incelendiginde, donma-¢dziinme dongii saylarinin ve
atik lastik i¢eriginin armasi numunelerin UPV degerlerinin diigiirmiistiir. UPV-dongii sayilari
iliskileri incelendiginde %10’a kadar atik lastik iceren karigimlarin UPV degisimleri ¢ok
benzer bir degisim gostermistir. Bununla birlikte %20 ve %30 atik lastik katkili karisimlarda
donma-¢oziinme dongii sayisinin artmasiyla birlikte UPV kayip oranlart daha fazla

gerceklesmistir.
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Sekil 103. SSB numunelerin donma-¢6ziinme UPV degerlerinin dongii saylarina gore
degisimi.

Bayraktar et al. (2021), ¢imento dozaji1 ve atik lastik kaugugunun, donma-¢oziinmeye
maruz kalan betonlarin mekanik ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Farkli dozajlarda
¢imento igerigine sahip karigimlarda ince agrega yerine %100 oranda atik lastik kullanilmigtir.
30 ve 60 dongiiliik donma-¢oziinmeye maruz birakilan numunelerin baslangic UPV degerleri
1,88 km/sa’ten sirasiyla 1,85 km/sa ve 1,78 km/sa’e gerilemistir. Richardson et al. (2011),
graniil kauguk kirint1 kullanilan betonun donma-¢6ziinme performansi adli ¢aligmalarinda,
%0,5 ve %] oranlarinda atik lastik katilan numunelerin 50 donma-¢6ziinme dongiisii sonrasi
UPV degerlerindeki degisimleri arastirmistirlar. 50 donma-¢oziinme dongiisii sonrast %0,5
ve %1 atik lastik iceren numunelerin UPV degerlerinin neredeyse degismedigini

belirlemislerdir.
Mikroyap: analizi

Calismada, donma-¢6ziinmenin atik lastikli SSB kaplamalarin iizerindeki etkisini
mikroyap1 analizi ile incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Bu
kapsamda atik lastik icermeyen kontrol numuneleri (C) ile %30 atik lastik katkili numunelerin
(WR30) 300 donma-¢oziinme sonrasi SEM goriintiileri ele alinmistir. Sekil 104°te

numunelerin donma-¢éziinme sonrast SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 104. Kontrol (C) ve %30 atik lastik katkili SSB numunelerin (WR30) 300 donma-
¢oziinme dongii sonrast SEM goriintiileri.




Donma-¢éziinme dongiilerinin baslangicinda harcin mikro yapisinin nispeten kompakt
oldugu acikca gozlemlenebilmektedir. Donma-¢oziinme dongiilerinin artmasiyla birlikte
topaklasan kristaller giderek artmistir. 300 donma-¢6ziinme dongiisiinden sonra hem atik
lastik icermeyen hem de %30 atik lastik iceren numunelerde yiizeyin kristal {iriinlerle
kaplandigi ve mikro c¢atlaklarin varligi goézlemlenmistir. Donma-¢oziinme dongiisiiniin
artmasimnin numunelerin i¢ gozenekliligine yol actifi ve araylizey bag mukavemetini
zayiflattigi goriilmektedir. 300 donma-¢oziinme dongiisiinden sonra betonda daha fazla
gozenek daglimi gézlemlenmistir. Bu kiiciik gozenekler donma-¢oziinme dongiisli sirasinda
tekrar tekrar donarak, genisleyerek ve biiziilerek g¢evredeki yapiyir tahrip etmektedir. Bu
durum da donma-g¢oziinme sonrast numunelerde meydana gelen dayanim kaybina sebep
olmaktadir.

Atik lastik igermeyen numunelerde atik lastik igeren numunelere kiyasla meydana
gelen mikro catlaklarin dagilimi ve miktar1 daha azdir. Ayrica numunelerde kullanilan atik

lastik miktarinin artmasi bu mikro ¢atlaklarin miktar ve genisliklerini de artirmistir.

Asit ve Siilfat Etkisi Sonuglari

SSB karisimlarin asit ve siilfat etkisine karsilik davranislarim belirlemek amaciyla 28
giinliik kiir siiresinden sonra 28, 90 ve 180 giine kadar siilfiirik asit (H2SO.) ve sodyum siilfat
(Na2SO4) ¢ozeltilerinde bekletilen numunelere gorsel analiz, kiitle degisimi, basing dayanimi
ve UPV deney ve analizleri yapilmistir. Elde edilen bu deney sonuglar1 ve analizler asagida

detayli olarak el alinmigtir.

Gorsel analiz

Calisma kapsaminda 150 x 150 x 150 mm boyutlarinda kiip seklinde olmak iizere
tiretimi yapilan 28 giinlitk SSB numunelerin asit ve siilfat etkisi sonras1 gorsel analizi igin tiim
numuneler siilfiirik asit ve sodyum siilfat ¢ozeltilerine maruz birakilmadan 6nce ve sonra
gorsel olarak incelenmis ve her numunenin yiizeyi herhangi bir gorsel degisim, asinma ve
renk degisikligi acisindan kontrol edilmistir. Farkli giin siirelerinde asit ve siilfat ¢ozeltilerine

maruz kalan SSB numunelerin gorsel karsilastirilmasi Sekil 107 ve Sekil 108°de verilmistir.

Numuneler incelendiginde, siilfiirik asit ¢ozeltilerinde bekletilen SSB numunelerin
yiizeylerinde bozulmalar ve renk degisimleri meydana gelmistir. Yiizeylerde asit etkisiyle
ince agrega ve ¢imento harcinin erimesi sonucu piiriizsiiz ve diiz yiizey, yerini girinti ve
cikintilarin yer aldig1 piitiirlii bir yapiya birakmistir. Asit ¢dzeltisinin etkisinden dolay1 gri
olan yiizey renkleri beyaza doniigmiistiir. Atik lastik icerigi agisindan gorsel degerlendirme

yapildiginda, numunelerdeki atik lastik igerigi arttikca yiizeydeki bozulmalarin daha fazla
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meydana geldigi anlasilmaktadir. Sekil 105’te atik lastik icermeyen karisim ile %30°a kadar
atik lastik iceren karigimlarin asit etkisi sonrasi gorselleri toplu olarak verilmistir. Cozeltilerde
bekletilen giin siiresi acisindan gorsel inceleme yapildiginda, numunelerin asit ¢dzeltilerine
maruz kaldig1 giin stiresi arttik¢a asit etkisinin daha fazla olmasi, beton yiizeylerinde daha

fazla bozulma ve diizensizliklere yol actig1 belirlenmistir.

“ 4 wR25/28
; S.ACID_

WR20/28
5. ACID

Sekil 105. SSB numunelerinin asit etkisi sonras1 atik lastik oranina gére gorsel degisimi.

Siilfiirik asit c¢ozeltilerinde bekletilen SSB numunelerin aksine sodyum siilfat
cozeltilerinde bekletilen SSB numunelerinde yiizeylerinde bozulmalar ve renk degisimleri
bakimindan gozle goriilebilir herhangi bir degisiklik gbzlemlenmemistir. Sekil 106°da atik
lastik igermeyen karisim ile %30’a kadar atik lastik igeren karigimlarin siilfat etkisi sonrasi
gorselleri toplu olarak verilmistir. Atik lastik igerigi ve giin siiresi agisindan gorsel

degerlendirme yapildiginda, 6nemli degisiklikler meydana gelmemistir.
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Sekil 106. SSB numunelerinin siilfat etkisi sonrast atik lastik oranina gore gorsel degisimi.

Asit ve siilfat etkisi sonras1t numune gorselleri genel olarak degerlendirildiginde, asit
¢ozeltilerine maruz birakilan SSB numunelerinin yiizeylerinde bozulmalar ve renk degisimleri
meydana gelirken, siilfat ¢ozeltilerine maruz birakilan SSB numunelerinin yiizeylerinde ise

gozle goriilebilir herhangi bozulma ve renk degisimi gézlemlenmemistir.
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Sekil 107. Siilfiirik asit ¢ozeltilerine maruz kalan SSB numunelerin gorsel karsilastiriimasi.
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Sekil 108. Sodyum siilfat ¢6zeltilerine maruz kalan SSB numunelerin gorsel karsilastiriimasi.
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Kiitle degisimi
Calisma kapsaminda 150 x 150 x 150 mm boyutlarinda kiip seklinde olmak iizere
tiretimi yapilan 28 giinliik SSB numunelerin asit ve stilfat etkisi dncesi baslangi¢ agirliklar

belirlendikten sonra kiitle degisimini incelemek amaciyla asit ve siilfat etkisi sonrasi da 0,1 gr

hassasiyetine sahip terazi kullanilarak kiitleleri belirlenmistir.

SSB kiip numunelerde, asit etkisi sonrast meydana gelen kiitle degisimleri negatif
olarak kayip seklinde gerceklesmis olup yiizde olarak sonuglar Tablo 27 ve Sekil 109°da
verilmistir. Her beton grubu i¢in li¢ numune test edilmis ve ortalama deger deneysel sonug

olarak kullanilmistir.

Tablo 27. SSB Numunelerin Asit Etkisi Kiitle Kayiplari

Kiitle Kayiplar (%0)

Karisim Atl-k Lis,tik . . " . . .
Icerigi 28 Giin Asit 90 Giin Asit 180 Giin Asit
Sonrasi Sonrasi Sonrasi

C %0 2,70 3,86 8,90
WR2,5 %2,5 2,73 3,96 9,12
WR5 %5 2,71 4,39 9,57
WR7,5 %7,5 2,60 4,28 9,60
WR10 %10 2,60 4,35 9,91
WR20 %20 2,64 4,06 10,10
WR30 %30 2,66 4,59 10,40

Asit etkisi sonrast SSB numunelerde meydana gelen kiitle kayiplart incelendiginde, 28
giinliik asit ¢ozeltisine maruz kalmis numunelerde kiitle kayip sonuglarinin yiizde olarak
birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmekle birlikte, 90 ve 180 giinliik asit ¢dzeltisine maruz
kalmis numunelerde ise kiitle kaybinin atik lastik oraninin artmasiyla birlikte daha fazla
oldugu belirlenmistir. Ayrica, numunelerin asit ¢ozeltisine maruz kaldig1 giin siiresi arttik¢a
meydana gelen kiitle kayiplar1 da diizenli bir sekilde artmistir. En fazla kiitle kaybinin
gerceklestigi numuneler, %10,40 oranla 180 giin asit ¢ozeltisine maruz birakilan %30 atik
lastik katkili (WR30) karisimlar olarak belirlenmistir. En az kiitle kaybi ise %2,60 oranla 28
giin asit ¢Ozeltilerine maruz kalan %7,5 ve %10 atik lastik katkih (WR7,5 ve WR10)
karisimlarda olarak elde edilmistir. 180 giinliik asit etkisi sonrasi atik lastik icermeyen kontrol
numunelerinde (C) kiitle kaybt %8,90 iken bu oran %30 atik lastik katkili (WR30)

numunelerinde %17 artarak %10,40 oranina ulagmuistir.
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Sekil 109. SSB numunelerin asit etkisi kiitle degisim oranlarinin atik lastik oranmna gore
degisimi.

Asit etkisi sonrasi kiitle kayb1 sonuglar1 genel olarak incelendiginde, 28 giin sonrasi
gerceklesen kiitle kayiplarinin birbirine ¢ok yakin degerler oldugu ve atik lastik igerigiyle
birlikte degisen kiitle kayip oranlarinda %5 gibi kiiciik farkin olustugu belirlenmistir. 90 ve
180 giin sonrasi numenlerde meydana gelen kiitle kaybinin ise numunelerdeki atik lastik
igeriginin artmasiyla birlikte daha fazla degistigi belirlenmistir. Numunelerin asit ¢ozeltisine

maruz birakilan giin sayisinin artmasi en fazla WR30 numunelerinde olmak iizere biitiin

karigimlardaki kiitle kaybini artmistir.

SSB kiip numunelerde siilfat etkisi sonrasi meydana gelen kiitle degisimleri asit
etkisindeki sonuglarin tersi olarak pozitif kazanim seklinde gerceklesmis olup yiizde olarak
sonuclar Tablo 28 ve Sekil 110°da verilmistir. Her beton grubu i¢in {ic numune test edilmis ve

ortalama deger deneysel sonug olarak kullanilmistir.
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Tablo 28. SSB Numunelerin Siilfat Etkisi Kiitle Kayiplari

Kiitle Kayiplar: (%)
Karisim Atl-k Lis,ﬁk - R . Qs
Icerigi 28 Giin Siilfat 90 Giin Siilfat 180 Giin Siilfat

Sonrasi Sonrasi Sonrasi
C %0 -0,08 -0,69 -0,43
WR2,5 %2,5 -0,08 -0,65 -0,55
WR5 %5 -0,04 -0,35 -0,21
WR7,5 %7,5 -0,15 -0,28 -0,23
WR10 %10 -0,18 -0,17 -0,14
WR20 %20 -0,20 -0,84 -0,57
WR30 %30 -0,29 -0,65 -0,40

Siilfat etkisi sonrast SSB numunelerde meydana gelen kiitle kayiplari incelendiginde,
asit etkisinden farkli olarak kiitle kayb1 yerine biitlin numunelerde kiitle artis1 durumu sz
konusu olmustur. Ancak numunelerde bu kiitle artis oranlar1 birbirine ¢ok yakin oranda

meydana gelmis ve %1°den daha diisiik oranlarda ger¢eklesmistir.

Siilfat etkisi sonrasi kiitle kayb1 sonuglari genel olarak degerlendirildiginde, kiitle
degisim degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasi ve biitiin degerlerin %1 degerinin altinda
kiimelenmesinden dolay1 kesin sonuglara varilamamistir. Buna ragmen sonuglar
incelendiginde karigimlarin ¢ogunda 90 giinliik siilfat etkisine kadar kiitle artis1 devam ettigi

180 giinliik siilfat etkisinde ise azaldig1 goriilmiistiir.

WR2.5 WR5 WR75 WR10 WR20 WR30

L

028 Giin Siilfat Sonras1 B90 Giin Siilfat Sonras1 B 180 Giin Siilfat Sonrasi

Kiitle Kaybi (%)
S 6 6 & o & o o o
(o] ~ (o] o1 ESN w N - o

Sekil 110. SSB numunelerin siilfat etkisi kiitle degisim oranlarinin atik lastik oranina gore
degisimi.
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Asit ve siilfat etkisi sonras1 SSB numunelerin bagil kiitle-giin degisim iligkileri Sekil
111 ve Sekil 112°de verilmistir. Grafiklerden anlagilacagi {iizere asit etkisi sonrasi
numunelerde kiitle kaybinin yasandigi, siilfat etkisi sonrasi numunelerde ise kiitle artigi
meydana gelmistir. Asit ¢ozeltisine maruz kalan numunelerde kiitle kayiplar1 28 giine kadar
birbirine ¢ok yakin ilerlerken 90 ve 180 giin sonrasi kiitle kayiplar1 oranlar1 atik lastik
oraninin artmastyla birbirinden ayrilmaktadir. Siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin
kiitle artislart ise belirli bir oranda ve diizende degismedigi belirlenmis ancak 90 giinden sonra

kiitle artisinin kismen azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 111. Asit etkisi sonrast SSB numunelerin bagil kiitle oranlarinin giinlere gore degisimi.
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Sekil 112. Siilfat etkisi sonrast SSB numunelerin bagil kiitle oranlarmin giinlere gore
degisimi.
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Atik lastiklerin ilavesi diisiik yogunluklarindan dolayr karisimlarin birim agirliklar:
azaltmistir. Asit ¢ozeltilerine maruz kalma siiresi arttikga numunelerde meydana gelen agirlik
kayiplarini da artmistir. Siilfat ¢ozeltilerine maruz kalma siiresi arttikga numunelerde ise asit
etkisinin aksine numunelerde agirlik artis1 meydana gelmistir. Atik lastik katkili betonlarda
asit ve siilfat etkisinin kiitle degisimine etkisiyle alakali caligmalar literatiirde mevcuttur.

Dezhampanah et al. (2020), atik lastik ve c¢elik fiber iceren betonun durabilite
performansini aragtirmistir. Bu kapsamda %10 ve %20 atik lastikli betonlarda 30, 45, 60 ve
90 giin asit etkisi sonras1 numunelerin kiitle degisimlerini incelenmistir. 90 giinliik asit etkisi
sonrast %10 atik lastik katkili numunelerde %23,7 %20 atik lastik katkili numunelerde ise
%15,73 agirlik kayb1 yasanmistir. Gubta et al. (2019), atik lastik tozu katkili betonun agresif
cevre sartlarindaki davranisini inceledigi calismada, %20’ ye kadar atik lastik katilan
betonlarin 7, 28, 56, 90 ve 180 giinliik %3’liik asit c¢ozeltisi etkisi sonrasi kiitle kaybini
incelemistir. %20 katkili betonlarda 28, 90 ve 180 giinliik asit etkisi sonras1 meydana gelen
kiitle kayip oranlari sirasiyla %6, %10 ve %16 seklinde ger¢eklesmistir. Thomas et al.
(2015a), yiiksek dayanimli kauguklu betonun agresif ortam performansini arastirmislardir.
Ince agrega yerine %20°’ye kadar kirmti atik lastik kullanilan ¢alismada 28, 54 ve 84 giinliik
stilfiirik asit sonrasi kiitle degisimi incelenmistir. %3’liik siilfiirik asit ¢ozeltisi sonrast %20
atik lastik katkili karigimlarin 28 ve 84 giin sonunda meydana gelen kiitle kayiplar sirasiyla
%22 ve %38 olarak belirlenmistir.

Thomas et al. (2015b), atik lastik iceren yiiksek dayanimli betonlarda siilfat etkisinin
kiitle degisimi iizerinde etkisini incelemislerdir. Bu kapsamda ince agrega yerine %?20’ye
kadar kirintt atik lastik kullanilmig ve 28, 56 ve 91 giin siilfat etkisine maruz kalmig
karigimlarin kiitle degisimleri incelenmistir. Tim numunelerin agirliklarinda 28 giinden 90
giine kadar kademeli bir artis oldugu fark edilmistir. %20 atik lastik katkili karigimlarin 90
glin siilfat etkisi sonrasi agirligindaki artis %0,65 olarak tespit edilmistir. Thomas and Gupta
(2015), baska bir ¢alismalarinda 91 giine kadar siilfat etkisine maruz kalan numunelerin
agirliklarinda artis oldugunu, 182 giine kadar siilfat etkisine maruz kalan numunelerde ise
%15 atik lastik igerigine kadar agirhik artisi, %15, %17,5 ve %20 atik lastik igeren
karisimlarda da betonun pargalanma siireci basladigindan dolayir agirlik kaybi meydana
geldigini bildirmislerdir. Orhan et al. (2023), kirint1 kauguk ile modifiye edilmis ciiruf bazli
geopolimer betonun dayaniklilik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada ince agrega yerine
%15 oranina kadar atik lastik kullanilan beton karigimlar, 4, 8 ve 12 hafta boyunca siilfat
etkisine maruz birakilarak kiitle degisimleri incelenmistir. Numunelerin %5 sodyum siilfat

cozeltisindeki agirlik artiglarinin %0,62 ile %1,45 arasinda degistigini belirlemislerdir.
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Yapilan ¢aligmada literatiirdeki sonuglarla benzer bulgular el edilmis, asit etkisi
sonrast kiitle kaybi, siilfat etkisi sonrasi ise kiitle artis1 gozlemlenmistir. Asit etkisi sonrasi
kiitle kayb1 su sekilde agiklanabilmektedir. Siilfiirik asit, beton hidrasyon f{iriinleriyle,
Ozellikle CSH jeliyle reaksiyona girerek siilfoaliiminatlar olusturur. Etrenjit gibi
siilfoaliiminatlar yapi1 olarak igne seklindedir ve asit c¢ozeltilerine maruz kaldiklar1 erken
yaslarda bosluklar olusturmaya baslar ve daha sonraki yaslarda biiyiimeleri CSH jelinin
bozulmasina bu da agregalar arasinda kohezif baglayici kaybina yol agarak kiitle kaybina
neden olmaktadir (Bisht and Ramana 2019). Siilfat etkisi sonrasi ise kiitle artisinin nedeni ise

numuneler tarafindan emilen siilfat ¢ozeltisinin varlig ile ag¢iklanabilmektedir.

Basin¢ dayanim

Calisma kapsaminda 150 x 150 x 150 mm boyutlarinda kiip seklinde iiretimi yapilan
28 giinliik kiir uygulanan SSB numunelerin asit ve siilfat etkisi Oncesi ve sonrasi basing
dayanimlart ASTM C39 (Anonymous 2023d) standardina gore belirlenmistir. Numunelerin
asit ve siilfat etkisi Oncesi ve sonrasi basing dayanim sonuglar1 Tablo 29 ve Tablo 30 ile
birlikte Sekil 113 ve Sekil 114°de verilmistir. Her beton grubu i¢in {i¢ numune test edilmis ve

ortalama deger deneysel sonug olarak kullanilmistir.

Tablo 29. SSB Numunelerin Asit Etkisi Basing Dayanimlari

Basin¢ Dayanmimlar: (MPa)

K Atik Lastik
WM jeerigi 28 Giin Asit 90 Giin Asit 180 Giin Asit
aslangic
Sonrasi Sonrasi Sonrasi

C %0 55,85 50,60 48,40 37,65
WR2,5 %2,5 49,50 42,30 41,40 31,4
WR5 %5 43,20 38,90 33,85 26,2
WR7,5 %7,5 40,75 34,95 29,55 23,32
WR10 %10 39,35 34,00 27,05 21,2
WR20 %20 23,90 18,20 14,20 13,35
WR30 %30 12,80 10,70 8,45 5,75

SSB numunelerin asit etkisi Oncesi ve sonrasi basing dayanim sonuglari
incelendiginde, asit c¢ozeltisine maruz kalma siireci arttikca numunelerin basing
dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. 28 gilin su kiirlinde bekletilmis baslangi¢
numuneleriyle kiyaslandiginda atik lastik igermeyen kontrol (C) numunelerinde 28, 90 ve 180
giin asit ¢ozeltilerinde bekletilme sonucunda sirasiyla yaklasik olarak %9, %13 ve %33
oranlarinda dayanim kaybi meydana gelmistir. %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde
ise 28, 90 ve 180 giin asit ¢ozeltilerinde bekletilme sonucunda sirasiyla yaklasik olarak %16,

%34 ve %55 oranlarinda dayanim kaybi1 meydana gelmistir. En fazla dayanim kaybi %55
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oranla %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde 180 giin asit ¢dzeltisinde bekletme siiresi
sonrasinda gerceklesmistir. En az dayanim kaybi ise %9 oranla atik lastik igermeyen kontrol
(C) numunelerinde 28 giin asit ¢ozeltisinde bekletme siiresi sonrasinda gergeklesmistir. Asit
etkisi sonrasi basing dayanim sonuglar1 atik lastik icerigi agisindan incelendiginde, asit etkisi

sonrasi numunelerde atik lastik orani arttik¢a dayanim kaybinin arttigi gézlemlenmistir.

@ Baslangic 028 Giin Asit Sonras1 B90 Giin Asit Sonras1 B180 Giin Asit Sonrasi
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Sekil 113. SSB numunelerin asit etkisi basin¢g dayanimlarmin atik lastik oranma gore
degisimi.

SSB numunelerin asit etkisi sonrast basing dayanim sonuglar1 genel olarak
degerlendirildiginde, 28, 90 ve 180 giin asit ¢ozeltisinde bekletme siiresinde dayanim
kayiplar1 sirasiyla ortalama olarak %15, %26 ve %42 oranlarinda gergeklesmistir. Asit
cozeltisinde bekletme siiresi uzadikga numunelerdeki dayanim kaybi daha fazla
gerceklesmistir. Bununla birlikte atik lastik oraninin artmasi da asit sonrast basing
dayanimlarinda daha fazla kayba neden olmustur. Atik lastik icermeyen ve %30 oraninda atik

lastik igeren karigimlarda 180 giin asit etkisi sonras1 dayanim kayiplar1 %32 ile %55 oraninda

degismektedir.
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Tablo 30. SSB Numunelerin Siilfat Etkisi Basing Dayanimlari

Basin¢ Dayanmimlar: (MPa)

K Atik Lastik
A jeerigi 28 Giin Siilfat 90 Giin Siilfat 180 Giin Siilfat
Baslangic
Sonrasi Sonrasi Sonrasi
C %0 55,85 59,95 67,30 55,35
WR2,5 %2,5 49,50 54,75 58,80 55,55
WR5 %5 43,20 46,55 54,25 46,45
WR7.,5 %7,5 40,75 40,85 44 55 4215
WR10 %10 39,35 40,60 41,70 40,15
WR20 %20 23,90 23,15 21,90 21,7
WR30 %30 12,80 12,70 12,15 10,40
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Sekil 114. SSB numunelerin siilfat etkisi basing dayanimlarinin atik lastik oranina gore
degisimi.

SSB numunelerin siilfat etkisi Oncesi ve sonrasi basing dayanim sonuglart
incelendiginde asit etkisinden farkli olarak siirekli bir dayanim kaybr durumu
gerceklesmemistir. %10’a kadar atik lastik iceren 28, 90 ve 180 giin siilfat ¢ozeltisine maruz
SSB karisimlarda dayanim artist meydana gelmistir. %20 ve %30 atik lastik igeren
karisimlarda (WR20 ve WR30) ise asit etkisindekine benzer sekilde siilfat ¢ozeltisine maruz
kalma siireci arttikga numunelerin basing dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Siilfat
etkisi sonrasi en yliksek dayanim artis1t 90 giin siilfat etkisi sonras1 yaklasik %25 oranla %5
atik lastik katkili (WRS) numunelerinde meydana gelmistir. En fazla dayanim kayb1 ise 180
giin silfat etkisi sonrasi %18 oranla %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde
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gerceklesmistir. Siilfat etkisi sonras1 basing dayanim sonuglari atik lastik igerigi agisindan
incelendiginde, biitlin numunelerde atik lastik orani arttikga dayanim kaybinin arttigi

gbzlemlenmistir.

Asit ve siilfat etkisi sonrasit SSB numunelerin basing dayanim-giin degisim iligkileri
Sekil 115 ve Sekil 116°da verilmistir. Grafiklerden anlasilacag lizere hem asit hem de siilfat
etkisi sonuglari incelendiginde numunelerde dayanim kaybinin atik lastik orani arttikca arttigi
belirlenmistir. Asit ¢ozeltisine maruz kalan numunelerde basing kayiplari 28 giinden 180 giine
kadar artarak devam etmistir. Bu basing kayiplari atik lastik oraniyla orantili olarak artmustir.
Siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin basing dayanimlarindaki degisim asit etkisinden
daha farkli olmustur. 180 giin siilfat etkisi sonrasina kadar karisimlarin basing dayaniminda
artiglar gozlemlenirken, %20 ve %30 atik lastik igeren karigimlarda 28 giinliik siilfat

etkisinden itibaren 180 giine kadar siirekli dayanim kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 115. SSB numunelerin asit etkisi basing dayanimlarinin giinlere gére degisimi.
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Sekil 116. SSB numunelerin siilfat etkisi basing dayanimlarinin giinlere gore degisimi.

Mhaya et al. (2020), atik lastik kauguk kirintilarinin 6giitiilmiis graniil yiiksek firmn
ciirufu (Ground granulated blast-furnace slag — GBFS) modifiyeli betonlarla ikamesinin uzun
donem mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu kapsamda, atik lastikleri %5
den %30 oranina kadar ince agrega yerine kullanilmig ve 3, 6 ve 12 hafta %10’luk siilfiirik
asit etkisi sonrast basing dayanimlardaki degisimi arastirilmistir. %30 atik lastik katkilt
karigimlarin 12 hafta sonra basing dayanim kaybi neredeyse %100’¢ ulagmistir. Gupta et al.
(2019), atik lastik tozu katkili betonun agresif ¢evre sartlarindaki davranisini inceledigi
calismada, %20’ ye kadar atik lastik katilan betonlarin 7, 28, 56, 90 ve 180 giinliik %3 liik
stilfiirik asit ¢ozeltisi etkisi sonrasi basing dayanimi kaybini incelemistir. Kontrol ve %20 atik
lastik katkili karigimlarda 180 giin asit etkisi sonrasi meydana gelen dayanim kayiplar
sirastyla %56 ve %61 seklinde ger¢eklesmistir. Thomas et al. (2016), atik lastik kaugugunun
betonda agrega olarak geri donistiriilmesinde dayaniklilikla ilgili performansini
incelemislerdir. Calismada kirinti kaucugu, %2,5'in katlar1 halinde %0'dan %?20'ye kadar
dogal ince agregalar yerine kullanilmis ve numunelerin 28, 54 ve 84 giinliik siilfiirik asit
sonrast basing dayanimlari arastirllmistir.  Kontrol, %10 ve %20 atik lastik katkili
karigimlarda 84 giin asit etkisi sonrasi meydana gelen dayanim kayiplari sirasiyla %78, %66
ve %56 oraninda olmustur. Tiwari and Gangwar (2021), kauguklastirilmis betonda asit
saldirisinin etkisinin degerlendirilmistir. Calismada ince agreganin kismi ikamesi olarak %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda kirint1 kaugugu kullanilmistir. Karisimlarin 28 giinliik siilfiirik

asit etkisi sonrasi basing dayanimlari degerlendirilmistir. Atik lastik katkisiz, %5, %10, %15
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ve %20 oranlarinda atik lastik katkili karigimlarin 28 giin asit ¢ozeltisi sonras1 dayanim kayip
yiizdeleri sirasiyla yaklasik %25, %19, %18, %19 ve %21 olarak belirlenmistir.

Orhan et al. (2023), kirint1 kauguk ile modifiye edilmis ciiruf bazli geopolimer
betonun dayaniklilik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada ince agrega yerine %15 oranina
kadar atik lastik kullanilan beton karigimlar, 4, 8 ve 12 hafta boyunca %5 sodyum siilfat
¢ozeltisinde maruz birakilarak dayanim degisimleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar basing
dayanimlarinda artis oldugunu gostermistir. Siilfat etkisine maruz kalmayan kontrol
numuneleriyle kiyaslandiginda 4, 8 ve 12 haftalik siilfat etkisi sonrasi referans karisimlarda
strastyla %20, %14 ve %6 ve %15 atik lastik katkili karisimlarda ise sirastyla %55, %51 ve
%49 oranlarinda basing dayanimi artigi elde edilmistir. Rashad and Sadek (2020), yogun
stlfat saldiris1 etkisi altinda atik kauguk tozuyla karistirilmig betonlarn davranigini
incelemistir. Bu kapsamda %15’e¢ kadar atik lastik katkili numuneler islak/kuru dongii
yontemi kullanilarak yogun siilfat saldirisina maruz birakilmis ve 5, 10, 15 ve 20 islak/kuru
dongiisii sonrast numunelerin basing dayanimlart arastirilmistir. 5 ve 10 dongii sonunda
numunelerin basing dayanimlari kontrol numunelerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Xu et al.
(2015), siilfat atagimin neden oldugu kauguk betondaki bozulmalar adli ¢alismalarinda, ince
agrega yerine %20’ye kadar (%0, %5, %10, %15 ve %20) atik lastik tozu kullandiklar
numuneleri 30, 60 ,90 ve 120 giin boyunca %5 Sodyum siilfat ¢ozeltilerine maruz
birakmislardir. %15°e kadar atik lastik tozu igeren karisimlarin 30 giinliik siilfat etkisi sonrasi
basing dayanimlar sirasiyla %1, %11, %12, %11 oraninda artig gdstermisken %20 atik lastik
tozu iceren karisimlarda ise %4 diisiis gostermistir. 60 giinliik siilfat etkisi sonrasi ise atik
lastik katkisiz karisimlarda dayanim neredeyse degismezken %35, %10 ve %15 atik lastik
katkil1 karisimlarda basing dayanim artis1 devam etmistir. 90 ve 120 giin siilfat etkisi sonrasi
ise tiim karigimlarda dayanim kaybi gozlemlenmistir.

Sonuglar literatiirdeki sonuglarla benzer sekilde elde edilmistir. Asit etkisi sonrasi
numunelerin basing dayanimlarinda distisler gézlemlenmistir. Stilfat etkisi sonrasi ise %10’a
kadar atik lastik igeren numunelerin basing dayanimlarinda artis, %10’dan sonra atik lastik
iceren numunelerin basing dayanimlarinda da diisiisler gézlemlenmistir. Asit etkisi sonrast
basing dayanimlarindaki diisiis, kauguk agregalarinin daha diisiik baglanma mukavemetinden
kaynaklanabilmektedir. Siilfat etkisi sonrasi basing dayamimlarindaki atis ise stilfat
¢ozeltisinin, betonun godzenek agindaki etrenjitin ¢Oziilmesine ve ardindan yeniden

biiyiimesine neden olarak mikroyapida yogunlagmasiyla agiklanabilmektedir.

Ultrases gecis iz

Calisma kapsaminda 150 x 150 x 150 mm boyutlarinda kiip seklinde iiretimi yapilan
28 giinlitk SSB numunelerin asit ve siilfat etkisi dncesi ve sonrast UPV degerleri ASTM C597
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(Anonymous 2023f ) standardina gére ol¢iilmiistiir. Numunelerin asit ve siilfat etkisi dncesi ve
sonrast UPV sonuglar1 Tablo 31 ve Tablo 32 ile birlikte Sekil 117 ve Sekil 118’de verilmistir.
Her beton grubu icin iic numune test edilmis ve ortalama deger deneysel sonug¢ olarak

kullanilmustir.

Tablo 31. SSB Numunelerin Asit Etkisi UPV Sonuglari

Ultrases Gec¢is Hiz1 (m/sn)
Kansim 28 Giinliik Asit Etkisi 90 Giinliik Asit Etkisi 180 Giinliik Asit Etkisi

Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi

C 5172,41 5102,04 5263,16 4983,39 5291,01 4870,13
WR2,5  5163,51 5043,71 5199,31 4893,96 5208,33 4746,84
WR5 5076,14 4991,68 5093,38 4680,19 5067,57 4489,67
WR7,5  5059,02 4890,77 4878,05 4511,28 4983,39 4335,26
WR10 4885,99 4787,74 4878,05 4552,35 4800,00 4257,73
WR20 4090,54 - 4128,82 - 4037,69 -
WR30 3579,95 - 3529,41 - 3554,50

SSB numunelerin asit etkisi oncesi ve sonrast UPV sonuglart incelendiginde, asit
coOzeltisine maruz kalma siireci arttikca biitiin numunelerin UPV degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Ancak %20 ve %30 atik lastik iceren karisimlarin 28, 90 ve 180 giinliik
asit etkisi sonucunda numunelerin yiizeylerindeki bozulmasi sonucu olusan girinti ¢ikintilarin
fazlaligindan dolay1 yiizeylerden yapilan UPV o6lclimlerinde degerler okunamamistir. Atik
lastik katilmayan kontrol numunelerinin (C) baslangic UPV degerleri yaklasik olarak 5291
m/sn iken bu deger 180 giinliik asit etkisi sonras1 %8 oraninda azalarak 4870 m/sn’ye kadar
gerilemistir. Kontrol numunelerindeki bu UPV kaybi oranlar1 28 ve 90 giinliik asit etkisi
sonrast sirasiyla %1 ve %S5 oraninda gergeklesmistir. %10 atik lastik katkili (WR10)
numunelerin UPV sonuglar1 incelendiginde ise baslangic UPV degerleri yaklagik olarak 4800
m/sn iken bu deger 180 giinliik asit etkisi sonras1 %8 oraninda azalarak 4258 m/sn’ye kadar
gerilemistir. WR10 numunelerindeki bu UPV kaybi oranlar1 28 ve 90 giinliik asit etkisi

sonrast sirastyla %2 ve %7 oraninda gerceklesmistir.
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Sekil 117. SSB numunelerin asit etkisi UPV degerlerinin atik lastik oranina gore degisimi.

Tablo 32. SSB Numunelerin Siilfat Etkisi UPV Sonuglari

Ultrases Gec¢is Hizi (m/sn)
Karisim 28 Giinliik Siilfat Etkisi 90 Giinliik Siilfat Etkisi 180 Giinliik Siilfat Etkisi

Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi

C 5253,94 5300,35 5347,59 5424,95 5263,16 5291,01
WR25  5190,31 5272,41 5163,51 5172,41 5128,21 5163,51
WR5 5110,73 5244,76 5050,51 5145,80 5059,02 5172,41
WR7,5  5050,51 5145,80 4909,98 5102,04 4991,68 5076,14
WR10 4966,89 5050,51 4862,24 4958,68 4926,11 5042,02
WR20 4213,48 4273,50 4155,12 4255,32 4143,65 4213,48
WR30 3562,95 3629,32 3554,50 3584,23 3588,52 3599,71

SSB numunelerin siilfat etkisi dncesi ve sonrast UPV sonuglart incelendiginde, siilfat
¢ozeltisine maruz kalma siireci arttik¢a biitiin numunelerin UPV degerlerinde artis meydana
gelmistir. Atik lastik katilmayan kontrol numunelerinin (C) baslangic UPV degerleri yaklasik
olarak 5263 m/sn iken bu deger 180 giinliik siilfat etkisi sonrast %0,5 oraninda artarak 5291
m/sn’ye kadar ylikselmistir. Kontrol numunelerindeki bu UPV artis oranlar1 28 ve 90 giinliik
stilfat etkisi sonrasi sirastyla %1 ve %1,5 oraninda gergeklesmistir. %30 atik lastik katkili
(WR30) numunelerin UPV sonuglart incelendiginde ise baslangic UPV degerleri yaklasik
olarak 3588 m/sn iken bu deger 180 giinliik siilfat etkisi sonrast %0,5 oraninda artarak 3600
m/sn’ye kadar yiikselmistir. WR30 numunelerindeki bu UPV artis oranlar1 28 ve 90 giinliik

stilfat etkisi sonrasi sirasiyla %2 ve %1 oraninda gergeklesmistir.
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Sekil 118. SSB numunelerin siilfat etkisi UPV degerlerinin atik lastik oranina gore degisimi.

Ultrases Gegis Hiz1 (m/sn)
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Mhaya et al. (2020), atik lastik kauguk kirmntilarinin GBFS modifiye betonlarla
ikamesinin uzun dénem mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu kapsamda,
atik lastikleri %35 den %30 oranina kadar ince agrega yerine kullanilmis ve 3, 6 ve 12 hafta
%10’ luk siilfiirik asit etkisi sonrast UPV degerlerindeki degisim arastirilmistir. Daha yiiksek
atik lastik iceriginde daha fazla UPV deger kayb1 oldugu belirlenmistir. %30 atik lastik katkilt
karisimlarin 12 hafta asit etkisi sonrast UPV degerleri yaklasik olarak 1200 m/sn’den 1050
m/sn’ye kadar gerileyerek %12 UPV kaybi meydana gelmistir. Dezhampanah et al. (2020),
asit saldirisina maruz kalan atik lastik kaugugu igeren betonun cevresel performansi ve
dayanikliligini incelemislerdir. Bu kapsamda %10 ve %20 atik lastik i¢eren betonlarin 15, 30,
45, 60 ve 90 giinliik %S5 siilfiirik asit ¢cozeltisinde bekletilmesi sonrasinda UPV degerleri ele
alimmustir. %10 ve %20 atik lastik katkili karisimlarin 90 giin asit etkisi sonrast UPV deger

kayiplari sirasiyla %41 ve %40 oranlarinda gergeklesmistir.

Mhaya et al. (2020), agresif ortamlara maruz kalan modifiye kauguklu betonun
performans degerlendirmesi adli calismada, atik lastikleri %30 oranina kadar ince agrega
yerine kullanilmis ve 180 ve 365 gilnliik siilfat cozeltisi sonrast UPV degerlerini
incelemislerdir. Referans ve %30 atik lastik karisimlarin 180 giinliik siilfat etkisi sonrast UPV
degerleri birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte yaklasik olarak 2800 m/sn olarak
belirlenmistir. Kumar et al. (2022), siilfat ¢ozeltisinin modifiye kauguklu betonun uzun vadeli
dayanikliligina etkisini arastirmiglardir. %15 lastik iceren beton karigimlar, % 5 sodyum siilfat

cozeltisinde 4, 8, 12 ve 24 hafta bekletildikten UPV sonuclari incelenmistir. 24 haftalik siilfat
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etkisine maruz kalma sonucunda atik lastik katkili karisimlarda %3 oraninda diisiis

yasanmigtir.

SSB numunelerin asit ve siilfat etkisi dncesi ve sonrast UPV degerleri genel olarak
degerlendirdiginde, asit etkisi sonrast SSB numunelerin UPV degerlerinde azalma, siilfat
etkisi sonrasi ise bir artis durumu gergeklesmistir. Asit etkisi sonrast SSB numunelerin UPV
degerleri %10’a kadar atik lastik katkilt numunelerde elde edilebilmistir. SSB numunelerin
UPV degerlerinde 180 giinliik asit etkisi sonucunda %13’e kadar kayip yasandigi ve atik
lastik ile birlikte asit ¢ozeltisine maruz birakilan giin sayisiyla orantili sekilde bu kaybin
arttig1 belirlenmistir. Siilfat sonras1 SSB numunelerde meydana gelen UPV artislar ise gerek
atik lastik icerigi gerekse de siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan giin sayisi agisindan

incelendiginde birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte %0 ile %2 oraninda degismektedir.

Sonlu Elemanlar Analizi

Atik lastik katkili SSB karisgimlarin degisen dis g¢evre ortam sicakligi altindaki
davranighlarini incelemek amaciyla iiretilen 200 x 1000 x 1000 mm boyutlarinda plak
numunelerden yaz ve kis mevsimlerinin sicaklik degerlerinin pik oldugu temmuz-agustos ve
ocak-subat aylarinda sicaklik dagilim verileri 60 kanal kapasiteli Graphtec GL840 M ¢ok
kanalli sicaklik veri kaydedici vasitasiyla toplanmistir. Yaz ve kis aylarinda yapilan hava
sicakligr Ol¢iim sonuglar1 Sekil 119°da verilmistir. Ocak ve subat aylarinda maksimum ve
minimum sicakliklar 15,57 °C ve -18,11 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Temmuz ve agustos aylarinda

ise Ol¢iilen maksimum ve minimum sicakliklar 41,46 °C ve 6,28 °C’dir
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Sekil 119. Yaz ve kis aylarinda 6lgiilen hava sicakliginin zamana gore degisimi.

Elde edilen bu hava ol¢iimlerinin plak tizerindeki etkileri kdse, kenar ve orta
noktalardan elde edilen sicaklik verileri ile kiyaslanmistir. Plaklarda iist ve alt tabaka sicaklik
degisiminin artmas1 sicaklik farkindan dolay1r olusan gerilmeleri artirmaktadir. Bu ylizden
plaklarin {ist ve alt tabaka arasinda meydana gelen sicaklik farkinin en fazla oldugu kis ve yaz
Olclim giinleri ve saatleri dikkate alinmistir. SSB plaklarin iist ve alt tabaklarindaki sicaklik
farkinin en fazla oldugu giin ve saat, yaz ol¢giimii i¢in 3 Temmuz saat 13:09, kis 6l¢iimii i¢in
ise 1 Subat saat 13:50’deki Olglimlerde elde edilmistir. Bu tarihlerde SSB plaklarin kose,
kenar ve orta noktalarin {ist, orta ve alt tabakalarindan Olgiilen yaz ve kis sicaklik degerleri

Tablo 33 ve Tablo 34’te verilmistir.

Tablo 33. SSB Plaklarin Yaz Aylarindaki Sicaklik Olgiim Sonuglart

Kose Noktasi Kenar Noktasi Orta Nokta
Ust Orta Al Ust Orta Alt Ust Orta Alt
C 41,73 35,73 31,46 44,25 34,57 31,22 40,13 32,72 28,54
WR25 48,78 40,33 36,44 41,49 3524 31,24 40,53 32,66 28,35
WR5 47,17 38,76 34,87 4556 37,11 33,37 40,89 3241 2814
WR10 4499 39,17 36,67 4295 32,87 29,07 41,13 32,11 28,01
WR20 45,00 3567 3165 39,62 30,41 2579 41,38 3187 27,90

Karisim
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Tablo 34. SSB Plaklarin Kis Aylarindaki Sicaklik Olgiim Sonuglart

K Kose Noktasi Kenar Noktasi Orta Nokta
arisim = m =
’ Ust Orta Alt Ust Orta Alt Ust Orta Alt
C 8,30 8,85 7,04 2051 12,68 9,13 15,96 9,69 548

WR25 26,09 1925 1485 18,14 1335 9,09 16,12 9,74 540
WRS 22,57 15,84 12,27 21,74 1458 10,79 16,88 9,41 542
WR10 20,53 15,33 13,58 18,44 10,39 7,50 16,91 8,56 521
WR20 21,07 1231 850 16,75 7,77 3,69 17,23 8,49 4,72

SSB plaklardan elde edilen sicaklik Olgiimleri incelendiginde, plaklarin orta
noktalarindaki iist ve alt tabaka arasindaki sicaklik farkinin diger kenar ve kdse noktalarinda
Olciilen degerlerden fazla oldugu belirlenmistir. Sicaklik farkinin daha fazla olmasi, daha fazla
gerilmelere yol actigindan dolayr sonlu eleman modellemelerinde plaklarin orta noktasindan
elde edilen sicaklik dl¢ctim degerleri kullanilmistir. Yaz ve kis dlgiimleri dikkate alindiginda,
sonlu elemanlar modellemesinde daha fazla sicaklik farkinin elde edildigi yaz 6l¢timleri girdi

verisi olarak kullanilmistir.

Westergaard’in (1926) plaklardaki lineer sicaklik dagilimi hipotezinin aksine, beton
plak kalinlig1 boyunca 6lgiilen sicaklik profilleri dogrusal olmamaktadir (Bas et al. 2022).
Choubane and Tia (1992), beton plaklarda kalinlik boyunca dogrusal olmayan sicaklik
dagilimimin dikkate alinmasini 6nermistir. Beton plaklarda kalinlik boyunca sicaklik dagilimi
ile ilgili yapilan ¢alismalarda dogrusal olmayan sicaklik degisimi Sekil 120'de gosterildigi
gibi bilineer degisim ile hesaplanmistir. Pozitif ve negatif sicaklik farklar1 altinda beton plak
ortasinda meydana gelen sicaklik degerlerinin hesaplanabilmesi amaciyla farkli formiillerin

kullanilmasi dnerilmistir (Bas et al. 2022).

Tiist

—F

Torta

Kalinhk

Talt

Sekil 120. Beton plaklardaki bilineer sicaklik degisimi.

Bu calismada, plak ortasindaki sicaklik degerleri, iist ve alt katmanlarla birlikte

Olctilerek elde edilmistir. Yaz aylarinda maksimum sicaklik farkinin elde edildigi zamandaki
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SSB plaklarin orta noktasindan olgiilen sicakligin plak kalinhigina gore degisimleri Sekil
121'de verilmistir. Sonlu elemanlar modellemesinde SSB kaplamalar, dort esit kalinliga
boliinerek iist ve orta kisim arasi ile orta ve alt kisim arasindaki sicaklik atamasi lineer olarak

degerlendirip atamalar bu sekilde yapilmistir.
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Sekil 121. SSB plaklarin orta noktasindan 6l¢iilen sicakligin plak kalinligina gére degisimi.

200 mm kalinligindaki SSB kaplamalar i¢in kaplama kalinlig1 boyunca o6lgiilen ve
hesaplanan, ANSYS sonlu eleman modellerine atanan sicaklik dagilimlari Tablo 35°de

verilmistir.
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Tablo 35. SSB’nin Kaplama Kalinlig1 Boyunca Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Dagilimlari

Kangm >'S2kIK Tabaka Konumu Tabaka Kalnhg:  SSB Kalhnhg:
O (mm) (mm)
40,13 Ust
50
36,42
50
C 31,72 Ora 200
50
30,63
50
28,54 Alt
40,53 Ust
50
36,59
50
WR25 3266  Ora 200
50
30,5
50
28.35 Alt
40,89 Ust
50
36,65
50
WR5 3241 Ora 200
50
30,27
50
28.14 Alt
41,13 Ust
50
36,62
50
WR10 32,11 Ora 200
50
30,06
50
28.01 Alt
41,38 Ust
50
36,62
50
WR20 31,87 Ora 200
50
29 88
50
279 Alt

152



Calisma kapsaminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak SSB plaklarda sicaklik
farkindan dolayr meydana gelen gerilmeleri belirlemek igin gerekli parametrelerden biri olan
numunelerin 1s1l iletkenlik katsayist ASTM C177 (Anonymous 2023g) standardina gore

belirlenmistir. Numunelerin 1s1l iletkenlik katsay1 sonuglar1 Sekil 122°de verilmistir.

3,0

2,134 2,021
2,0 1,872

1,554
1,153
1,0

Isil iletkenlik Katsayis1 (w/m.k)

0,0

C WR2.5 WR5 WR10 WR20

Sekil 122. SSB numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilarinin atik lastik oranina gére degisimi.

Sonlu elemanlar modeli {istten asagr dogru sirastyla SSB kaplama ve temel
tabakalarindan olusturulmustur. SSB kaplama ile temel tabakasi arasindaki temas ylizeyi bag
kurulmug (bonded) olarak modellenmistir. Temel tabakasi element tipi olarak graniiler
malzemeyi yansitan Solid186 kullanilmigtir. Temel tabakasi elastisite modiilii 245 MPa, birim
hacim agirhig 2100 kg/m?®, poisson orani ise 0,3 olarak alinmistir. Kalinlik ise 150 mm olarak
alimmustir. Bununla birlikte plaklarin sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi igin gerekli
olan diger veriler, 6nceki boliimlerde anlatilan yontemlerle belirlenmis olup Tablo 36’da

verilmistir.
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Tablo 36. Plak ve Yol Modellemeleri icin Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Veriler

Basing Egilme Y. Cekme Elastisite Poisson Birim  Isil fletkenlik
Karisim Dayanimi Dayanimi Dayanim  Modiili Oram Agirhk Katsayisi
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (GPa) (kg/m3) (w/m.k)
C 46,37 8,83 3,47 37,43 0,2 244273 2,134
WR2,5 41,67 8,16 3,17 28,86 0,2 242252 2,021
WR5 33,07 7,32 2,97 21,80 0,21 2383,15 1,872
WR10 29,07 6,21 2,45 13,48 0,23 2310,56 1,554
WR20 17,26 4,96 2,10 4,25 0,27  2209,78 1,153

Sicaklik model dogrulamasi

Plak ol¢iimlerinden elde edilen sicaklik verilerinin ANSYS modellemesinde girdi
olarak atanmastyla birlikte modellenen 1000 x 1000 x 200 mm boyutlarinda plaklardaki 1s1
akis1 ve termal sekil degistirmelerin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda literatiirde
yer alan 1s1 akis1 ve termal sekil degistirme matematiksel formiilleri kullanilarak elde edilen
sonuglar sonlu elemanlar yonteminde modelleme sonucu elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir.

Model dogrulamasinda biitlin numunelerin  verileri  kullanilarak  dogrulama
gerceklestirmistir. Ornek olarak atik lastik igermeyen kontrol numunelerin dogrulama islemi
detayli olarak asagida agiklanmistir. Yaz aylarinda olglimii yapilan, plak iist ve altinda en
fazla sicaklik farkini olusturan giin ve saatteki sicaklik degerleri Sekil 123°te gosterildigi gibi
plak kalinlig1 boyunca atanmistir.

Custorn Obsolete
26,04, 2024 14:54

40.13 Max
ine42
37.554
36.267
34.979
33.891
32403
e
20,828
28.54 Min

0.000 0.350 0.700{m)
I 20O a0

0175 0.525

Sekil 123. SSB plaktaki sicaklik dagilimi.

Is1 akist, 1simin bir cisimden daha soguk baska bir cisme kendiliginden aktarildigi

dinamik bir siirectir. Is1 transferi orani, viicutlar arasindaki sicaklik farklarima baghdir;
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sicaklik farki ne kadar biiylikse 1s1 transferi oran1 da o kadar biiyiik olmaktadir. Bu nedenle 1s1
kaynag ile 1s1 alicis1 arasindaki sicaklik farki 1s1 transferinde itici giictiir. Sicaklik farkinin
artmasi itici giicii artirir ve dolayistyla 1s1 transferi hizini artirir. Bir cisimden digerine gegen
151, genel olarak 1s1 akigina direng gosteren bir ortamdan gecer. Bu faktorlerin her ikisi de,
sicaklik farki ve 1s1 akigina karsi direng, 1s1 transferi hizini etkiler. Diger hiz siireclerinde
oldugu gibi, bu faktorler genel denklem ile birbirine baghdir (Earle 1983).

Sekil 124'de gosterildigi gibi bir malzeme levhasinin farklt T1 ve T2 sicakliklarinda
iki ylizli varsa, 1s1 daha yiiksek T1 sicakligindaki yiizden daha diisiik T2 sicakligindaki diger
yiize akacaktir (Earle 1983).

% e —

\\is\\-.—_.

T,

fay arc
% Ax

i ™

T2

K e
e

Sekil 124. Bir levha boyunca 1s1 iletimi (Earle 1983)

Is1 akis oran1 Fourier denklemi ile asagidaki gibi verilmektedir.

dQ/dt = kA dT/dx

Sabit sicaklik kosullar1 altinda dQ/dt = sabittir ve bu Q olarak adlandirilabilir. Ancak
birim yol uzunlugu basina sicaklik degisim orani olan dT/dx, (T1 - T2 )/L ile verilir; burada L
levhanin kalinligi, A ylizey alani, k ise 1s1l iletkenlik katsayisidir.

Q=KA(T2-T1)/L

Bu, basit 1s1 akist icin temel denklem olarak kabul edilebilir. Uzerindeki sicaklik farki
ve malzemenin 1s1l iletkenligi biliniyorsa, diizgiin malzemeden gegen 1s1 transfer oranim
hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir (Earle 1983).

Calismadaki kontrol plak numunesinin 1s1 akis orani hesaplamak i¢in 1s1l iletkenlik
katsayis1 2,134 w/m.K, yiizey alan1 1 m?, T2 ve T1 sicakliklar1 sirastyla 40,13 °C ve 28,54 °C,
plak kalinligr da 0,2 m alinmistir. Buna gore kontrol numunesi i¢in 1s1 akis orani asagidaki
sekilde 123,67 W/m? olarak hesaplanmustir.

Q=KA(T2-T1)/L = 2,134 x 1 x (40,13-28,54) / 0,2= -123,67 W/m?
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Yukaridaki degerler, kontrol numunesi i¢in sonlu elamanlar yonteminde girildiginde,
Sekil 125°de gosterildigi ayni sonuglar elde edilerek 1s1 akis orani igin sonulu elemanlar

modelinin dogrulamas1 yapilmistir.

A: Control Sample
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Time: 1

26,04.2024 14:55

l 123.67 Max
123.67 Min

0.000 0350 0.700(rm)
L —EE—— S

0175 0.525

Sekil 125. SSB plaktaki toplam 1s1 akisi.

Termal sekil degistirme, Sicakliktaki degisikliklerden dolayr bir malzemenin iginde
meydana gelen gerilimi ifade eder. Baska bir ifadeyle, sicaklik degisikliklerinin bir sonucu
olarak bir nesnenin yasadigi genlesme veya biiziilme seklindeki deformasyondur (Anonymous
2024f). Termal kosullar altinda bir yapinin deformasyon miktart malzemenin 6zelligine
baglidir. Farkli malzemeler farkli miktarlarda deforme olmaktadirlar (Anonymous 2024g).
Termal sekil degistirme denklemi, asagidaki gibi verilmektedir.

E =adt = a(T - Trof)

Burada a 1sil genlesme katsayisi, T malzeme sicakligi Trer ise referans sicakliktir.
Calismadaki kontrol plak numunesinin maksimum ve minimum termal sekil degistirmelerini
hesaplamak icin beton 1s1l iletkenlik katsayis1 1,4x10°/ °C, referans sicaklik 22 °C, minimum
termal sekil degistirme igin sicaklik 28,54 °C, maksimum termal sekil degistirme igin sicaklik
da 40,13 °C alinmastir.

Er,
Er,., =alt=14E—05x (40,13 —22) = 0,00025382

= a At = 1.4E — 05x (28,54 — 22) = 0,00009156

Kontrol numunesi i¢in kurulan sonlu elemanlar modelinde Sekil 126’da gosterildigi
gibi analitik yontemlerle elde edilen aymi sonuglar elde edilerek maksimum ve minimum

termal sekil degistirmeler i¢in kurulan modelin dogrulamas1 yapilmistir.
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0.00012762
0.00010959
9.156e-5 Min

0.000 0450 0.900 (rm)
[ —E— -

0.225 0.675

Sekil 126. SSB plaktaki termal sekil degistirme.

Statik (yapisal) model dogrulamasi

Laboratuvar c¢alismalarindan elde edilen verilerin ANSYS modellemesinde girdi
olarak atanmasiyla birlikte modellenen 1000 x 1000 x 200 mm boyutlarinda plaklarin statik
modelinin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, numunelere uygulanan tek eksenli
basing testinden elde edilen gerilme ve sekil degistirme verileri kullanilarak olusturulan
ANSYS statik modelinin dogrulamalari yapilmistir. Ornek model dogrulamasinda atik lastik
icermeyen kontrol numune verileri kullanilarak dogrulama asagidaki gibi gerceklestirmistir.

Kontrol betonu i¢in elastisite modiilii tek eksenli basing deneyi ile elde edilmis olup
37430 MPa olarak alinmistir. ANSYS’de olusturulan plak model igin sinir sartlart Sekil
127a’da verilmistir. Plagin {ist yiizeyine Tablo 37’°de verilen ve deneysel olarak elde edilen
sekil degistirme verileri uygulanmustir. Plak alt ylizeyi i¢in Z yoniindeki yer degistirmeleri

kisitlanmustir.
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| Static Structural Equivalent Stress

I
0
B: Static Structural B: Static Structural
Static Structunal Equivalent Stress
Time: 1.3 Type: Equivalent (von-Mises) Stress
2.05.2024 21:05 Unét: MPa

Time: 7
2.05.2024 21:05

. 44.63 Max
44.63 Min

A

@ Concrete Prop Diisplacement Top

Concrete Prop Diisplacement Bottom
Concrete Prop Diisplacement Edge 1
@ Concrete Prop Diisplacement Edge 2

.00 (mm)

Al

| Equivalent Total Strain Directional Deformation
B: Static Structural B: Static Structural
Equivalent Total Strain Directionsl Deformation
Type: Equivalent Total Strain Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm/mm Unit: mm
Time: 7 Global Coordinate System
2.05.2024 21:05 Time: 7
2.05.2024 21:05
0.0016 Max
0 Max
‘ l 0.0016 Min -0.035556
| Qo711
-Q.10667
-2
; -017778
; 02137
T 024899
|z 028844
| Q00 0.32 Min

Sekil 127. SSB plagin statik (yapisal) dogrulanmasi.

Tablo 37. Kontrol Numunesi I¢in Basing Testi ve Statik Yapisal Analiz igin Gerilme-Sekil

Degistirme Egrisi Karsilastirmasi

Kontrol Numunesi Basing

ANSYS Deneyi ANSYS
Yer Degistirme

(mm) Sekil Degistirme Dayanim  Sekil Degistirme Dayamim
(mm/mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)

0,000 0,00000 0,000 0,00 0,000

0,002 0,00001 0,374 0,00001 0,374

0,040 0,00020 7,480 0,0002 7,480

0,080 0,00040 14,952 0,0004 14,952

0,120 0,00060 22,412 0,0006 22,412

0,160 0,00080 29,875 0,0008 29,875

0,200 0,00100 37,330 0,0010 37,330

0,320 0,00160 44,630 0,0016 44,630

Deneysel yontemler sonucu elde edilen veriler girdi olarak girilip statik analiz
yapilmistir. Analiz sonucunda Sekil 127b’den goriilecegi iizere maksimum basing gerilmesi
44,63 MPa olarak elde edilmistir. Toplam sekil degistirme Sekil 127c¢ ve Sekil 128°de
verildigi lizere 0,0016 mm/mm olarak bulunmustur. Tek eksenli basing testi ve statik analiz
sonucu elde edilen gerilme-sekil degistirme verileri Tablo 37’de karsilastirmali olarak

sunulmustur. Deney sonucu elde edilen degerlerle sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen
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degerler ayn1 bulunmus olup R? degeri 1,0 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglarla
plaklarin statik model dogrulamas1 saglanmistir.

Tabular Data

Steps | Time [5] ||7 [B] Equivalent Stress (Max) [MPal ||7 Equivalent Total Strain (Max) [mm,/rmm)] |
1|1 1. 0.3743 1.e-005
2|2 2. 748 2.e-00
3|3 3. 14.952 4.e-004
414 4, 22412 f.e- 00
5|5 5. 29.875 B.e-00
BB B. 37.33 1.e-003
7|7 7. 44,63 1.6e-003

Sekil 128. Kontrol numunesi i¢in statik yapisal analiz gerilme-sekil degistirme verileri
SSB plaklarin sonlu elemanlar analiz sonuclar

Sonlu elemanlar analizini yapabilmek i¢cin model dogrulamasi gereken plaklarin, statik
ve sicaklik model dogrulamalarinin yapilmasimnin ardindan sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. Biitiin karisimlarin analiz sonrasi elde edilen maksimum asal gerilme, X-
Y-Z yonlerindeki deformasyonlar, termal ve toplam sekil degistirme sonuglar1 Tablo 38’de
verilmistir. Modelleme sonrasi yapilan analiz sonucu goriintiileri Sekil 129, Sekil 130, Sekil
131 ve Sekil 132°de de ayrica verilmistir.

Tablo 38. SSB Plaklarin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari

Maksimum  Dogrusal Deformasyon (mm) Termal Toplam
Karisim Asal Sekil Sekil
Gerilme . . . Degistirme Degistirme
(MPa) X Ekseni Y Ekseni  Z Ekseni (mm/mm)  (mm/mm)
C 0,44604 0,12454  0,12454  -0,12801 0,00025382  1,25E-05

WR 25  0,44337 0,12654  0,12654  -0,13046 0,00025942  1,65E-05
WR 5 0,41095 0,12807 0,12807  -0,13138 0,00026446  2,21E-05
WR 10 0,41183 0,12797 0,12797  -0,12547 0,00026782  3,31E-05
WR 20 0,20655 0,12448 0,12448  -0,10153 0,00027132  6,99E-05

Atik lastik katkili SSB yollarda, sicaklik degisimi sonrasi sicaklik farkindan dolay1
meydana gelen gerilmeleri incelemek amaciyla yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglari
incelendiginde, %0, %?2,5, %5, %10 ve %20 atik lastik katkili SSB plaklarda olusan
maksimum gerimeler sirasiyla yaklasik olarak 0,45, 0,44, 0,41, 0,41 ve 0,20 MPa olarak elde
edilmistir. Atik lastik igeriginin artmasi, sicaklik etkisiyle plaklarda meydana gelen
gerilmeleri azaltmistir. En fazla olusan maksimum gerilme kontrol numunesinde meydana
gelirken, en az gerilme ise %20 atik lastik katkili WR20 numunesinde meydana gelmistir.
Plaklarda meydana gelen deformasyonlar incelendiginde, biitiin karisimlarda modellenen plak

kenar boyutlarinin esit olmasindan dolayr X ve Y ekseni boyunca olusan deformasyonlar da
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ayni olmustur. Sonuglar, atik lastik iceriginin artmasiyla plaklarda meydana gelen
deformasyonlarin biitiin yonlerde (X, Y ve Z) azaldigini gostermistir. Termal sekil degistirme
sonuglari incelendiginde sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu ve atik lastik oranin artmasiyla
da az da olsa artis gosterdigi goriilmektedir. Toplam sekil degistirmenin de atik lastik oranin

artmasiyla arttig1 goriilmektedir.

000 30000 600.00 (mm)
L EEEE—— I

150.00 450.00

Sekil 129. SSB kontrol plak numunesinde meydana gelen maksimum asal gerilme.

-0.12454 Min

@
0.00 400.00 500,00 (mm)
X | I |
200.00 600.00

Sekil 130. SSB kontrol plak numunesinde X ve Y yonlerindeki deformasyon.
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A.L‘ v 0.00 350.00 700.00 (mm)
I ..

175.00 525.00

Sekil 131. SSB kontrol plak numunesinde Z yoniindeki deformasyon.

*‘L‘ i 0.00 350,00 700.00 (rm)
I 2 a0 )

175.00 525.00

Sekil 132. SSB kontrol plak numunesinde meydana gelen toplam sekil degistirme.
SSB yollarin modellenmesi ve sonlu elemanlar analiz sonuclari

1000 x 1000 x 200 mm boyutlarinda plaklarin modellenmesi, dogrulanmasi ve
analizlerinin ardindan sicaklik degisimi etkisinin ger¢ek yol boyutlari iizerinde etkisini

incelemek amaciyla biitlin SSB karigimlarina ait 3500 x 7000 x 200 mm boyutlarinda SSB
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yollar modellenmistir. Modelleme yapilirken yer degistirmelerin daha iyi goriilmesi amaciyla
zemin tabakasi hesaptan cikarilmis ve temel tabakasinin alt yiizeyinde biitiin serbestlikler
kisitlanmistir. Bununla birlikte enine kesilen derzleri modellemek adina X yoniindeki yer
degistirmeler de belirli kalinliga kadar kisitlanmistir. Bu belirli kalinlik derz kesim derinligine
gore belirlenmistir. SSB yollarda derz yapiminda testere kesimlerinin derinligi kaplama
derinliginin 1/4'4 kadar olmalidir (Harrington et al. 2010). Bu kapsamda Sekil 133’te
gosterildigi gibi yol kaplamasinin tabandan 150 mm yukari kadar X yoOniindeki yer

degistirmesi sinirlandirilmig, 50 mm’lik {ist kismi1 serbest birakilmistir.

Sekil 133. SSB yol modeli i¢in derz kesimi ve derz sinir sartlari.

Derz kesimi iglemi yapilan modellerde, yaz aylarinda Ol¢iimii yapilan, plak iist ve
altinda en fazla sicaklik farkini olusturan giin ve saatteki sicaklik degerleri biitiin karigimlar
icin yol tabaka kalinlig1 boyunca atanmistir. Ornek olarak atik lastik icermeyen SSB yol
modeli i¢in uygulanan sicaklik smir sartlart Sekil 134°te gosterilmistir. Sicaklik atamasi

sonrasi atik lastik icermeyen SSB yoldaki sicaklik dagilimi da Sekil 135°te verilmistir.

0.00 500.00 1000.00 {mrm)
I ..

250.00 750.00

Sekil 134. SSB yol modeli i¢in sicaklik sinir sartlari.
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8.05.2024 15:28

40.12 Max
38842
37.554
36,267
34,973
33.681
32.403
31116
29.828
28.54 Min

1000.00 {rmm)

250.00 750.00

Sekil 135. SSB yol numunesindeki sicaklik dagilima.

Statik ve sicaklik model dogrulamalari da yapilan SSB yol modellerinin sonlu
elemanlar analizi gergeklesmistir. Biitiin karisimlarin analiz sonrasi elde edilen maksimum
asal gerilme, X-Y-Z yonlerindeki deformasyonlar, termal ve toplam sekil degistirme sonuglar
Tablo 39’de verilmistir. Kontrol numunesi i¢in modelleme sonrasi yapilan analiz sonucu
goriintiileri Sekil 136, Sekil 137, Sekil 138 ve Sekil 139°da da ayrica verilmistir.

Tablo 39. 3,5x7,0 m Boyutlarindaki SSB Yollarin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari

: Termal Toplam
Maksimum Dogrusal Deformasyon (mm) Sekil Sgkil

Karigim AsaII\SISISI’IIme _ ] — Degistirme Degistirme
(MPa) X Ekseni Y Ekseni ZEkseni (mm/mm) (mm/mm)

C 2,8424 3,51E-02  3,75E-01 -1,53E-01 2,43E-04 1,80E-03
WR 2,5 2,1142 3,58E-02  3,71E-01 -1,46E-01  2,48E-04 1,74E-03
WR 5 1,5207 3,66E-02  3,64E-01 -1,39E-01 2,52E-04 1,66E-03

WR 10 0,80378 3,73E-02  3,49E-01 -1,24E-01 2,54E-04 1,52E-03
WR 20 0,23009 4,09E-02  2,90E-01 -9,09E-02 2,57E-04 1,12E-03

Farkli atik lastik katkili SSB karisim yollarinin modelleme sonucu elde edilen sonlu
elemanlar analiz sonuclar1 genel olarak incelediginde, karisimlardaki atik lastik igeriginin
artmastyla birlikte maksimum asal gerilme, toplam sekil degistirme ile birlikte Y ve Z
eksenleri boyunca olusan deformasyon degerlerinde azalmalar meydana gelirken, X ekseni

boyunca olusan deformasyon ve termal sekil degistirme verilerinde ise artis gozlemlenmistir.

Sonlu elemanlar analizi ardindan SSB yollarda sicaklik farkindan dolay1 olusan

maksimum asal gerilme sonuglar1 incelendiginde, %0, %2,5, %5, %10 ve %20 atik lastik
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katkili SSB yollarda olusan maksimum gerimeler sirasiyla yaklasik olarak 2,84, 2,11, 1,52,
0,80 ve 0,23 MPa olarak elde edilmistir. En fazla olusan maksimum gerilme 2,84 MPa’lik
degerle atik lastik icermeyen kontrol (C) yolunda meydana gelirken, en az gerilme ise 0,23
MPa’lik degerle %20 atik lastik katkili (WR20) SSB yolda meydana gelmistir. %20 oraninda
atik lastik kullanimi, SSB yollarda sicaklik farkindan dolayr meydana gelen maksimum
gerilmeyi yaklasik olarak %92 oraninda disiirmiistiir. Sekil 136’da kontrol numunesi igin

SSB yolda meydana gelen maksimum asal gerilme goriintiileri verilmistir.

1500.00 3000.00 (mm)
[ ]

750.00 2250.00

000 1500.00 3000.00 (mm)
[ EE— |

750.00 2250.00

11637 Min

Sekil 136. SSB yolda meydana gelen maksimum asal gerilme.
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Atik lastik igeriginin artmasi, sicaklik etkisiyle SSB yollarda meydana gelen
gerilmeleri azaltmigtir. Atik lastik iceriginin artmasi yol ylizeyi ile tabani arasinda meydan
gelen sicaklik farkini artirmasina ragmen, meydana gelen maksimum gerilmeyi azaltmasi bir
celiski gibi goriinse de bu su sekilde agiklanabilmektedir. Westergaard (1926), plagin alt ve
iist yiizeylerindeki sicaklik farklarindan dolayr meydana gelen gerilmeler i¢in denklemler
onermistir. Bradbury (1938) ise Westergaard’in denklemlerine poisson oraninin etkisini dahil
ederek yeni denklemler gelistirmistir. Bu denklemlere gore, sicaklik farkindan dolay: bir plak

icinde olusan gerilme su sekilde hesaplanmaktadir.

__ EeAt [Cx+puCy
Ox =73 1-p2

Denklemden de anlasilacag: lizere sicaklik farkinin (At) artmasiyla dogru orantili
olarak gerilmenin artacagi bilinmektedir. Bu durum denklemde yer alan elastisite modiilii (E)
icin de gecerli bir durum olmaktadir. Karisimlardaki atik lastik miktarinin artmasi elastisite
modiiliinii énemli oranda diisiirmiistiir. Sicaklik farkinin artmasi, yollarda olusan gerilmeyi
artirsa da elastisite modiilii degerlerinin ¢ok fazla azalmasi, meydana gelen gerilme iizerinde

daha fazla etkiye sahip oldugundan dolay1r maksimum gerilmeyi azaltmistir.

Sekil 136’dan ornek kontrol karisimli SSB yol tabakasi boyunca meydana gelen
gerilmeler incelendiginde, maksimum asal gerilmenin enine derzin alt kenarinda meydana

geldigi belirlenmistir.

Analiz sonucu modellenen SSB yollarda meydana gelen deformasyonlar
incelendiginde, karigimlarin atik lastik igeriginin artmasiyla SSB yol modellerinde X yoniinde
meydana gelen deformasyonlar artarken Y ve Z yonlerinde meydana gelen deformasyonlarda
azalma meydana gelmistir. Sekil 137°de kontrol numunesi i¢cin SSB yolda X ydniinde

meydana gelen dogrusal deformasyon goriintiileri verilmistir.

X yoniinde meydana gelen dogrusal deformasyonlar incelendiginde, %0, %2,5, %5,
%10 ve %20 atik lastik katkili SSB yollarda olusan deformasyonlar sirasiyla yaklasik olarak
3,51x10?, 3,58x107%, 3,66x102, 3,73x102 ve 4,09x102 mm olarak elde edilmistir. En fazla
olusan deformasyon 4,09x102 mm’lik degerle %20 atik lastik katkili (WR20) yolda
olusurken, en az deformasyon 3,51x102 mm’lik degerle atik lastik icermeyen kontrol (C)
yolunda olugsmustur. Atik lastik kullanim1 X ekseni yoniinde meydana gelen deformasyonlarin

yaklasik olarak %16°ya kadar artmasina neden olmustur.
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Sekil 137. SSB yolda X yoniinde meydana gelen dogrusal deformasyon.

Y yonilinde meydana gelen dogrusal deformasyonlar incelendiginde, %0, %2,5, %5,
%10 ve %20 atik lastik katkili SSB yollarda olusan deformasyonlar sirasiyla yaklasik olarak
3,75x10%, 3,71x107%, 3,64x107, 3,49x10? ve 2,90x10" mm olarak elde edilmistir. En fazla
olusan deformasyon 3,75x10" mm’lik degerle atik lastik icermeyen kontrol (C) yolunda, en
az deformasyon 2,90x10"! mm’lik degerle %20 atik lastik katkili (WR20) yolda olusmustur.
Atik lastik kullanimi Y ekseni yoniinde meydana gelen deformasyonlarin yaklasik olarak

%23’e kadar diistirmiistiir.

1500.00 3000.00 (mrm) }(L 14
[ ]

750.00 2250.00

Sekil 138. SSB yolda Y yoniinde meydana gelen dogrusal deformasyon.
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Z yoniinde meydana gelen dogrusal deformasyonlar incelendiginde ise %0, %2,5, %5,
%10 ve %20 atik lastik katkili SSB yollarda olusan deformasyonlar sirasiyla yaklasik olarak
1,53x10%, 1,46 x10%, 1,39x10%, 1,24x10? ve 9,09x102 mm olarak elde edilmistir. En fazla
olusan deformasyon 1,53x10t mm’lik degerle atik lastik icermeyen kontrol (C) yolunda, en
az deformasyon ise 9,09x102? mm’lik degerle %20 atik lastik katkili (WR20) yolda
olugmustur. Atik lastik kullanim1 Z ekseni yoniinde meydana gelen deformasyonlarin yaklagik

olarak %40’a kadar diistirmiistiir.

0.011625
-0.015748
-0.043122
-0.070496
-0.09787
-0.12524
-0.15262 Min

1500.00 3000.00 (mrm) XA X
E—

750.00 2250.00

Sekil 139. SSB yolda Z yoniinde meydana gelen dogrusal deformasyon.

SSB yol modellemesi sonucu termal sekil degistirme sonuglari incelendiginde
sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Atik lastik eklenmesiyle termal sekil
degistirme en fazla %5 oraninda degismistir. Yol tabakasinda meydana gelen toplam sekil
degistirmelerde ise atik lastik igeriginin artmasiyla azalma meydana gelmistir. En fazla
toplam sekil degistirme 1,80x10° mm’lik degerle atik lastik icermeyen kontrol (C) yolunda,
en az sekil degisrtirme ise 1,12x10° mm’lik degerle %20 atik lastik katkili (WR20) yolda
olusmustur. Atik lastik kullanim1 olusan toplam sekil degistirme yaklasik olarak %38’e kadar

distirmiistiir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, agrega yerine kullanilan {i¢ farkli tipteki (toz, kirintt ve par¢alanmis)

atik lastigin, silindirle sikistirilmis beton yolun fiziksel, mekanik, durabilite ve termal

Ozellikleri tizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Test sonuglarina ve yapilan

analizlere dayanarak elde edilen sonuglar asagidaki verilmistir.

SSB karisimlara eklenen atik lastik miktar1 artmasi, optimum su igeriginin artmasina
dolayistyla karisim icin daha fazla su ihtiyacinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. %30
atik lastik katkili SSB’lerde yaklagsik olarak %7 daha fazla karisim suyu
kullanilmaktadir. Ayrica atik lastigin diisiik 6zgiil agirhia ve bosluklu yapiya sahip
olmasi nedeniyle SSB’de %30 oranina kadar kullanimiyla %15 daha hafif karisim elde
edilmesi saglanmistir.

Atik lastigin agrega yerine SSB’de kullanilmasi basing, egilme ve yarmada ¢ekme
dayanimlarinda diisiise sebep olmasina ragmen %20 atik lastik katkisiyla yaklasik
olarak 5 MPa egilme dayanimina sahip karisim elde edilmistir. Boylece yliksek oranda
atik lastik igeriginin kaplamalarda kullanimlart miimkiin kilinmistir.

Atik lastik katkili SSB numunelerin, kontrol SSB numunelerine kiyasla daha siinek
davranig gosterdigi gozlemlenmistir. Kaba ve ince agreganin kismen atik lastiklerle
degistirmesiyle birlikte elastisite modiiliinde yaklasik olarak %90 gibi 6nemli bir
gerileme belirlenmistir.

Atik lastigin hem kendi gozenekli yapist hem de SSB iiretim agamasinda sikistirma
isleminde olusan hava, bosluklu beton olusmasina sebep olmaktadir. Boylece bu
bosluklar, ultrasonik darbenin seyahat siiresini arttirarak UPV degerlerini diigiirmiistiir.
Kontrol karigimlarla kiyaslandiginda, %30 katkili SSB karisimlarin kiris ve silindir
numunelerdeki UPV degerleri sirasiyla 5085 m/sn ve 5020 m/sn’den 3990 m/sn ve
3810 m/sn’ye kadar gerilemistir. Bu diisiislere ragmen %10’a kadar atik lastik katkili
SSB karigimlarin UPV degerleri, miikemmel seviye UPV smuirlari igerisinde, atik
lastik oran1 %20 ve %30 katkili SSB karisimlar, iyi seviyede UPV sinirlar1 igerisinde
kalabilmislerdir.

Karisimlarin SEM ile elde edilen mikroyap: analizleri incelendiginde, atik lastik ile

¢imento hamuru ara yiizeyinde c¢atlaklar ve bosluklar gozlemlenmistir. Ayrica
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karisimlardaki atik lastik SSB’nin dayaniminin azalmasina yol agan zayif arayiiz (ITZ)
kalinliginin yaklagik 25 um degerine ¢ikararak artmasina neden olmustur.

SSB karisimlarin kilcallik katsayilari %7,5’e kadar atik lastik igeren numunelerde
birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte azalma gosterirken %10 atik lastik igeriginden
itibaren kilcallik katsayilarinda %76 gibi 6nemli artiglar belirlenmistir.

SSB kiip numunelerin yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen kiitle kayiplar1 genel
olarak incelendiginde atik lastik igeriginin artmasi kiitle kayiplar1 artirmis, karisimlarin
200 °C’lik yakim sicakliginda kiitle kayip oranlar1 birbirlerine ¢ok yakin olup en fazla
%0,5’e kadar ulagmistir. 600 °C’lik yakim sonrasi numunelerin kiitle kayip
oranlarinda, kontrol numunesiyle kiyaslandiginda %145 oraninda bir fark olusmustur.
Yiiksek sicaklik etkisi sonrast dayanim sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde atik
lastik iceriginin artmastyla dayanimlarda diisiis gozlemlenmistir. Hedef sicakliklara
cikildikca en ¢ok dayanim kayip oranlarinin meydana geldigi sonuglarin sirastyla
egilme, yarmada ¢ekme ve basing dayanimlarinda oldugu belirlenmistir. Atik lastik
icermeyen kontrol (C) karigimlarinda 600 °C hedef sicaklik sonrasi basing, yarmada
cekme ve egilme dayanim kayip oranlar sirasiyla %25, %48 ve %61 oranlarinda
gerceklesmistir. Bu kayiplar aymi hedef sicakliginda %10 atik lastik katkili
karisimlarda sirasiyla %39, %49 ve %87 oranlarinda ve %30 atik lastik katkili
karigimlarda sirasiyla %62, %71 ve %97 oranlarinda ger¢eklesmistir.

SSB karisimlarin donma-¢oziinme etkisiyle meydana gelen kiitle kayiplar1 genel
olarak incelendiginde atik lastik icerigi arttikca numunelerde meydana gelen kiitle
kayiplarinin daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Donmag6ziinme etkisi sonrasi basing
dayanim kaybi oranlar incelendiginde atik lastik igeriginin artmasiyla numunelerin
basing dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. En fazla basing dayanim kayb1
%21 oranla %30 atik lastik katkili (WR30) numunelerde meydana gelmistir. Yarmada
cekme dayanim sonuglari incelendiginde, basing dayanimi sonuglariyla benzer olarak
300 dongii sonunda biitiin numunelerde dayanim kayiplart meydana gelmistir.

SSB karigimlarin asit ve siilfat etkisi sonucu kiitle kayiplar1 incelendiginde, asit etkisi
sonrast numunelerde kiitle kaybinin yasandigi, siilfat etkisi sonrast numunelerde ise
kiitle artis1 meydana geldigi belirlenmistir. Asit etkisi sonrast sonuglar, asit ¢ozeltisine
maruz kalma siireci artttkga numunelerde basing dayanimlarinda azalma meydana
geldigini gostermistir. Siilfat etkisi sonrasi basing dayanim sonugclart incelendiginde
asit etkisinden farkli olarak %10’a kadar atik lastik igeren SSB karisimlarda dayanim

artist meydana gelmistir. %20 ve %30 atik lastik iceren karigimlarda ise asit
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etkisindekine benzer sekilde siilfat c¢ozeltisine maruz kalma siireci arttikca
numunelerin basing dayanimlarinda azalma meydana gelmistir.

SSB karigimlardan iiretilen plaklardan elde edilen sicaklik verileri ile yapilan sonlu
elemanlar analiz sonuglar1 incelendiginde, karisimlardaki atik lastik igeriginin
artmastyla birlikte, yol tabakasinin alt ve iist yiizeylerindeki sicaklik farklarindan
dolay1 meydana gelen gerilmelerin azaldig belirlenmistir. Karisimlardaki atik lastik
iceriginin  %?20’lere kadar c¢ikarilmas: kaplamalardaki sicaklik farkiyla olusan

gerilmeleri yaklasik olarak %90 oraninda diislirmiistir.

Yapilan c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular neticesinde bu konu hakkinda

yapilacak sonraki ¢alismalara yararli olmasi i¢in yapilan oneriler asagida sunulmustur;

Plaklarin st ve alt katmalarinda olusan sicaklik farkinin etkisini incelemek amaciyla
yapilan sonlu elemanlar analizi sonucu ile teorik olarak elde edilen sonuglar, dis ¢cevre
kosullarinda saha ortaminda deneysel olarak olgiilerek elde edilen sonuglarin sonlu
elemanlar analiz sonuclari ile karsilastiriimasi yapilabilir.

Laboratuvar kosullarinda iiretilen SSB karigimlardan elde edilen bulgular, gercekte
dis ortam kosullarinda sahada tiretilen ve gevre sartlarina maruz kalan karisimlardan
elde edilen bulgularla ayni1 sonuglar1 vermemektedir. Bu amagla saha sonuglarini tam
anlamiyla yansitmak ve daha gerceke¢i sonuclar elde etmek icin ¢evre sartlar1 ve trafik
yiiklerinin var oldugu sartlarda SSB {iretimi yapilarak deney ve analizler

gergeklestirilebilir.
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