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Kentsel 1s1 adast etkisi kentlesen bolgelerdeki hava sicakliginin buranin hemen yaninda bulunan
kirsal bolgedeki hava sicakligindan fazla olmasidir. Sanayilesme ve yapilagsmanin artmasi ile kentsel 1s1
adasi etkisi meydana gelmektedir. Bu doktora tezi ¢aligmasi kapsaminda asfalt kaplamalarin neden oldugu
kentsel 1s1 adas etkisini azaltmak i¢in pigment katkili silindirle sikistirtlmis beton numuneler iiretilmistir.
On deneyler kapsaminda farkli renk pigment katkili beton numuneler iiretilmis ve Albedo belirleme testi
yapilmistir. En yiiksek yansitici ozellik ¢imentonun agirlikga %0.75°1 kadar sari pigment igeren
numunelerde tespit edilmistir. Bundan sonraki asamalarda sadece sar1 pigment kullanilmistir. Uretilen
numuneler pigment icermeyen RO, pigment iceren P0.25, P0.5, P0.75 ve P1’dir. Uretilen sar1 pigment
katkili silindirle sikistirilmig beton (SSB) numunelerine kivam testi, basing dayanim testi, yarmada ¢ekme
dayanimi testi, yansitma orani belirleme testi, siilfata dayaniklilik testi cantabro asinma testleri yapilmaistir.
Oncelikli olarak pigment katkisi ile iiretilen beton numunelerin ilgili standartlara ve literatiirdeki
caligmalara uygunluk gosteren sonuglar elde etmesi hedeflenmis ve bu hedef basarilmigtir.28 giinliik basing
dayanim sonuglart sahit numune, P0.25, P0.5, P0.75 ve P1.0 numuneleri i¢in sirasiyla;34.78, 34.95, 35.04,
35.06 ve 35.07 MPa olarak tespit edilmistir. Elde edilen test sonuglarindan sonra yansitici 6zelligi en yiiksek
olan numunenin albedo degeri simiilasyon programu kiitiiphanesine eklenip Konya ilinden iki alan segilip
bu alanda kaplama malzemesi olarak asfaltin kullanilmasi ve pigment katkili SSB kullanim1 durumu analiz
edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 pigment katkili silindirle sikistirilmis betonun yol kaplamasi olarak
kullanilmas1 durumunda asfalt kaplamaya gore; hava sicakligini 1.18-1.8 °C daha diisiik, bagil nem oranini
%5.88 ve %10.08 artirabilecegi, kaplama yiizey sicakligini 8.06 °C — 13.11 °C disiirdiiglinii ortaya
koymustur. Elde edilen deney sonuglari makine algoritmalari ile tahmin islemine tabi tutulmus ve en yliksek
korelasyon sayist rastsal orman algoritmasinda 0.97 elde edilmis olup en diisiikk performansi gdsteren
algoritma destek vektor makineleri olmustur. Ardindan uygulanan regetede pigment miktar1 sabit tutulup
basing dayanimini optimize etmek i¢in yiizey yanit metodu kullanilmistir. Elde edilen optimize edilmis
regete laboratuvar ortaminda denenmistir.

Anahtar Kelimeler: kentsel 1s1 adasi etkisi, renkli beton, silindirle sikistirilmis beton
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Urban heat island effect is the difference between air temperature of urban area and the nearest
rural area. Industrialization and urbanisation cause urban heat island effect. Within the scope of this doctoral
thesis, pigment-added roller compacted concrete samples were produced to reduce the urban heat island
effect caused by asphalt pavements. Within the scope of preliminary experiments, concrete samples with
different color pigment additives were produced and Albedo determination test was carried out. The highest
reflective property was determined in the samples containing yellow pigment up to 0.75% by weight of the
cement. In the next stages, only yellow pigment was used. The samples produced are RO without pigment,
P0.25, P0.5, P0.75 and P1 with pigment. The consistency test, compressive strength test, splitting tensile
strength test, reflectance determination test, sulphate resistance test, cantabro abrasion tests were performed
on the produced yellow pigment added roller compacted concrete (RCC) samples. Primarily, it was aimed
that the concrete samples produced with pigment additives would obtain results that comply with the
relevant standards and the studies in the literature, and this target was achieved. 28 days of compressive
strength of samples were determined to be 34.78, 34.95, 35.04, 35.06 and 35.07 MPa in the samples
respectively RO, P0.25, P0.5, P0.75 and P1.0.After the test results obtained, the albedo value of the sample
with the highest reflectivity was added to the simulation program library. Two areas were selected from
Konya , the use of asphalt as a road pavement material and the use of pigment-added RCC in this area were
analyzed. In the scenario where pigment added roller compacted concrete was utilized as road pavement
material revealed that utilization of this material can decrease the air temperature 1.18-1.8 °C , increase the
relative humidity rate 5.88% and 10.08%, and decrease the coating surface temperature 8.06 °C — 13.11 °C.
The experimental results obtained were utilized to do prediction via machine algorithms and the highest
correlation number was determined to be 0.97 in the random forest algorithm, and the algorithm with the
lowest performance was support vector machines. Then, the amount of pigment was kept constant in the
applied design mixture and the surface response method was used to optimize the compressive strength.
The optimized design mixture was tested in the laboratory environment.

Keywords: urban heat island effect, coloured concrete, roller compacted concrete
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

SSB: Silindirle sikistirilmis beton

KIA: Kentsel Is1s1 Adasi

EAO: Elektrik ark ocagi

YCEF: Yiiksek Firin ciirufu

It: Litre

DVM: Destek vektor makineleri

YSA: Yapay sinir aglari

BR: Bagging Regresor

RO: Pigment igermeyen Silindirle sikistirilmis beton numune sahit numune
P0.25: Cimentonun agirlik¢a %0.25°1 kadar pigment igeren numune
P0.5: Cimentonun agirlik¢a %0.5°1 kadar pigment igeren numune
P0.75: Cimentonun agirlik¢a %0.75°1 kadar pigment igeren numune
P1.0: Cimentonun agirlik¢a %1°i kadar pigment iceren numune



1. GIRIS

Silindirle sikistirilmis beton (SSB), bircok miiteahhit tarafindan altyap:
projelerinde, hidrolik ve yol yapilarinda yaygin olarak kullanilmistir (Wang vd., 2018).
Son yillarda SSB, 6zellikle kentsel alanlarda 6nemli sekilde tercih edilen bir uygulama
haline gelmistir (Williams, 2014). SSB ile geleneksel betonun bilesenleri ayni olup
miktarlar farklilik gostermektedir. SSB taze hali yani kivamu sifir degerinde olup
yerlestirilme islemi esnasina sikistirma gereklidir. Numune kaliplarina yerlestirilirken
darbeli matkap; yol ve park alan1 gibi yerlere yerlestirilmesi esnasinda asfaltta oldugu
gibi titresimli silindire gerek duyulur. Geleneksel beton ile SSB’yi birbirinden ayiran en
belirgin 6zelliklerden biri SSB’de bulunan ince agrega miktaridir. Bu miktar geleneksel
betona kiyasla yiiksektir (Jones, 2012). ince agrega miktarinin ¢ok olmasi SSB’nin daha
iyi sikisabilmesini ve kullanilacagi alana yerlestirilmesine olanak verir (ACI 327, 2015a).
SSB iiretiminde kullanilan baglayict madde miktar1 geleneksel betona gore daha az olup
geleneksel betonda kullanilan Portland tipi ¢imentodur. Geleneksel beton agirlik¢a
yaklasik %15 cimento igerirken SSB’de agirlikca yaklasik %12 oraninda ¢imento vardir.
Karigimda kullanilan ¢imento tipi ¢imentonun hidratasyonunda ve betonun dayanim
kazanmasi siiresinde 6nemli role sahiptir. Bu sebeple Portland Tip 2 ¢imentosu genellikle
tercih edilir. Yapilan ¢aligma kullanilan suyun ve agreganin kalitesinin SSB dayanimin

kazanmasinda 6nemli role sahip oldugunu géstermektedir (Luhr, 2006). Geleneksel beton

ile SSB kiyaslamasi Cizelge 1’de sunulmaktadir.

Cizelge 1.1. Geleneksel beton ile SSB’nin kiyaslanmasi (Hazaree, 2007)

Kriter Geleneksel Beton SSB

Slump testi, akma testi vb. Vebe testi Vebe testi ile belirlenir.
uygulanabilir degildir.
Agreganin su ihtiyacina ve s/¢ oranina

gore belirlenir.

Kivam

Cimento icerigi Genelde diisiik ¢imento dozajindadir.

Nem (su) igerigi Su-¢imento oranindan hesaplanir. Ideal su igerigine gore belirlenir.

Makul — miktarda  daha  diisiik Iyi derece gradasyon
Agrega gradasyonu hassasiyetli gradasyon
Taze beton ozelligi  Slump testi ve sicakliga dayal testler Vebe testi. Ideal su igerigi, maksimum kuru
belirleme yontemi ile belirlenir. yogunluk metodu.
Insan giicii, ya da pompa/mikser Finisher (finisher), beko yiikleyici (bachoe
Yayilma ve yerlesme araciligiyla. loader)
Sikisma Vibrator ile Titresimli silindir, kompaktor.
Dayanim Goreceli diisiik Goreceli yiiksek
Yiizey durumu Piiriizsiiz Piiriizlii




SBB, uygulama kolayligi sebebiyle farkli alanlarda kullanilmaktadir. Konteynir
sahasi, barajlar, havaalanlari, lojistik alanlari, bazi sehir i¢i ve sehirler arasi yollar orek
gosterilebilir. Yol kaplamasi olarak sicak bitiimlii karisim asfaltin yerine kullanilabilmesi
cesitli kurum ve kuruluglarin SSB tercih etmesine sebep olmaktadir. Sehir i¢i veya
sehirler arasi yollarda kaplama olarak kullanildiginda asfalta kiyasla daha kisa siirede
araglarin kullanimina agilabilmektedir (Adamu vd., 2018). Bu yoniiyle ele alindiginda
SSB zamandan tasarruf saglayan bir uygulamadir. SSB uygulamalarindan kalip, ylizey
diizeltme, insaat celigi ile giiclendirme ya da dosemeler arasi diigiim celikleri
gerekmemektedir. Sonug¢ olarak SSB daha ekonomik bir uygulama olarak karsimiza
cikmaktadir (Berry vd., 2001).

Cimento igerigi bakimimdan SSB i¢in degisik uygulama 6rnekleri mevcuttur. ACI
327’ye gore puzolanik malzeme kullanimi olmadan iiretilen SSB ¢imento icerigi ¢esitlilik
gostermektedir (ACI 327, 2015b). Fakat, en yaygin kullanilan ¢imento igerigi 100 kg/m®-
200 kg/m?'tiir (Mardani-Aghabaglou & Ramyar, 2013a).

Kentsel 1s1 adas1 etkisi sonucu sehirlerdeki sicaklik artisinin diinya genelinde
karsilasilan bir problemdir. Bu sorunun meydana gelme sebeplerinden biri de olan yol
kaplama malzemesi asfalttir. Bu nedenle bu g¢alisma kapsaminda asfaltin meydana
getirdigi kentsel 1s1 adas1 etkisini pigment katkili SSB kullanimiyla ne kadar azaltilabilir

bu konu diger boliimlerde agiklanip sonuglarla tartisilacaktir.

1.1. Silindirle Sikistirilmis Beton Tasarim Yontemleri

1.1.1. Amerikan Ordusu Deniz Piyadeleri Yontemi

Bu metot su/baglayict oran1 ve dayanim iliskisine dayanmaktadir. Su miktar1 ve
agrega boyutlar1 arzu edilen dayanim degerlerine gore degismektedir(Aghabaglou vd.,
2019a).Bu yonteme gore dikkat edilmesi gereken hususlar;

SSB i¢in ¢imentolu malzemelerin arastirtlmasi gereklidir. Geleneksel olarak kullanilan
betondaki malzemelere benzer ve EM 1110-2-2000 uyarinca olmalidir. Cimento esasli
malzemelerin se¢imi, hidratasyon oran1 ve dayanim gelisim, puzolan varlig1 tasarimda
etkiye sahip adimlardir. Puzolan kullanimi maliyeti azaltmak ve hidratasyon 1sisini
diistirmek i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir.

Cimento: En yaygin olarak kullanilan ¢imento tiirli hidratasyon reaksiyonlar: sirasinda
meydana gelen 1s1 miktarinin daha az olmasi sebebiyle Portland tip II ¢imentosudur. Tip

Il SSB’de kullanilmaya ¢ok uygun degildir. Bunun sebebi Tip III ¢imento



kullanildiginda SSB’nin sikistirilmasti i¢in olan siireyi kisaltmasi ve daha ¢ok hidratasyon
1s1s1 olusmasidir.

Puzolan: Geleneksel betonlar gibi SSB’de de puzolan malzeme kullanilmaya uygundur.
Dane 6zelliklerinden dolay1r puzolan malzemelerin kullanilmas1 SSB’de sikistirilmay1
kolaylastirdigi soylenebilir. Puzolan harcin bir kismini igsgal ederken diger kismi ¢imento
ve su tarafindan tutulmaktadir. SSB’de F tipi ugucu kiil yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bazi arastirmacilar da ¢aligmalarinda ise C sinif ugucu kiil kullanildig1 goriilmektedir. F
sinifi ugucu kiil, erken yaslarda daha diisiik 1s1 tiretimine katkida bulunurken ¢imentoyu
hacimce yaklasik %50 oraninda ikame edebilir. F siifi ugucu kiil SSB’nin yerlestirilme
sliresini uzatarak islenebilirlige fayda saglar. Puzolan malzeme ¢imento ikamesi olarak
kullanildiginda maliyeti de diisiirecegi agiktir.

Iri Agrega: Kullanilan agregalar standartlarda éngoriilen yeterlilikleri karsilamalidir.
Bununla birlikte bakim onarim ve acil miidahale ¢calismalarinda gorece daha diisiik kalite
agrega kullanilabilir. Yine de bu tiir agregalar i¢in de laboratuvar deneyleri yapilmalidir.
En biiylik agrega boyutu 75’mm olarak belirlenmis olup bu boyuttan daha biiyiik
agregalar betonda ayrigmaya sebep olacaktir.

ince Agrega: Cimento hamurunda daha yiiksek oranda ince agreganin kullanilmasi
bosluklarin doldurulmasini saglarken ayni zamanda da islenebilirligi artiracaktir.
Bununla birlikte segregasyonu azaltip, yiiksek miktarda ince malzeme olmasi yiizey
alanimi artirdig1 icin su ihtiyacini artiracaktir bu da dayanimin diismesine yol agmaktadir.
Dogal agregalar puzolanlar ile ikame edildigi zaman, islenebilirlik artarken su baglayici
thtiyaci diisiip uzun vadedeki dayanim artis gosterebilir.

Su azaltic1 ve Priz Geciktirici Katkilar: CRD-871 (American Society for Testing and
Materials (ASTM) C 494’¢ su azaltici ve geciktirici (priz) katki malzemeleri ig¢in Tip B
ve Tip D kullanimi degerlendirilmelidir. Su azaltict ve priz geciktirici katkilarin
kullanilmast SSB’nin priz siiresinde olumlu etki yapip islenebilirligi de artirmaktadir.
SSB’nin imal edildigi beton iiretim tesisinden kullanilacagi yola kadar ulasmasi icin
gecen siire diisiiniildiigiinde 6zellikle yaz mevsimlerinde bu katkilarin kullanilmasi
kagmilmazdir.

Su azaltict ve geciktirici katki maddelerinin dozajlari, SSB'nin daha kuru
kivamindan dolayi, geleneksel beton i¢in Onerilenden birkag kat daha fazla olabilir;
bununla birlikte, baz1 durumlarda, zayif SSB karisimlar1 i¢in asir1 su azaltici ve geciktirici
katki dozajlari, kisa siireli ve uzun vadeli performans iizerinde bazen cok kiiciik

Iyilestirici etki gosterirken bazen de olumsuz etkiler gostermektedir. Sonug olarak bu



katkilarin dozaji igin ideal oran laboratuvar testleri sonucunda belirlenmelidir (Luhr,
2006Db).

1.1.2.Baraj Yontemi

Genelde tiim ¢imento tipleri ve daha yaygin olarak ise ¢imento ile ¢imento ikame
malzemelerinin kullanildig1 yontemdir. Puzolan kullanimi da goriilse de ¢ogu SSB
barajlarda kullanilan en yaygin ¢imento ikame malzemesi ince ugucu kiildiir. Diistik
sicaklik ¢cimentolar basarili sekilde SSB karisimlarinda kullanilmis olsa da (ASTM C150
Type-1, EN 197 CEM) normal Portland ¢imentosu kullanmay1 6nermektedir. Cimento
ikame malzemesi kullanimi1 hem ekonomikligi saglarken hem de baglayicilik 6zelliginin
artmasini saglamaktadir (Hansen & Reinhardt, 1991). Bu yontemi 6zetlemek gerekirse;

e SSB karisimindaki ¢imento miktar1 istenilen mukavemeti gostermek sarti ile
miimkiin oldugunca diisiik olmali. Karigim hidratasyon 1sisin1 diislirmek icin
ucucu kiil icermelidir.

e Segregasyonu engellemek ve daha etkin bir sikisma saglamak i¢in kum/agrega
orani geleneksel kiitle betonlarindan daha biiyiik olmahidir (Aghabaglou vd.,
2019Db).

1.1.3.Yiiksek Pasta Yontemi

Bu yontem asagidaki 3 adimi takip eder;
e Belirli 6zel sikistirma enerjisi, en diisiik gradasyon se¢imi
e Gerekli islenebilirligi saglamak icin, elde edilecek beton karigiminin hacmi
agregalar arasindaki bosluklar g6z 6niinde bulundurularak belirlenir.
e Gerekli dayanimi elde etmek igin su/baglayici oram1 ve puzolanik icerik

belirlenmelidir. Kuru agirlik ve su igerigi buna goére hesaplanir.

1.1.4.Yiiksek Yogunluk Yontemi

Bu yontemde karigimin hacimce 90%’1n1 agrega (ince ve iri) olusturur (Aghabaglou
vd., 2019b). Geleneksel betona benzer olarak, SSB’nin mukavemeti de birkag 6nemli

etmene baglidir. Bu etmenler; ¢imento tipi, agrega tipi, sikistirma, vibrasyon olarak



ozetlenebilir (Chhorn vd., 2017). SSB uygulama alanlarindaki rakibi ya da en yakin
muadil {iriinii olan asfalta gdre, imal edilmesinden kisa siire sonra trafige agilmasi ile 6n
plana c¢ikmaktadir. Elbette, kullanima agilmasi Oncesi SSB’nin istenen dayanima
ulasmasi gerekmektedir. ABD’de uygulanan standarda gore bu dayanim 20 N/mm?’dir
(Piggott, 1999). Sicak havalarda dokiilen SSB yollarda 2 giinde, soguk havadaki
dokiimlerde ise 4 giinde bu dayanima ulasildig1 yapilan ¢alismalarda gozlemlenmistir
(Toplicic-Curcic vd., 2015).

SSB’nin gelismesi insaat projelerinde o6zellikle baraj projelerinde 6nemli bir
degismeye yol agmistir. Geleneksel betonun yerlestirilmesi, sikistirilmasi islemlerinin
uzun siirmesi sebebiyle SSB toprak ve kaya dolgu barajlarin ingaat siiresini onemli
miktarda kisaltip hizlandirmistir. Genellikle bu siire 1-2 y1l olarak diisiintilebilir (Bagheri
& Ghaemian, 2004).

Son yillarda ozellikle yol kaplama uygulamalarinda SSB kullaniminda dikkate
deger bir artis goriilmektedir. Asfalt kaplamalara gore daha diisiik maliyet ve daha kisa
insa siiresi olmas1 bunun nedenleri olarak goriilebilir. Ozellikle diisiik hizda biiyiik
agirlikta arag trafiginin oldugu alanlar/yollarda SSB kullanimi yaygindir. Buna ek olarak
yerlesim yerlerinde, caddelerde ve otoyollarda da SSB kullanimi yayginlasmistir
(Harrington vd., 2010; J. R. LaHucik & Roesler, 2018). Yiiksek basing dayanimi, daha
1yi durabilite 6zellikleri, diisiik bakim maliyeti ve daha uzun servis 6mrii ile SSB ingaat
sektoriinde giderek daha ¢ok ve yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir.
Akademisyenlerin ¢aligmalar1 ile tasarim yontemleri de daha ileri seviyelere

tasinmaktadir.

1.2. Kentsel Is1 Adas1 Etkisi

Iklim ve sehirlesme arasindaki iliski, son yillarda arastirmacilarin ilgilendigi ana
konulardan biridir ve sehirlerdeki dogal bitki ortiisiiniin bozulup yapilagsmanin iklime etki
ettigi bilinmektedir. Bu baglantinin mimari projelerin tasarimina ve uygulanmasina dahil
edilmesi, ozellikle kentsel ortamda, mikro iklim degisikligine daha direncgli sehirler
gelistirmek ve bdylece kentsel kalkinmanin ¢evre ve dogal ekosistem iizerindeki etkisini,
Ozellikle de sera gazi emisyonlari ve bunlarin kentsel niifus iizerindeki etkileri ¢caligsmalara
konu olmustur (Bahi, H., Mastouri, H., Radoine, 2020).

2018'de diinya niifusunun %55'1 kentsel alanlarda yasamaktayken ve bu oranin 2050

yilina kadar %68'e ulasmas1 beklenmektedir. Bu hizli kentlesme, kentsel bolgelerdeki



mikro iklimi etkileyerek hava sicakliginda artisa neden olmaktadir. Bunun sonucunda,
sehirler ve kentsel alanlar ¢evredeki kirsal alanlardan ¢ok daha sicak olacaktir; bu olay
kentsel 1s1 adas1 (KIA) olarak bilinir ve esas olarak ¢ok miktarda giines 1sinlarina maruz
kalan her bir malzemenin (yap1 cephe kaplamalari, yol kaplamalar1 ¢at1 vb.) giines
1isinlarii emerek -diger deyisle yansitmayarak-, kentsel morfolojide 1sinin yansimamast
sonucu 1s1 atigina sebep olmaktadir. Sehirlerin bitisik kirsal bolgelerden yani en yakindaki
dogal bitki ortiisiiniin bozulmadig1 alandan, daha sicak oldugu durumu KIA ilk kez 1833
yilinda konusulmustur. Is1 adas1 yogunlugu sehirdeki 1s1 ile kirsal kesimdeki 1s1 arasindaki
fark olarak belirlenebilir ve bu deger 6nemli oldukea biiylik bir fark olabilir. Kentsel 1s1
adast, cok yiiksek sicakliklarla karakterize edilen ve yogunlugu kentin merkezinde, yogun
niifuslu bolgelerde ve sanayi bolgelerinde daha belirgin hale gelen birkag¢ kentsel mikro

iklim olusturur (Adinna vd., 2009; Santamouris vd., 2015).

1.3. Tezin Kapsami

Bu tez kapsaminda yol kaplama malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilan
asfaltin meydana getirdigi KIA etkisini azaltmak amaciyla asfalta alternatif olarak
pigment katkilt SSB gelistirilmesi ve iiretilen SSB’nin ilgili standartlar1 ve karsilayan
ozellikte olmas1 da amaglanmistir. ikinci boliimde SSB ve kentsel 1s1 adasina dair kaynak
arastirmasi yapilmustir. Ugiincii bdliimde laboratuvarda iiretilen pigment katkili SSB’de
kullanilan malzemeler, test yoOntemleri ve simiilasyon c¢alismalarimin esaslar
sunulmustur. Gelistirilen SSB’de taze beton hali, mekanik 6zelliklerin belirlenmesi,
dayaniklilik ve albedo belirleme testleri uygulanmistir. En yliksek Albedo degerinin
belirlendigi numune ENVI-met isimli bilgisayar yaziliminda malzeme kiitiiphanesine
eklenerek iiretilen bu pigment katkili SSB’nin yasam alanlarinda yol kaplama betonu
olarak kullanilmas1 durumunda kentsel 1s1 adas1 etkisinde ne gibi degisiklikler yapacagi
arastirilmistir. Bu modelleme esnasinda betonun 1s1 iletkenligi ve diger ozellikler
yazilimin kiitiiphanesinden alinmistir. Testler, simiilasyon ve optimizasyon ¢alismasinin
sonuclar1 dordiincii baslikta ortaya konulmustur. Besinci boliimde sonuglar ve gelecek

caligmalara dair oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bolim 1°de kisaca bahsedilen silindirle sikistirilmis beton ve kentsel 1s1 adasi

etkisi bu boliimde daha detaylica ele alinacaktir.

2.1. Silindirle Sikistirilmis Betonun Karakteristik Ozellikleri

Genel anlamda icerdigi bilesenler, basing dayanimi, egilme dayanimi, asinma
dayanimi gibi 6zellikleri kendisinden beklenen 6zellikler bakimindan SSB geleneksel
beton ile aynidir. Fakat, SSB’nin mekanik o6zellikleri (basing mukavemeti, egilme
mukavemeti, asinma dayanimi) ve sertligi geleneksel betondan daha yiiksek olabilir

(Madhkhan vd., 2015). Sekil 2.1’de SSB igerigi ve iiretim asamalar1 sematik olarak

gosterilmistir.
SSB
Tasarimi
¥
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Sekil 2.1. SSB iiretim semasi(Calis & Yildizel, 2019)

SSB gostermesi beklenen siireklilik agisindan karisim oranlarinda normal
betondan farklilik gostermektedir (Khayat & Libre, 2014). Sikistirma islemi SSB’nin
tagima kapasitesini kazanmasi agisindan anahtar rol iistlenmektedir. Bu siire¢ agregalar
ve pargaciklar arasinda siirtiinme olusturdugu icin dikkatle tamamlanmasi gerekmektedir
(Hashemi & Shafigh, 2018).



2.2. Silindirle Sikistirllmis Betonda Tslenebilirlik

Normal betonun siirekliligi ve islenebilirligi slump testi ile belirlenirken bu test SSB
icin uygulanabilir degildir. Bu nedenle SSB i¢in vebe testi islenebilirligi belirlemek icin
kullanilir (ACI 327, 2015d). Sikisabilir SSB i¢in onerilen vebe zamani 20-75 saniyedir
(Chhorn vd., 2017). SSB igin 6nerilen vebe zamani ve optimum su igerigi Cizelge 2.1°de

goriilebilir.

Cizelge 2.1. Kabul edilen Vebe siireleri ve su miktar: (Chhorn vd., 2017b)

Vebe Siiresi Ideal Su igerigi %
5-8

20 saniye silindir edilebilir zaman 4.5-6.5

30-40 sn kabul edilebilir

30-40 sn uygun

50-75 saniye uygulanabilir -

Capraz bagli polietilen (XLPE) liflerin SSB islenebilirligi tizerinde olumlu etkisi
oldugu tespit edilmistir. Artan polietilen lif ile Vebe zamaninin diistiigii gézlemlenmistir
(Shamsaei vd., 2017a). Dogal puzolan eklemenin SSB karigiminda islenebilirligi
diistiriicti etki yaptigi gozlemlenmistir (Ghahari vd., 2017a). Benzer sekilde polipropilen
lif katkis1 oldugunda da islenebilirlik diisiis gostermektedir (Benouadah vd., 2017a). Bu

durum liflerin yiiksek su emme 6zelligi ile ilintilendirilebilir.

2.3.Silindirle Sikistirilmis Beton Basin¢ Mukavemet Degerlerinin Kiyaslanmasi

Amerikan Beton Yol Kaplama Birligi yonetmeligine(ACPA (American Concrete
Pavement Association), 2014) gore ASTM C 1435’¢ gore hazirlanan silindirle
sikigtirilmis beton numunelerinin ASTM C39 uyarinca yapilacak olan 28 giinliik basing
dayanim test sonuglari donma ¢éziinmenin meydana gelmeyecegi ortam i¢in 28 MPa iken
donma ¢6ziinmenin vuku bulacagi ortamlarda kullanilacak beton i¢in 31 MPa olarak
belirlenmistir.

Lif katkili ya da katkisiz betonlar i¢in basing mukavemeti en énemli 6zelliklerden
biridir (Auta vd., 2015; Kiyanets, 2018). Normal betona benzer sekilde SSB’de de basing
mukavemeti biiyilk 6nem arz etmektedir. Basing dayanimi testi ASTM C1176-92



geregince titresimli tabla, ASTM C1557ye gore proktor ile ve ASTM C42 de belirlenen
temel test yontemleriyle yapilabilmektedir. SSB’nin 28 giinliik basing dayanimi 28
MPa’dan daha az olamaz (ACPA (American Concrete Pavement Association), 2014).
Buz 6nlemek i¢in yapilan tuzlama ¢aligmalar asfalta benzer sekilde SSB’ye de zarar
vermektedir. Yapilan son c¢alisma puzolanik ¢imento ikameli malzeme ve hava
stiriikleyici katki igeren betonun basing dayanimini incelemis ve puzolanlarin basing
dayaniminda %9’luk bir diisiise sebep oldugu tespit edilmistir (Ghahari vd., 2017). Sekil

2.2°de farkli gesit liflerin silindirle sikistirilmis betonun basing dayanimina etkileri

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. SSB basing dayanim degerleri a) Ugucu kiil igeren SSB b) Yiiksek firin ciirufu iceren SSB c)
Lastik atiklar1 igeren SSB d) Polietilen lif igeren SSB

Atik malzemelerin ¢evresel etkilerini diisiirmek amaciyla capraz bagh polietilen
(XLPE) SSB karisiminda kullanilmistir. XLPE elektik kablo ve borularinda izolasyonu
saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir baska ¢alismada (Shamsaei vd.,
2017b), XLPE agrega ikamesi olarak kullanilmis ve agregaya goére daha diisiik birim
agirhiga sahip olan XLPE betonda da daha diistik birim agirlik olugsmasini saglamistir.
Bununla beraber XLPE’nin basin¢ dayanimini diistirdiigii ortaya ¢ikmistir. Benzer sekilde

lastik atig1 kauguk kirmtilarinin da basing dayaniminda diisiise sebep oldugu tespit
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edilmistir (Adamu vd., 2018). Rakesh (2021) yaptig1 calismada maden tesislerinde
kullanilan kiricilarda biriken tozu SSB’de kum yerine kullanmistir (Rakesh vd., 2021).

Yapilan son ¢alisma yiiksek firin clirufunun ¢imento ile ikame edildigi SSB’de
basing mukavemetinin arttig1 ortaya ¢cikmistir. Daha da fazlasi bu katki ¢imento bazl
baglayict malzeme kadar yiiksek dayanim elde edilmesini saglamistir (Rao vd., 2016b).
Ugucu kiiliin ¢imentoyla ikame edildigi diger c¢alismalarda da ugucu kiiliin referans
numuneler ile neredeyse ayni basing dayanimi gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu
caligmalara dayanarak silindirle sikistirilmig betonda ugucu kiil ve yiiksek firin clirufunun
¢imento ikamesi olarak kullanilacagi sonucuna varilmistir.

Diger taraftan gelik liflerin eklendigi SSB numuneler basing mukavemeti agisindan
incelendiginde benzeri sonuglar goriilmiistiir. Celik lif eklenmis numunelerde basing
dayaniminda %20-%30’luk artig oldugu gézlemlenmistir. Polipropilen liflerin eklendigi
SSB numuneleri de benzer sonuglar gostermistir (Madhkhan vd., 2012). Celik liflerin
SSB ve normal betonlarin basing dayanimlarinda sagladigi artis verimliligi
incelendiginde SSB numunelerinde daha yiiksek verimlilik sagladigi da diger dikkat
¢eken bir sonugtur (Karadelis & Lin, 2015). Bu durum polipropilen lifler i¢in de aynidir

(Benouadah vd., 2017b). Yapilan literatiire taramasi verileri Cizelge 2.2°de sunulmustur.



Cizelge 2.2. SSB literatiir tarama calismasi(Calis & Yildizel, 2019)

Basing Egilme Kullanilan Tespit

Mukavameti ~ Mukavem  Malzeme

(MPa) eti (MPa)

24,3 - Ugucu Kiil Basing dayaniminda diisiis.

28.49 551 Capraz Agirlikga %5 oraninda lif kullanimi 5%
baglanmis basing dayanimini 3.4% diislirmiistiir.
polietilen
(XLPE)

56.6 1.45 Degisik Uygun yerlesim saglandiginda lif katkist
geometrilerdek  ¢imentonun sagladigi dayanima es deger
i makro lifler.  yahut daha iyi kirilma dayanimi edilmesini

saglamaktadir.

34.3 - Dogal puzolan  Agirlik¢a %20 oraninda ¢imentonun dogal
puzolanla ikame edilmesi durumunda
erken basing dayanimi %35 daha diisiik
sonug vermektedir. 90 gilinliik dayanim ise
referans numuneye gore %14 daha az
sonug vermektedir.

45.15 7.9 Yiksek firn  Cimento yiiksek firin ciirufuyla ikame

ciirifu edildiginde 4.51%’lik bir artis
gbzlemlenmistir.

495 5.16 Yiiksek Ugucu kiil basing dayaniminda olumlu
hacimde ugucu sonuglar gostermistir.
kil

44.46 Ugucu kiil ve Test sonuglarina gére en iyi performansin

kauguk lastik

atiklar1

ince agregayr %10 kaucuk atiklarryla
ikame ettirmenin ve ¢imentoyu ise 53.72%
oraninda ugucu kiille ikame ederek elde
edildigi gdzlemlenmistir.

Degisik ¢esit liflerin  SSB  numunelerinde

11

kullaniminin  betonun basing

dayaniminda hem artirict hem de azaltici etki yapabilecegi sonucuna varmak

mumkindiir.

2.4. Egilme ve Cekme Dayanimi

Egilme dayanimi normal betonda incelendigi gibi SSB’de da dnemli bir kriterdir.

Bu kriter SSB’nin servis 6mrii boyunca olan kalitesini etkilemektedir. Agreganin %5,

%15 ve %30 oraninda XLPE ile ikame edilip egilme dayanim testine tabii tutulmustur.

%5°lik XLP iceren Ornegin referans numunesinden daha diisiik egilme dayanimi

gosterdigi ve bu miktarin arttik¢a egilme dayaniminin da azaldigi tespit edilmistir. Egilme

dayanimi SSB’nin servis dmrii i¢in normal betonda oldugu gibi 6nemli bir kriterdir.

Yapilan ¢alismada polietilen ¢apraz bagli XLPE lifin etkileri incelenmistir. Bu

calismada XLPE iri agreganin ikamesi olarak 5%, 15%, 30% oranlarinda beton

numunelere eklenmis ve etkileri gozlemlenmistir sekil 3d’de bu durum goriilebilir. Farkl
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numunelerde gozlemlenen lif katkis1 sonrast egilme dayananimdaki degisiklikler sekil
3’te gosterilmistir. Bununla birlikte bu diisiislerden sonra bile SSB numuneleri minimum
egilme dayanim mukavemeti sartin1 saglamaktadir (Shamsaei vd., 2017b).

Cimentonun yiiksek firin ciirufu ile ikame edildigi (10%, 20%, 30%, 40%, 50%
hacimce) ¢aligmalarda egilme dayanimina iyilestirici etki sahibi oldugunu gostermistir.
Cimento yiiksek firin ciirufla ikame edildigi zaman egilme dayanimin da dogru orantili
sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bu numunelerde egilme dayaniminin da artma sonucu tespiti
edilmistir (Rao vd., 2016c). Ugucu kiiliin de benzer etkileri gosterdigi belirlenmistir

(Mardani-Aghabaglou & Ramyar, 2013b). Bu sonuglar Sekil 2.3’te sunulmustur.
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Sekil 2.3. Farkli igerikli SSB’nin egilme dayanimi a) Ugucu kiil iceren SSB b) Yiiksek firin clirufu igeren
SSB ¢) Lastik atiklar1 igeren SSB d) Polietilen lif iceren SSB

2.5. Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii genel olarak sahada alinan o6rneklerden olgiilmez. Elastisite
modiiliinii belirleyen faktorler genel olarak; agrega tipi, ¢imento karisim orani,
numunenin yasi, dayanimidir (Omran vd., 2017a). SSB’nin elastisite modiilii ayni
cimento karisimina sahip normal beton ile ayni ya da biraz daha yiiksektir (Berry vd.,

2001b). Lif takviyeleri elastisite modiiliinii yiikseltebilir (Nanni & Johari, 1989a), ya da
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diistirebilir (Muscalu vd., 2013). Lif takviyeli SSB numunelerinin elastisite modiilii

degerlerini gosteren grafik (J. LaHucik et al., 2017) Sekil 2.4’te sunulmustur.

ELASTISITE MODULU

Celik Fiver |

Modifiye Olefin I
Polipropilen I
Polipropilen/ Propilen Karisimi l

Modifiye Olefin .

GPa 0 50 100 150 200 250

Sekil 2.4. Farkli Liflerin Elastik Modiilii (J. LaHucik et al., 2017)

Celik iceren SSB’nin en biiyiik artis1 gosterdigi gozlemlenmistir. Diger taraftan
LaHucik ve arkadaslar1 yaptigi calismada celik lif takviyesinin SSB’nin elastisite

modiiliine etki etmedigi sonucunu gérmislerdir (Lahucik & Roesler, 2017).

2.6. Silindirle Sikistirllmis Betonun Durabilitesi ve Mikroyapisi

Yol kaplamalarinda ara¢ hareketleri asinmaya sebep olmaktadir (Rao vd., 2016c).
Bu sebeple asinma dayanimi 6zellikle silindirle sikistirilmis beton yollarda biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Yiizey asinma dayanikliligini belirlemek i¢in asimnma testleri ASTM
C944°¢ gore yapilir. SSB uygulama yapilacagi alana finisher ya da silindir ile yerlestirilir.
Yerlestirilme metoduna bagli olarak SSB 6nemli bir durabilite gelisimi gdstermektedir
(Benouadah vd., 2017b).

Betonun aginma dayanimini dlgen birka¢ yontem vardir. Bu metodlar; agrega
miktart (hem ince hem iri), mukavemet, karisim orani, lif igerigi, kiir metodlar1 ve beton
ylizeyini yerlestirme metodu (Rao vd., 2016a). Yapilan testlerde SSB numunelerinin

erken zamanlarinda diisiik yilizey aginma dayanimi gostermesine ragmen uzun vadede bu
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ylizey asinma dayaniminin ciddi oranda arttig1 gézlemlenmistir. Ugucu kiil eklenen SSB
karigimlarinda asinma dayaniminin %30 oraninda arttigi goriilmistiir (Won vd., 2009).
Bir diger ¢alismada ise ¢imento yine ugucu kiil ile ikame edildiginde ylizey dayaniminin
diistiigii goriilmistiir. Bu ucucu kiil tipine baglanabilir. Benzer sekilde lastik atiklarin
agrega ikamesi olarak eklendigi SSB numunelerinin de ylizey asinma dayanimlarinin
daha diisiik degerlere ulastigi goriilmiistiir (Adamu vd., 2018b).

Yakin zamanda yapilan c¢alismada (Dareyni vd., 2018), katyonik asfalt
emiilsiyonunun SBB'ye katki olarak etkisi arastirilmistir. Tasarrm ASTM D1557
yogunluk yontemine gore tamamlanmistir. SBB'nin tagima 6zellikleri asfalt eklenerek
gelistirilebilir. Ayrica asfalt ilavesi, Sekil 2.5°de gosterildigi gibi, kilcal gozeneklerin

miktarini azaltir. Bunun sebebi asfaltin ayni1 zamanda kapiler bosluklar1 da doldurmasidir.

Sekil 2.5. Asfalt eklenmis SSB mikro yapis1 (Dareyni vd., 2018)

Elektrik ark ocagi (EAQ) ¢elik clirufunun SSB'nin mekanik ve kirilma 6zellikleri
lizerine etkileri incelenmistir. Yarmada ¢ekme ve basing dayanimi kontrol karisimindan
(Rooholamini vd., 2019) daha yiiksek bulunmustur. EAO ¢elik clirufunun ve nehirden
cikan malzemenin kullanildigi SSB’nin mikro yapisi, Sekil 2.6 (a-b) 'de goriilebilir. Nehir
dolgu maddesi daha yogun bir yapiya sahipken, EAO ciirufu karsilastirmada nadir bir
yap1 gosterir. EAO ciirufu nehir dolgusundan daha ince ve piiriizsiizdiir. EAO ciirufu
dolgu maddesinin daha spesifik bir alana sahip oldugu sonucuna varilabilir. Sekil 2.6’da

celik ciiruf eklenmis SSB’nin mikro yapisi sunulmustur.
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Sekil 2.6. Celik ciirufun eklendigi SSB mikro yapisi (Rooholamini vd., 2018) a)30000x yakinlagma
b)8000x yakinlagsma

Ozellikle beton yollarda ve barajlarda kullamlan SSB gdz &niinde
bulunduruldugunda  donma-¢dziinme  dayanimi  SSB‘nin  kullanim  Oncesi
degerlendirilmesi gereken 6zelliklerinden biridir. Celik ve kauguk atiklarinin takviye
edildigi SSB numunelerinin donma ¢6ziinmeye etkisi irdelendiginde iki lif tipinin de
beton numunelerde donma-¢oziinme dayanikliligini gelistirmedigi (Zhang vd., 2018a).
Donma ¢oziinme etkisi olmadigi (Zhang vd., 2018a) durumda ¢imento hamurunun
baglanma yiizeyinin temiz oldugu belirlenmistir. Celik lif ile ¢imento hamuru arasindaki
arakesit de SEM fotograflarinda goriilebilir. Sekil 2.7°de gelik lif eklenmis SSB mikro

yapisi verilmistir.

steel bar

interface

/

mortar

Sekil 2.7. Lif eklenmis SBB mikroyapist (Zhang vd., 2018b). @) celik lif goriiniim b) gelik lif ve
arayiiz goriiniimii
SSB’de ¢imentoyu degistirmek i¢in cam tozu (CT) kullanilmis ve etkileri gdzden
gecirilmistir. CT eklemek, SSB’nin mekanik 6zelliklerine (basing ve egilme dayanimi)
olumlu katkida bulunur. Ozellikle 91.giin ve iistii yaslarda artis gézlenmistir. Bu, hava
kosullarina kars1 yararl bir gelisme olabilir. Cam tozu (CT) SSB’nin daha az gecirgenlige
sahip olmasini saglayan sizdirmaz 6zellige sahiptir. Kuru sartlarda CT zayif hidratlanir

(Omran vd., 2017b). Cam tozu eklenmis SSB mikro yapisi Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Cam tozu eklenmis SSB (Omran vd., 2017b)

2.7. Maliyet Kiyaslamasi

SSB iiretim asamalari, kullanilan malzemeler yoniiyle diisiik maliyetli olarak kabul
edilmektedir(Won vd., 2009). SBB'nin mekanik o6zellikleri ile toplam SBB insaat
maliyeti, isletme ve bakim agamalar1 arasindaki oran oldukga iyidir (Bily vd., 2015).
Amerika Birlesik Devletleri’nde yayinlanan rapor, asfalt veya geleneksel betona kiyasla
SBB kullanilarak %30 maliyet tasarrufunun mimkiin oldugunu gostermektedir
(Pavement, 1990). Diger bir rapor, Avrupa'daki uygulamalar1 gozden gecirmekte ve SBB
uygulamalarinda %12'ye varan maliyet tasarrufu oldugunu belirtmektedir (Neocleous,
vd. 2011). ABD'de fiyatlandirilan gercek bir vaka caligmasi, metrekare basina SBB
maliyetinin  12.35 §, asfalt fiyatimin 19.62 $ oldugunu gostermektedir
(Damrongwiriyanupap vd. 2012).

Stiphesiz SSB’nin her kosulda ve her zaman asfalt yahut diger kaplama
malzemelerine gore daha ucuz ve avantajli oldugunu sdylemek miimkiin degildir. SSB ya
da asfalt gibi bir malzemenin maliyeti ayn1 zamanda tilkeden iilkeye gore de degisebilir.
Asfalt {irtinlerini lireten bir {ilkede asfalt fiyatlar: diisiik iken asfalt1 ithal eden iilkelerde
bu maliyetler daha yiiksek olacaktir. Sonug olarak birim fiyat karsilagtirilmas1 yaparken;
proje ihtiyaglar, iilkenin dogal kaynaklari, imal ettigi iirlinler ve doviz kurlar1 gibi
hususlar g6z Oniinde bulundurulmalidir. SSB ile asfalt kaplama fiyatlarima dair

karsilastirma Cizelge 2.3°te gOsterilmistir.
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Cizelge 2.3. Asfalt ve SSB gergek bir ihaledeki birim fiyatlart (Damrongwiriyanupap vd. 2012).

Maliyet SSB Asfalt (Devlet Tarafindan Yapilan) Asfalt  Miiteahhit
Teklifi

Toplam $29,111  $34,486 $46,961

1 yard kare igin birim fiyat  $12.35  $14.63 $19.62

2.8. Silindirle Sikistirllmis Beton ve Asfalt Kaplamanin Cevresel Etmenlere Gore

Kiyaslamasi

Stirdiiriilebilirlik  80°li yillarda ilk dile getirildiginden bu yana diinyanin
giindeminde giderek dnem kazanan bir konu olup bu konuya dair endigeler artmaktadir.
Siirdiiriilebilirlik gelecek nesiller diigiiniilerek dogal kaynaklarin kullanilmasi ve bu
gelecek kusaklarin yeterli kaynaga sahip olacagini teminat altina almaktadir. Bu sebeple
dogal kaynaklarin tiiketimi makul seviyelerde gerceklesmelidir (Yilmaz & Bakis, 2015).
Miktar1 azalan dogal kaynaklar, ¢evresel kaygilar ve sivil toplum oOrgiitlerinin bu
konudaki artan hassasiyetleri sonucunda miihendislik c¢aligmalar1 da stirdiirtilebilirlik
kaygist ile siirdiiriilmektedir. Bu calismalarin sonucu olarak ¢imento {iretimi sonucu
meydana gelen CO2 6nemli oranda azaltilmistir (Sabnis, 2016a). Diger taraftan SSB
iceriginde kullanilan malzemeler ve daha az kaziya ihtiyag duymasi sebebiyle asfalt
kesitler gore daha avantajli olabilirken daha az kazi daha az makine saat daha az
malzemeye ihtiyag duymasi noktasinda g¢evreye karst daha duyarli bir {irin olarak
goriilebilir (Harrington vd., 2010). Ayn1 proje i¢in Onerilen asfalt kesit tekrar iizerinde
caligilarak deger miihendisligi ile daha da optimize edilmistir. Buna ragmen hala SSB
kesitine gore ¢cok daha biiytik bir kesit olarak imal edilmesi gereklidir. Bu durum SSB
kesitinin daha az kazi, daha az malzeme gereksinimi, daha az makine-ekipman saat ve
daha az is¢i maliyeti olarak avantaj sahibi oldugu savinin bir diger kanitidir. SSB ile
yapilacak kesitin daha az kazi dolayisiyla is giicli ve enerji tiiketimi ve daha az malzeme

gerektirdigi ornek Sekil 2.9°da sunulmustur.
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Sekil 2.9. SSB’nin siirdiiriilebilirlige katkis1 (Harrington vd., 2010)

SSB aslinda en ¢ok barajlarda kullanilir. ABD SSB askeri projelerde, kamu

projelerinde ve endiistriyel alanlarda da kullanmaktadir. Ulke bazli SSB kullanilan

barajlar Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Bu durum aslinda iilkelerin SSB kullanimina

asina oldugunun bir kanitidir.

Ulkelere Gore SSB Kullanimi (%)

Hlapan mBrazil

China

Ethiopia mTurkey mVietnam mOCthers

Sekil 2.10. SSB Barajlarinin tilkelere gore dagilimi (Calis & Yildizel, 2019)
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Daha az malzeme (kaynak) kullanimina imkan vermesi sebebiyle SSB
stirdiiriilebilirlik kapsaminda 6nemli fayda saglar. Uygulama asamasinda tiiketilen enerji
acisindan bakildiginda %40°lik bir enerji tasarrufu saglayacagi ortaya cikmistir
(Neocleous vd. 2011). Cimento iiretim teknolojisindeki gelismeler ile SSB’nin temel
bilesenlerinden olan ¢imento imalati esnasinda ortaya ¢ikan CO2 de azaltilabilmektedir.
Yine benzer sekilde lif takviyesi, yiiksek firn ciirufu gibi malzemelerin kullanimiyla
¢imento miktar1 da azaltilabilmektedir. Sekil 2.11°de farkli iilkelerde bulunan SSB

kullanilmis baraj betonlar1 miktar1 sunulmustur.

Silindirle Sikistiriimis Beton Barajlar (m3)

%A

. 6,900

= Japan = Brazil China Ethiopia = Turkey = Vietnam = Others

Sekil 2.11. Ulkelere Gore SSB Igeren Barajlar m® (Calis & Yildizel, 2019)

SSB’nin barajlardaki kullaniminin yaninda yol projelerindeki kullanim miktar1 da
son yillar da artig gostermektedir (Sabnis, 2016b). Buna en iyi 6rnek ABD’deki yapilmis
olan 45.771 km?'lik SSB yollar gésterilebilir. En uzun SSB yol agina sahip ABD’de bile
SSB yol/ toplam yol uzunlugu orani sadece 9.5%’tir. Bu da SSB yollarin hala hak ettigi
degeri gormediginin bir kanitidir (Reza & Boriboonsomsin, 2015).

Islenebilirlik SSB icin &nemli bir gereksinimdir. SSB islenebilirligi de normal
betonda oldugu gibi agrega gradasyonu, su igerigi (Chhorn vd., 2017), lif katkis1 (Adamu
vd., 2018; Ghahari vd., 2017), ve puzolan igerigine baghdir (Shamsaei vd., 2017b). Bu
nedenle icerigine gore SSB’ye iiretim esnasinda yiiksek hassasiyet gosterilmelidir.

Basing dayanim degerleri goz Oniinde bulunduruldugunda lif takviyeli ya da

takviyesiz arzu edilen dayanimi saglayabilmektedir. Benzer sekilde puzolanik 6zellik
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gosteren ¢imento alternatif malzemeleri beton karisimlarina eklendiginde SSB arzu
edilen basin dayanimini gosterebilmektedir.

SSB uygulamalarinin avantajlar1 Amerika, Japonya gibi ileri gelen bir¢ok iilke
tarafindan taninmaktadir. Buna ek olarak baraj projelerinde SSB’nin tercih sebebi olan
mekanik 6zellikler, puzolanik malzeme kullanilmasi ile daha az ¢imento kullanimi daha
az maliyet 6zelligi ile tercih edilmektedir (L. Berga, J.M. Buil, 2003). Bu 6zelliklerine ek
olarak SSB’nin yol kaplamalarinda kullanildig1 durumda daha yiiksek basing dayanimi
elde edilirken daha uzun bir servis Omrii sunmaktadir. Yolun isletim siiresi agisindan
bakildiginda ise hem bakim yapilan yollarda hem de yolun insa siiresinde yolun
kullanimina agilmasi asfalta kiyasla daha hizlidir.

SSB uygulamalarinin ¢evre dostu oldugu ve siirdiiriilebilirlik kapsaminda 6nemli
yararlar1 oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber literatiire bakildiginda daha fazla sayisal
deger elde edilmesi, 1s1 adasi etkisi, iilkede kaynaklara gore birim maliyet analizi
yapilmasi gerekmektedir. Diinya Bankas1 Eyliil 2019°da yayinlanan raporunda silindirle
sikistirilmis beton yollarin sehirlerde kullanilmasinin ¢evresel sorunlara karsi makul bir

onlem oldugunu belirtmistir (Johnson vd., 2019).

2.9.Silindirle Sikistirllmis Betonda Kullanilan ikame Malzemeler ve Lifler

Cimento betonu olusturan temel bilesenlerden biriyken ayni zamanda beton
maliyetini de etkileyen en dnemli bilesendir. Beton bilesenlerinden ¢gimentonun iiretimi
diinyadaki sera gazi etkisine en ¢ok katkida bulunan sanayi alanlarindan biridir. Betonda
kullanilan ¢imentonun bagka bir malzeme ile ikame edilmesi sonucu sera gazi etkisinde
ciddi bir diisiis, atik malzemelerin depolandig: yerlerde yiikte azalma, ve maliyette diisiis
elde edilebilir(Pranav vd., 2020). Cimento ikame malzemeleri yaninda dogal agregay1
ikame eden malzemeler ve silindirle sikistirilmis betonda performans artirict lifler de
kullanilmaktadir.

Ucucu Kiil: Kendi bagina baglayici 6zelligi ya hi¢ yoktur ya da ¢ok azdir. Buna ragmen
suyun varligi ile Ca(OH): ile kimyasal reaksiyona girerek baglayicit 6zellikte olan
kalsiyum silikatlarin olugmasini saglarlar(Baradan vd. 2012). ASTM C618’ e gére ugucu
kiiller kimyasal bilesenlerine gére C ve F olmak iizere iki sinif altinda tanimlanmistir

(ASTM C 618, 2014). Ugucu kiillerin siniflandirilmasi Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4. Ucucu Kiillerin ASTM C 618’e gore siniflandirilmast

Ugucu  Yonetmelikteki Tanimi

Kiil

Sinif

F SiO2 + Al,O3 + Fe0s- %70 bitlimlii veya antrasit (parlak komiirden elde edilen ugucu kiiller).
Sadece puzolanik 6zellige sahiptirler.

C SiO2 + Al,O3 + Fe203= %50 linyit komiiriiniin yakilmasi sonucu elde edilirler igerik olarak; CzO

%10’dan fazla olabilir. Bu sebeple yiiksek kiregli ugucu kiil olarak da bilinir. Puzolanik ve bir
miktar baglayiciliga sahiptir. F smiftan farkli olarak kire¢ icerigi yiiksek oldugu icin
baglayicilik 6zelligine sahiptirler.

Farkli yerlerden elde edilen ugucu kiiller incelendiginde kimyasal bilesenlerinde
farklilik oldugu gozlemlenmektedir. Bu farklilik kullanilan kémiiriin yapisi, jeolojik
kokeni ve maruz kaldigi islemlere bagl olarak degismektedir. Ugucu kiillerin kimyasal
yapisinda esas olarak 3 bilesen vardir. Bunlar; Alumina (Al203), demir oksit (Fe203), ve
silika (SiO2)’dir. Bunlara ek olarak tiplerine gore az miktarlarda MgO, SOs, CaO,
alkaliler ve yanmamig komiir pargaciklari (C, karbon) da bulunur. SSB’de F smifi ugucu
kiil, erken yaglarda daha diisiik 1s1 iiretimine katkida bulunur. Cimentoyu hacimce
yaklasik %50 oraninda ikame edebilir ve daha fazla yerlestirme siiresi saglarken
islenebilirligi de artirir (ACPA (American Concrete Pavement Association), 2014).

Ucucu kiilin SSB’ye eklenmesi sonucunda betonun dayaniminda ve asinma
direncinde olumlu sonuglar dogurdugu ayrica neme karsi da pozitif etkileri oldugu
gbzlemlenmistir. Bu etkinin sebebi, betonun mikro yapisina etki eden ucucu kiil ve
cimento hidratlar1 arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanir. Ugucu kiiliin betonda
kullanim1 ¢imento tiretiminde tasarruf sagladigi i¢in daha az enerji kullanimini saglar.

Buna kars1 ugucu kiil igeren betonun normal betona kars1 sakincali yani da sahip
oldugu diisiik alkalinite olarak bilinmektedir. Diisiik alkalinite betonarme yapilardaki
betonarme ¢eliginin lizerindeki pasif korumanin kaybolmasina sebep olabilir. Fakat, rijit
kaplamalarda nadiren celik donati kullanildigindan ¢imentonun ugucu kiil ile ikame
edilmesi hala avantajlidir. Ugucu kiillerin rijit kaplama betonlarinda yani ve silindirle
sikistirilmis betonda kullanilmasina dair endise i¢ceren nokta ugucu kiil igeren betonun
erken yaslardaki mukavemet gelisimidir. Ucucu kiil iceren betonlarda mukavemet
gelisimi yavas oldugundan ugucu kiil icermeyen beton kaplamaya gore trafige acilmasi
sliresi biraz daha uzun olabilmektedir (Yoshitake vd., 2016). Yapilan literatiir
calismasinda ugucu kiiliin elektrik ark ocagi ciirufu ile birlikte kullamildiginda yararl

oldugu, ancak tek bagina kullanildiginda ayn1 oranda yararli olmadig1 gézlemlenmistir.
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Ucucu kiil, tiim diinyada beton karigimlarinda ¢ok yaygin olarak kullanilsa dahi,
asfaltlama sz konusu oldugunda, maliyet faydalar1 ve ¢evresel etki bir kenara birakilirsa,
0 kadar kolay kullanilamaz. Farkli malzemelerle birlikte kullanildiginda bazen kuvvet
artis1, bazen giic kayb1 gézlenmesi s6z konusu olur. Bununla birlikte, bu durum ugucu
kiiliin kalitesindeki tutarsizliklardan oOtlirii de meydana gelebilir. Bu sebeple, ingaat
ilerinde yalnizca yiiksek kalitede ugucu kiil kullanilmasi gereklidir. Lam vd. yaptigi
calismada (Lam, Le, vd., 2018) degisen ugucu kiil i¢erigiyle birlikte dogal agregalarin da
ikame edildigi beton karisimlar iizerine testler gerceklestirmistir. Ugucu kiiliin ikame
edilmesinin, 90 giinlilk beton numunelerde basing dayanimini yaklasik %4'e kadar
artirdigi goézlemlenmistir. Ayrica, rijit kaplama betonlarin dayanim ve dayaniklilik
gereksinimlerini karsilamak i¢in ¢imentonun %20 oraninda ikame edilmesi Onerilmistir.
Bu ¢alismaya ek olarak Nassar vd. (Nassar vd., 2013) %50 ikame ile ugucu kiiliin 28
giinlik yasa kadar %25 oranda ugucu kiilden daha diisiik basing dayanimi ile
sonuclandigint (~% 3 daha diisiik), 90 giinliik siireden sonra% 50 ucucu kiil igeren
orneklerin % 25 olanlardan (~% 15 daha yiiksek) daha yiiksek basing dayanimi
gosterdigini gdzlemlemistir.

Ugucu kiil ile %35 ¢imento ikamesi, (P. Suraneni vd. 2017) ayrica buz ¢oziicii
tuz ve kalsiyum hidroksit arasindaki reaksiyonun neden oldugu eklemlere neden olan
hasar1 azaltmaya yardimci olur. Ugucu kiil ile ¢imento degisiminin egilme mukavemeti
tizerindeki etkisi de bazi1 arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Baska bir ¢alismada
(Yener & Hinislioglu, 2011), ¢imentonun ugucu kiil ile degistirilmesinin 28 giinliik
egilme mukavemetini yaklasik %12 - %13 oraninda azalttigi belirtilmigtir. Nassar
vd.(Nassar vd., 2013), 270 giinliik yiiksek hacimli ugucu kiil igeren rijit kaplamanin
asmnma direnci test sonuglarimin onemli iyilesme gosterdigini, yani asinma sonucu
meydana gelen agirlik kayiplarinda yaklasik %13'liik bir azalma gézlemlendigini ispat
etmistir. Bununla birlikte, Yoshitake ve ark (Yoshitake vd., 2016) ugucu kiil hacmi
arttikca ve aymi zamanda kalker veya silisli agrega kullanildiginda kaplamanin
asimmasinin maksimum ~% 48 arttigin1 bildirmislerdir.

Nassar ve digerlerine gdre ¢cimento yerine ugucu kiil igerigindeki artigla birlikte
su emme orant maksimum ~% 41 oraninda azalir (Nassar vd., 2013). Bunlara gore olasi
neden, ucucu kiill nedeniyle olusan puzolanik reaksiyonun daha yiiksek miktarda
kalsiyum silikat hidrat iiretmesi ve daha sonra daha fazla gozenek incelmesi saglamasidir.

Adamu ve ark. (Adamu vd., 2018) ugucu kiiliin ikame seviyesinin artmasiyla su
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emiliminin artti§ini, belirli bir miktarda ugucu kiil i¢in nano-silikanin dahil edilmesinin
su emilimini azalttigin1 gézlemlemistir.

Komiir Kiilii: Fosil yakitlardan olan komiir en 6nemli ve yaygin kullanisa sahip
enerji kaynaklarindan biridir. Ancak ayni zamanda bazi istenmeyen durumlara da sebep
olmaktadir. Bu yakitlarin yanmasi sonucu civa ve selenyum gibi istenmeyen zehirli
atiklar olusur. Bu atiklar atmosfer ile temas ettiginde pH degerini diisiiriir ve topraga ve
yeralt1 suyuna zarar veren asit maden drenajin1 (AMD) olusturur (Akcil & Koldas, 2006).

Arastirmacilar bu zehirli atiklarin insaat imalatlarinda kullanilmasinin bu soruna
bir ¢dziim olabilecegini dnermektedir. Bunun 6nerinin temel sebebi de komiir kiiliinde
hem ugucu kiil hem de dip kiilii (bottom ash) bulunmaktadir. Kémiir kiilii, komiir atik
tozunun (coal waste powder) yakilmastyla elde edilir ve komiir kiilii hem ugucu kiilii hem
de dip kiilii (dibe ¢oken kiil) igerir. Arastirmacilar komiir tozunun puzolanik 6zellik
acisindan F smifi ugucu kiillere benzer ozelliklere sahip oldugu sonucuna varmigtir
puzolanik 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varmislardir (Modarres & Rahmanzadeh,
2014). Kémiir kiiliiniin betonda kullanilmasi, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini hemen
hemen ayni tutarken yani bazen ¢ok az artiran bazen ¢ok az diisiiren etkiye sahiptir,
elastisite modiiliinde bazen iyilestirici etki gosterirken basing dayaniminda da kiiclik
miktarda diisiise sebep olabilir. Bu durum beton liretiminde komiir kiiliiniin neden yaygin
sekilde kullanilmadiginin sebebidir. Fakat eger komiir kiilii beton imalatinin yapilacagi
yerde 6nemli miktarda bulunuyorsa betonda ¢imentoyu ikame edecek sekilde alternatif
bir malzeme olarak kullanilabilir. Bu durumda mekanik 6zelliklerinde ¢ok az miktarda
diisis gozlemlenecek olsa bile maliyet ve siirdiriilebilirlik acisindan avantaj
saglayacaktir (Pranav vd., 2020).

Kismen ugucu kiil komiir taban kiilii eklenen beton karigimlar incelendiginde
egilme, basing dayanimi acgisindan sahit numune ile aymi sonuglar gosterdigi
gozlemlenmistir (Rafieizonooz, M., Mirza, J., Salim, M. R., Hussin, M. W., Khankhaje,
2016). Bu nedenle komiir dip kiilii iceren betonun yol kaplamalarinda kullanilabilecegi
Onerilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismada (Modarres vd., 2018), ¢imento ikamesi olarak% 5-
10 komiir kiilii ve % 5 komiir atig1 kullanilan betonlarda, sahit numunelerin mekanik
ozelliklerine ¢ok yakin degerlerde deney sonuclar1 elde edilmistir. Frias vd.(Frias vd.,
2012),%10 komiir kiilii iceren beton karigimlariin 7 giinde daha yiiksek basing dayanimi
gosterdigini (~% 4'e kadar daha yiiksek), ancak 28 ve 90 giinlerde daha diisiik mukavemet
degerleri (~% 15 daha diisiik) gosterdigini gozlemlemistir. Rad ve Modarres (Alireza vd.,
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2017), komiir kiili igeren SSB numunelerinin klora karsi daha az gegirgen oldugunu,
donma ¢o6ziinmeye kars1 daha yiiksek direng gosterdigini ve gegirgenligin daha az
oldugunu gézlemlemislerdir.

Silis Dumani: Silis dumani imalattan elde edilen yan {iriin olup silikon metal veya
silikon igeren alasimlardir. Sahip oldugu yiiksek puzolanik yapi sebebiyle betonda
¢imento ikame malzemesi olarak yaygin bir kullanima sahiptir. Rijit kaplama beton
karigimlarma silis dumani egilme mukavemetinin azaldigi SSB kaplamalardaki birkag
durum disinda, genellikle gelismis mekanik Ozelliklerle sonuglanir. Egilme
mukavemetindeki azalma, bu karigimlarda katki maddesi olarak par¢a kaugugunun
kullanilmas1 ve kirint1 kaugugunun yiiksek oranda kullanildiginda betonun mukavemetini
diistirdiigii bilinmesi nedeniyle olabilir (Sofi, 2018).

Silis dumani, mekanik Ozelliklerdeki ve ince partikiil icerigindeki Gnemli
gelismeler nedeniyle, nispeten yiiksek maliyetine ragmen, beton kaplamalarda on
yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, ¢cimentonun yerini alarak betonun
karbon ayak izini 6nemli 6l¢lide azaltmaya yardimci olabilir. Gegirgen betondaki zayif
mekanik ozellikler, yani diisiik mukavemet ve diisiik donma-¢6ziilme direnci, silika
dumani kullanilarak %3'ten %12'ye kadar kismi ¢imento ikamesi kullanilarak asilmistir.
Kullanilan silika dumani yani ¢imento ikame oraninin arttiritlmas: ile donma-¢6ziilme
dayanikliliginda belirgin bir iyilesme gozlenebilmektedir. Yani %12’lik silika duman
kullanilmasi yaklagik %62 kadar artis meydana getirmektedir. Bununla birlikte egilme
mukavemeti 4,8 MPa'dan 5,2 MPa'ya, basing dayanimi 22 MPa'dan 25,5 MPa'ya
yiikseldi. Donma-¢6ziilme dayanikliliginin yam sira bu iki 6zellik i¢in de benzer artig
egilimleri gozlemlenmistir (Liu vd., 2018). Hassani ve Arjmandi (Hassani & Arjmandi,
2010) yaptiklar1 ¢alismada, betona %10 silis dumani ekledikten sonra basing dayanimi,
egilme dayanimi ve elastisite modiiliiniin sirasiyla %29, %22 ve %14 arttigin
gozlemlemislerdir. Yener ve Hinislio (Yener & Hinislioglu, 2011) ugucu kiil ve silis
dumani ilavesinin geleneksel kaplama betonlar1 iizerindeki etkilerini degerlendirdikleri
caligmalarinda ugucu kiil kullaniminin 28 giinliik egilme dayanimini tipik olarak yaklagik
%12,5 azalttigii, silika dumaninin ise egilme dayanimini yaklasik %1 arttirdigini
gbzlemlemistir.

Nano-Silis: Nano-silika, mikro silikon dioksitten olusan ince bir tozdur ve 100
nm civarinda ¢ok kiiciik capa sahip kiireciklerdir. Nano silika kullanimt silis dumanina
kiyasla ¢ok daha azdir ve ¢imento agirliginin yaklasik olarak %5°i kadardir. Beton

kaplamalarda ¢imento ikamesi olarak %1-%3 gibi diisiik oranda nano silisin kullanilmasi
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durumunda bile betonun mekanik 6zelliklerinde genellikle 6nemli bir artis gozlenir.
Bununla birlikte, nano-silika betonun ayn1 ¢okme sinifint korumak igin biiyiik miktarda
siiper plastiklestirici gerektiginden, yiliksek miktarlarda nano-silika kullanimindan
kagiilmasi onerilir. Diger bir deyisle nano-silikanin kullanilmasi beton karisiminda su
ihtiyacini artirir. Bu boliimde ele alinan maddelere dayanarak, geleneksel kaplama betonu
icin optimum nano silika ikame seviyesinin %2-5 oldugu, SSB kaplamalar i¢in ise % 1-
2 oldugu goriilmektedir. Nano-silika, sadece puzolanik yapisi nedeniyle degil, ayni
zamanda betondaki gozenekleri silis dumanindan ¢ok daha fazla isgal edebilmesi
nedeniyle genellikle basing dayanimini, egilme dayanimini ve gerilme dayanimini
iyilestirmede yardimci olur. Yani silis dumanina gore bir de bosluklar1 doldurucu 6zellik
gostermektedir. Ancak betondaki etkisi hentiz tam olarak anlasilamadigi i¢in silis dumani
kadar yaygin olarak kullanilmamaktadir (Khatib, 2016).

Ugucu kiil kullanilan kaplama betonunda %2 miktarinda eklenen nano silikanin
egilme dayanimini %22 basing dayanimini ise %10 artirdig1 ortaya konmustur. Benzer
pozitif sonuclar kuruma biiziilmesi ve asinma dayaniminda da gozlemlenmistir. Bu
durum nano-silikanin iyi bir puzolanik malzeme olmasini yaninda bosluk miktarini
azaltmasiyla agiklanabilir (Gao vd., 2017).

Adamu (Adamu vd., 2018), %50 ugucu kiil ikamesi olan ve olmayan SSB
kaplamalarda siirtlinme etkisi ve kuruma biiziilme incelemesi gergeklestirmistir. Ayrica,
%10 dogal ince agrega, parca kaucugu ve %1 ¢imento ile nano-silika ile ikame edilmistir.
Nano silikanin beton karisiminda kullanilmast mukavemet gelisme hizini artirmis ve hem
SSB hem de yiiksek miktarda ugucu kiil iceren SSB kaplamalarda siinme ve kuruma
biiziilmesini azaltici etki yaptig1 gozlemlenmistir. 90 giin kiire tabi tutulan %1 nano silika
iceren beton numunelerinde kontrol numunesine gore %8 daha az kuruma biiziilmesi
goriiliirken, siinme biiziilmesi %68 daha diisiik olarak tespit edilmistir. Nano silika i¢eren
numunelerin kayma direnci agisindan da otoyollarda kullanilabilecegini de ortaya
koymustur. Cimento ikame malzemelerin rijit kaplamalara sagladigi avantaj ve

dezavantajlar Cizelge 2.5’te sunulmustur.
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Cizelge 2.5. Cimento ikame malzemelerin rijit kaplamalara sagladig1 avantaj ve dezavantajlar (Pranav vd.,

2020)
Cimento Rijit Kaplama )
Ikame Ilave Malzeme Sagladig1 Faydalar Dezavantajlari
Malzemesi  Cesidi
. .. Basing dayaniminda ve
SSB Elektrik ark ciirufu dayaniklilikta artis
Enerji tilketiminde
azalma, derz
Ugucu Kiil  Beton kaplama ) gatlgklarlnda ve Basing ve egilme
maliyette azalma, dayaniminda azalma
direncinde ve aginma
dayanikliliginda artis
Kireg tagi Basing ve egilme . e
Beton kaplama dayaniminda arts Islenebilirlik kayb1
Beton kaplama - - Islenebilirlik kaybi
KE)n}ur Beton kaplama Is.}l 1§1em gormiis _ Basing dayaniminda
Kiili komiir atiklar azalma
SSB Buzlanmaya kars1 Elastisite modiilii ve )
kullanilan tuzlar durabilitede artig
Basing, egilme ve
Beton kaplama - yarmada ¢ekme -
dayaniminda artig
Silis Esil d d
Dumani  Beton kaplama Ugucu kiil a r%isme ayanine
SSB Kauguk atiklar1 Basing ve egilme -
dayaniminda artig
Nano silikan karbiir Basin, egilme
Beton kaplama .. > dayanimi ve aginma -
ucucu kiil . .
direncinde artig
Basing dayanimi1 ve
Nano- Beton kaplama Lif donma ¢6ziinme Islenebilirlik kayb1
silika dayanikliliginda artis
Kuruma biiziilmesi ve
.. stinme azalmasi,
SSB Ugueu kil, kauguk yorulma dayanimi,
atiklart . e
elastik modiilii ve
kayma direnci artar -
Donma ¢oziinme
) 2 farkli buyiikliikte Maliyet diiser dwencm@g ve
Ogiitiilmiis cakil permeabilite
graniile SSB (gecirgenlikte) diisiis
yiiksek Maliyet diiser, basing,
cliruf

Kiregtast ve gakil

egilme ve yarmada
¢ekme dayanimlarinda
artig olabilir

Kuruma biiziilmesinde
artig
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Yiiksek Firin Ciirufu: Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (YCF), celik
tiretiminin bir pargasidir. Silikon dioksit ve kalsiyum oksit gibi bilesiklerden olusur
(Holland vd., 2016). Betona YCF eklemek kuruma biiziilmesini artirir ve donma-¢6ziilme
direncini azaltir. Bununla birlikte, belirli seviyelerde YCF ikamesi i¢in, basing dayanimi,
egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimini artirdigi ¢aligmalar gozlemlenmistir.
Ornegin ¢imentonun %40'lik miktarmin YCF ile ikamesi durumunda, 6zellikle 365 giinlii
kiir uygulamasi sonrasi siirekli iyilestirmeler gézlemlenir. Diger taraftan diisiik maliyet
saglamasi acisindan YCF biiyiik bir avantaj saglamaktir. Ucucu kiil gibi, YFC da beton
tiretiminde yaygin olarak tercih edilen ¢imento ikame malzemesidir. Bununla birlikte,
beton kaplamalarda da sinirli dlgiide uygulamasi mevcuttur. Bunun nedeni, beton
kaplamalarla mekanik Ozelliklerinin bazen YCF eklenmesiyle olumsuz etkilenmesi
olabilir. Bu nedenle, somut mekanik 6zelliklerde bir iyilesme elde etmek i¢in optimum
YCF degisim seviyelerini tespit etmek dnem tagimaktadir. Aghaeipour ve Madhkhan
yaptiklar1 galismada (Aghaeipour & Madhkhan, 2017) ¢imentonun agirlik¢a %20,%40 ve
%60 miktarda YCF ile ikame edildigi beton numunelerde dayaniklilik 6zelliklerinin nasil
etkilendigini incelemislerdir. Cimentonun agirlik¢a %20 oraninda YCF ile ikame edildigi
beton numunelerin durabilite ozelliklerinde kayda deger degisikliklerin olmadigi
gozlemlenmistir.

Bununla birlikte, %40k degistirme, gecirgenligi yaklasik %42 ve donma-
¢oziilme direncini 300 dongii i¢in yaklasik %36 azaltmistir. Agirlikca %60 YCF iceren
karisimda donma-¢6ziilme direncinde neredeyse hicbir degisiklik gézlenmistir ¢iinkii bu
ornekler doygunluga ulasmamistir. Saluja vd. (Saluja vd., 2019) SSB kaplamalarda
(Aghaeipour & Madhkhan, 2017) gibi benzer bir karisim igin kuruma biiziilme 6zelligini
incelenmistir. Bununla birlikte, YCF iceren ve igcermeyen farkli karigimlarin
hazirlanmasinda kirma ¢akil ve kirecgtasi olmak {izere iki tiir agrega kullanilmistir. Sonug,
her iki tiir agrega igeren beton numunelerde YCF igerigi arttikca (%20'den %40'a %60'a)
kuruma biiziilmesinin arttig1 olarak belirlenmistir. %60 Y CF iceren kirilmis ¢akil karigimi
i¢in, 270 glinliik kuruma siiresinde kuruma biiziilmesinin kontrol karigimina goére yaklasik
%27 daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde kirectasi karigimi i¢in yine yaklasik
olarak %20 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En az kuruma kii¢iilmesinin kiregtagi
agregalar1 ve agirlik¢ca %20 YCF iceren karisim igin elde edildigi goriilmiistiir.

Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregalari: Dogal agrega, petrol bazli olmayan en
onemli dogal kaynakli malzemelerden biridir. Yine de agregalar diinyanin birgok

yerinden elde edilebilmesine ragmen her yerinde yeterli miktarda mevcut degildir.
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Agreganin erisilebilir bir dogal kaynak olmasina ragmen, siirdiiriilebilirlik agisindan
agreganin betonda ikame edilmesi de gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger
taraftan tilkeler ve birlikler de geri doniistimden malzeme kazanilmasini ve bunu giinliik
iiretim kalemlerinde kullanilmasini desteklemek ve zorunlu kilmaktadir. Avrupa Birligi
geri doniistim politikas1 geregi tiye iilkeler (EU, 2008a) insaat atiklarinin agirlik¢a en az
%70 nin yeniden kullanilmasini zorunlu kilar. En ¢ok agiga ¢ikan insaat atig1 da betondur.
Bu agregalar eski beton kaldirimlarin, bordiir ve oluklarin, otoparklarin,
kaldirimlarin ve yash beton binalarin yikilmasiyla ortaya c¢ikan betondan elde edilir
[68,69]. Madencilik kaynaklarindan, endiistrilerden ve evsel kullanimlardan kaynaklanan
atik hacmi arttikca, atiklarin bertarafi i¢in diizenli depolama alanlarinin mevcudiyeti de
azalmaktadir. Dahasi, islenmemis agregalarin mevcudiyetindeki kitlik, tas ocakeilig
operasyonlarinin kisitlamalar1 beton kaplamalarda betondan geri kazanilmis agregalarin
kullaniminin tercih edilmesini zorunlu kilmaktadir(EU, 2008b). Dogal agregalarin
ikamesi olarak betondan geri doniisiim ile kazanilan agregalarin kullanilmasi durumunda
ise bu agregalarin hepsinde ayni 6zelliklerin homojen sekilde olmamasi, diisiik basing
dayanimi, diisiik elastisite modiilii, yiiksek siinme ve iiretim sonunda ortaya c¢ikan
betonlarda yiiksek kuruma biiziilmesi gibi sorunlara rastlanilmaktadir (Behera vd., 2014;
Dilbas vd., 2014; Omary vd., 2016a). Bu olumsuzluklarin kaynagi geri kazanilmis
agregalarin yiizeyinde Onceki betondan kalan ¢imento artiklari olarak diisiiniilebilir.
Diger bir sebebi ise beton elemanlarin yikilma siirecinde tam bir kalite standardi
oturtulmus degildir. Bu nedenle geri donilisimden kazanilmis agregalardan {iretilen
betonlara dair bu noktalar her zaman akilda tutulup g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Kirilan asfalt kaplamalardan elde edilen agregalarin kullanildig1 SSB ile dogal
agregalarin kullanildig1 (Ferrebee vd., 2014) numunelerin mekanik dayanimlar
karsilagtirildiginda dogal agregalarin kullanildigi SSB’nin daha yiiksek mekanik dayanim
gosterdigi gozlemlenmistir. Sayisal olarak bakildiginda bu fazlalik basing dayaniminda
%27 iken egilme dayaniminda %16’dir. Diger bir calismada SSB de kullanilan ince ve iri
agrega hem ayr1 ayri hem de ayni anda asfalttan geri kazanilmis agregalar ile ikame
edilerek mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada da geri dontisiimden kazanilmig
agrega miktar1 arttikca sahit numuneye gore mekanik Ozelliklerin diisiis gosterdigi
gozlemlenmistir (Modarres & Hosseini, 2014a).Bu tip betonlarda egilme dayaniminin
basing dayaniminin %10’u oldugu gézlemlenmistir (Lopez-Uceda vd., 2020). Asfalt ya
da beton atiklarindan elde edilmis agregalar dogal agregalardan {iretilen betonlarin

mekanik 6zelliklerine gore daha diisiik olsa da yine de SSB’de kullanilabilirler (Fardin &
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dos Santos, 2020; Lopez-Uceda, vd, 2020; Modarres & Hosseini, 2014b; Omary vd.,

2016b). Rijit kaplamalarda agrega ikame malzemelerinin sagladigi fayda ve zararlar

Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Agrega ikame malzemelerin rijit kaplamalara sagladig1 avantaj ve dezavantajlar (Pranav vd.,

2020)
Agrega ikama Kaplama Cesidi Llave Sagladig1 Faydalar Dezavantajlar
malzemesi P ¥ Malzeme gladigt tay )
Basing dayanimi ve elastisite
Beton kaplama - Maliyet diisiisi modiiliinde diisiis, kuruma
bliziilmesinde artig
Basing,
Beton kaplama Kireg tast - egilme, yarmada ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiiliinde diisiis
%50 i
/0.50 ye _kadar tkame %50'den fazla agrega eklenmesi
r. edilmesi durumunda . ..
Beton kaplama  Ugucu kiil .. halinde basing ve egilme
peiime ve JERpy dayaniminda diisii
dayaniminda artis Y e
. Polivinil Egilme dayaniminda -
Betondan geri Beton kaplama alkol lif Wis Basing dayaniminda diisiis
kazanilmis Basing dayanimi, egilme dayanimi ve
agrega Beton kaplama  Su azaltici - ¢ cay $ 8 yan
asinma dayaniminda diisiis
Beton kaplama Sulﬁrlk ) Basing dayanimi, egilme dayanimi ve
asit asinma dayaniminda artig
Gegirimlilikte,
Gegirimli beton durabilite ve donma -
- o . . Basing dayaniminda diisiis
kaplama ¢oziinme direncinde
arti
Betonarme beton . o -
kaplama - Maliyet diisiisii Basing dayaniminda diisiis
Betol?arme beton Ugucu kil ) )
aplama
Yiiksek firin Basing dayaniminda <. -
ciirufu Beton kaplama artis Egilme dayaniminda diisiis
Donma ¢6ziinme
dayaniklilig1, basing
Fer[okrom Beton kaplama ) egilme ve yarmada )
clirufu ¢ekme dayanimi,
elastisite modiilii, ve
aginma direncinde artig
Egilme dayaniminda
Bakir ciirufu Beton kaplama - artig, kuruma Asinma dayaniminda diisiis
biiziilmesinde azalma
Yarmada ¢ekme
SSB ) dayaniminda artig )
kuruma biiziilmesinde
diisiis
Elektrik ark SSB Ucucu kil ) Basing, yarmada ¢ekme ve elastisite

ocagi ciirufu

Beton kaplama

Basing, egilme
yarmada ¢ekme
dayanimlarinda ve
elastisite modiiliinde
artig

modiiliinde diisis
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Ciiruftan Elde Edilen Agregalar: Ciiruf, bir metalin cevherinin eritilmesinden
sonra kalan camsi atik iiriindiir. Yiiksek firin ciirufu (YFC), ferrokrom ciirufu, bakir
curufu, elektrik ark ocagi ciirufu gibi cesitli tiirlerdedir. YCF agregalarinin dogal
agregalara alternatif olarak kullanildigi beton numunelerde basing dayaniminin arttigi
fakat egilme dayaniminin azaldigi gozlemlenmistir. Bu durumun aksine bakir
cevherinden elde edilen bakir ciirufu basing dayanimi sahit numuneler ile hemen hemen
ayni seviyede tutarken, egilme dayaniminda iyilestirmelere sebep olur. Ferrokrom ciirufu
ise betonun neredeyse tiim mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Diger yandan elektrik ark
ocag clirufu ise hem geleneksel beton hem de SSB kaplamalarda iyi ¢alisir, ancak kiille
birlikte kullanildiginda bu islevselligini kaybeder. Bakir ciirufu, 6zellikle koprii gibi
zemin desteginin bulunmadigi rijit kaplamalarda yiiksek egilme dayaniminin oldugu
yerlerde kullanilabilir. Ancak asinma direncini olumsuz etkiledigi i¢in yiliksek hiz ve
hacimli trafigin s6z konusu oldugu yerlerde kullanilamaz. Verian vd. (Verian vd., 2015),
dogal dolomit agregalarina %100 ikame olarak hava sogutmali yiiksek firin ciirufunu
dahil etti. Havada sogutulmus yiiksek firin clirufu beton kaplamalar i¢in geleneksel beton
kaplamalara gore basing dayanimimin biraz daha yiiksek (yaklasik %3) ve egilme
dayaniminin yaklasik %12 daha diisiik oldugu bulunmustur.

Zelic” (Zeli¢, 2005), Hirvatistan'da kullanilan geleneksel kirectasina kiyasla agrega
olarak ferrokrom ciirufunun kullaniminin sonuglarin1 incelemistir. Ferrokrom ciiruf
kaplamada basing dayanimi, yarilma gerilme dayanimi, egilme dayanimi, elastisite
modiilii ve donma dayanim sirasiyla %25,8, % 12,9,% 32,4,% 14,7 ve% 23,1 oraninda
yiiksek bulunmustur. Ciiruf kaplamada asinma degeri% 23.04 ve su absorpsiyonu % 22.5
daha diisiikk bulunmustur. Maliyet ve ¢evresel etki heniiz arastirilmamis 6nemli faktorler
olmasma ragmen bu sonuglar, beton kaplamalarda ferrokrom cilirufunun kullanimini
olumlu oldugu goriisiinii desteklemektedir. Kumar (B. Kumar, 2013) , kaplama betonu
kalitesinde % 100'lik bir ikame seviyesine kadar, agrega yerine bakir clirufu kullanmanin
artilarin1 ve eksilerini arastirmistir. Bu ¢alismaya gore 7 giinliik ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 ¢ok fazla degismemistir fakat bununla birlikte, dogal agreganin egilme
dayaniminda yaklasik %23'liik bir artis gozlemlenmistir. Karisima daha fazla bakir ciirufu
eklendik¢e, kuruma biiziilmesinin %44’e¢ kadar azaldigi, fakat asinma degerlerinde
olumsuz yonde bir etki oldugu ve 30 dk’lik asinma degerinin %50 oraninda arttigi
gozlemlenmistir. Nihai tavsiye ise kaplama betonlarinda bakir clirufu kullaniminin %40

oranina kadar sinirlandirilmasidir.
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Diger bir ¢alismada (Lam vd., 2018), SSB kaplamalarda dogal agreganin
tamaminin elektrik ark ocagi ciirufu agregasi ile ikamesi incelenmistir. Bu c¢alismada
karistirma ve sikistirma arasinda bir gecikme meydana geldiginden yeni bir karistirma
yontemi kullanilmistir. Elektrik ark ocagi ciirufu aninda sikistirmanin ardindan SSB
kaplamanin hem basing hem de yarilma ¢gekme dayanimini diistirmistiir. Bununla birlikte,
yeni yontemle karistirildiginda, EAFS agregalarinin piiriizlii dokusu, yarmada ¢ekme ve
basing dayanimini1 neredeyse geleneksel beton karisimi ile ayni hale getirdi. Lam vd.
(Lam vd., 2017), SSB kaplamalarda dogal iri agregalar1 %100'e kadar elektrik ark ocagi
agregalari ile degistirdiler ve ¢cimentoyu %40'a kadar kismen ugucu kiil ile ikame ettiler.
Bu calismaya gore 28 giinliikk dayanimlardan basing ve egilme dayanimlarinin sirastyla
%24.4 ve% 9.75'e kadar, elastisite modiiliiniin ise %5 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir.
Bu durumdan ¢ikarilacak sonug elektrik ark ocagi ciirufundan elde edilen agrega ile
birlikte ugucu kiiliin ¢cimento ikamesi olarak kullanilmas1 durumunda iyilestirme etkisinin
goriilmedigi fakat atik malzemelerin degerlendirilebilecegidir. Roy vd.(Roy vd., 2018)
acisal ve Kkiiresel sekilli EAFS agregalar1 icin beton kaplama kalitesinin nasil
etkilenecegini gozlemlediginde daha yiiksek basing, egilme mukavemeti ve elastik
modiilii elde edildigini gézlemlemislerdir (yaklasik 9%, 35%, 25% %14).

Diger Alternatif Atiklardan Uretilen Agregalar: SSB’de kullamilan dogal
kaynaklardan elde edilen agregaya alternatif olarak capraz bagl polietilen atiklar da
yapilan ¢aligmalarda denenmistir. SSB karigimindaki dogal agreganin %5 ikame edildigi
durumda 28 giinliikk yarmada ¢ekme dayaniminda %10 artis gozlemlenmis, basing
dayanimi ve egilme dayaniminda ise bir miktar azalma meydana gelmistir. Buna ragmen
bu ikame iglemi sonucu elde edilen degerler ACI 325.10R’ye gore kabul edilebilir
araliktadir (Shamsaei vd., 2017a).

Diger bir ¢aligmada imalat sonrasi kalite kontrol sartlarina uygun olmadigi i¢in
attk durumuna diisen fazla yanmis tuglalardan elde edilen agregalarin dogal agrega
ikamesi olarak kullanilmasi durumu incelenmistir. Bu agregalarin Los Angeles asinma
deneyinde dogal agregalara gore %23 daha az aginma meydana gelmistir. Buna benzer
olarak yine fazla yanmig atik tuglalarin su emme kapasitesi 1. Smif tuglalara gore daha
azdir ki bu da elde edilecek betonda daha diisiik su emilimi (%51), daha yiiksek yogunluk
ve mukavemet elde edilecegi anlamina gelmektedir. Bu verilere dayanarak atik tuglalarin
agrega ikamesi olarak proje gereksinimlerine gore kullanilabilecegi durumlar oldugu
sOylenebilir. Hem dogada serbest halde olacak atik degerlenmis hem de parasal tasarruf

saglanmis olacaktir (Mazumder vd., 2006).
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Parcalanmis kauguk parcalarindan elde edilen agregalarin SSB’de kullanilmast
durumunda miktar arttik¢a basing mukavemetinin %50’ye, egilme mukavemetinin ise
%31’e kadar azaldig1 gozlemlenmistir. Bununla birlikte elde edilen betonlarin yiiksek
stineklik ve diisiik gézeneklilik gosterdigi gézlemlenmesi sonucunda bu tip SSB’lerin
diisiik trafik yiikiiniin bulundugu yerlerde kullanilabilecegi dnerilmistir (Benouadah vd.,
2017a).

Singh vd. (Singh vd., 2017) rijit kaplamalarda dogal agregalar1 geri kazanilmis
asfalt kaplama (agregalar ile ikame etti. Bu ¢alismada asfaltin ¢ok kir tuttugundan diisiik
performans gosterdigi gézlemlenmistir. Bu sorunu asindirma ve yipratma uygulamalari
ile asip elde edilen agregalar beton karigimlarina eklenmistir. Bu agregalarin kullanildigi
beton kaplamalarda islenebilirligin arttig1 gézlenmistir. Basing dayaniminda %14, egilme
dayaniminda %20 ve yarmada ¢ekme dayaniminda %16’lik azalma meydana gelmistir.

Cam ve Celik Lifler: Celik ve cam lif kullanmak rijit kaplamalarda katman
kalinliginin diistiriilmesi, mekanik o6zelliklerin gelistirilmesi ve Ozellikle yorulma
performansinda hafif bir gelismeye neden olur. Yiiksek siinekligin ihtiya¢c duyuldugu
yerlerde celik lifler cam liflere gore daha 6n plana c¢ikmaktadir. Bakir ciirufu ile
kiyaslandiginda ¢elik lif daha avantalidir. Bunun sebebi yliksek egilme mukavemetine ek
olarak daha yiiksek yorulma dayanimi sunmasidir. Polipropilen lif ile ¢elik liflerin birlikte
kullanildigr durumda aginma direncinin de arttig1 gézlemlenir (Pranav vd., 2020).

Celik lifle gii¢lendirilmis beton cam lifle giiglendirilmis betona gore %25 daha fazla
deformasyon oldugu fakat cam lif takviyeli betonun daha yiiksek egilme dayanimi
gosterdigi gozlemlenmistir (Sallam vd., 2014). Bu sonuglar, ¢elik lifin daha yiiksek
gerilme mukavemet kapasitesine sahip oldugunu, ancak yiik uygulandiginda kirilma
noktasina daha hizli ulagtigin1 géstermektedir.

Achilleos vd.(Achilleos vd., 2011) ¢elik lifle giiglendirilmis silindirle sikistirilmis
betonun, yasam dongiisii maliyet analizi ve yasam donglisii degerlendirmesine dayali
celik telle gii¢lendirilmis betondan daha ekonomik ve cevresel olarak siirdiiriilebilir
oldugunu 6ne siirmiistiir. SSB kaplamanin hem birincil enerji tiiketimi hem de havadan
gelen toplam emisyonunun %63,5 daha diisiik oldugu bulunmustur. Diger taraftan baska
bir ¢alismada (Nanni & Johari, 1989b) c¢elik lifle gii¢lendirilmis betonda basing
dayaniminda fazla degisme olmadigi buna ragmen egilme dayaniminda ciddi %14 bir
gelisme oldugu ve %13 oraninda islenebilirlik kayb1 tespit edilmistir.

Geri doniistiiriilmiis liflerin ve endiistriyel olarak iiretilmis ¢elik liflerin geleneksel

beton ve silindirle sikistirilmis betona eklendiginde yorulma performansi sonuglari
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karsilastirilmistir. Her iki lifin bir kombinasyonu, yorulma performansini arttirmak i¢in
ideal goriinmiis ¢linkli geri doniistiirilmis lifler mikro ¢atlaklart kontrol etmekte
etkiliyken, endiistriyel lifler makro ¢atlaklar1 sinirlamada etkili olmustur. SSB'ye eklenen
geri doniistiriilmiis lifler, daha hizli insaat ve %5 daha disik ¢imento kullanimi
avantajlarina ragmen, gelencksel lif takviyeli ¢imento beton ile benzer performans
gostermistir. Yorulma performansinda 6zel iyilestirme kriteri dikkate alinirsa, kaplama
kalinlig1 ¢elik lifler kullanilarak %26'ya kadar azaltilabilmistir. Bu da sonug olarak insaat
maliyetinde diisiis saglayacaktir (Graeff vd., 2012).

Poliefin Lifler: Poliolefinler, alken monomerlerinden olusan polimerlerdir.
Beton kaplamalarda uygulama bulan tipik poliolefinler arasinda polipropilen,
poliakrilonitril ve polietilen bulunur. Polipropilen lifler, silika dumani ile kullanilmalar1
haricinde, mekanik mukavemetleri gelistirmek i¢in ¢ok az faydalari oldugu gibi, basing
ve egilme mukavemetlerinde bir gelisme gozlemlenir. Fakat, bu karisima ugucu kiil
eklendiginde, egilme mukavemetinde bir gelisme olmasina ragmen, basing mukavemeti
fazla miktarda artmaz. Polipropilen lifler yerine polietilen lifler kullanildiginda da benzer
bir durum olusmaktadir. Poliolefin lifler, catlaklarin yayilmasini Onleyen bir ag
olusturduklart i¢in betondaki mikro ¢atlaklarin sinirlanmasina yardimci olur. Ayrica
ozellikle polipropilen liflerin yliksek asinma direnci saglamasi, bunlar1 yiiksek hizli veya
yiiksek hacimli yol kesimlerinin yapiminda kullanigh kilmaktadir. Poliolefin liflerinin
kullanilmasiyla mukavemetteki genel gelismeler, yiiksek kristal yapilarina atfedilebilir
(Pranav vd., 2020). Kumar vd. (R. Kumar vd., 2013) yaptig1 ¢calismada polipropilen ¢ok
filamanli lifler eklendiginde ve fibrilath lifler beton kaplamalara yayildi ve her iki
durumda da ¢okme azaldi. Ancak bu, beton kaplama yapimi i¢in pek bir endise kaynagi
degildir; daha ziyade, yiiksek bir ¢okme, kaplamanin kenarlarmin kolayca deforme
olmasma neden olabilir. Basing veya egilme dayanimlarinda 6nemli bir degisiklik
olmamasina ragmen, %5 degistirme seviyesi i¢in asinma direncinde ~%39'a varan bir
gelisme olmustur, bu da kaplamalarin dinamik yiiklemeye ve olumsuz ¢evresel kosullara
dayanmas1 gerektiginden kilit bir gerekliliktir. Ek olarak, ¢ok katmanli lif, betonun
kuruma biiziilmesini kontrol etmede daha basarili olmustur. Maksimum degistirme
seviyesinde, fibrilath lif bazli kaplamanin kuruma biiziilmesi ~%25 daha disiiktii.
Hesami vd. (Hesami vd., 2016) polipropilen lifler ve lastik kirmntisi (TRC) igeren
kendiliginden yerlesen betonun fiziksel 6zelliklerini inceledi. Buradaki temel amag,
diinya ¢apinda artan hurda lastikleri sorununu ele almak ve saglik ve yangin tehlikelerini

onlemekti. Lastik kirintist ve polipropilen liflerin eklenmesi kendiliginden yerlesen
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betonda su emilimi, aginma direnci ve basing dayanimi gibi 6zelliklerini siirekli olarak
bozdu, ancak PP liflerinin eklenmesi, bozulmay1 bir dereceye kadar telafi etti. Zabihia ve
Nejad (Zabihia & Nejad, 2017), polipropilen lifler ve puzolanik malzemeler igine farkli
oranlarda eklendiginde silindirle sikistirilmis betonun performansindaki gelismeleri
arastirmiglardir.

Yapilan bir g¢alismada polipropilen liflerin eklendigi deney numuneleri
incelenmistir (R. Kumar vd., 2013). Mikro silika ve polipropilen lifleri igeren karisimlarin
28 giinliik basing dayanimindaki artisin maksimum oldugu gézlemlenmistir (kontrol SSB
karisimina kiyasla %16 artis) ve benzer bir durum egilme dayanimi igin de tespit
edilmistir. Sharma vd. (Sharma vd., 1996) kaplama betonda hem polipropilen liflerin hem
de puzolanik malzemelerin (yani silis dumani ve ugucu kiil) eklenmesinin etkilerini
gbzlemlemislerdir. 28 giinliik basing dayaniminin pek degismedigi; ancak, sabit ugucu
kil igerigi igin lif hacmi %0,2'den %0,4'e ikiye katlandiginda egilme mukavemetinde
maksimum % 16 artig gdzlemlenmistir. Hacimce %0,6 lif eklenmesi i¢in, puzolan oranina
bakilmaksizin, lif icerigi arttikca biiziilme siirekli olarak azalmistir. Rooholamini vd.
(Rooholamini vd., 2018), silindirle sikistirilmis beton kaplamalara makro-sentetik
polietilen lifleri eklemenin etkilerini degerlendirmistir. Karigimi sikistirmak i¢in gereken
enerjinin, lif igerigi arttiginda artti§i, vebe zamaninin azaldigi, sikistirma kuvvetinin
biiyiik dlclide etkilenmeden kaldigi ve egilme mukavemetinin iyilestirilmesi agisindan
umut verici bir potansiyel oldugu gozlemlenmistir.

Diger Lifler: Yang vd.(Yang vd., 2017) kaplama betonuna amorf metal
eklemenin etkilerini incelemistir. Sikistirma mukavemeti, egilme mukavemeti ve tokluk
gibi 6nemli beton &zelliklerinin artan lif igerigi ile arttigi tespit edilmistir. Insaatin
sermaye maliyeti, geleneksel beton kaplamadan daha yiiksek iken; bir yasam dongiisii
analizi yapildiginda 6zellikle yogun trafik kosullarinda, énemli 6l¢iide daha diisiik bakim
maliyetleri gostermistir. Lopez ve digerleri (Lopez vd., 2018), agrega olarak elektrik ark
ocagi ciirufuna sahip celik ve polipropilen liflerle giiglendirilmis betonun 6zelliklerini
incelemistir. Bu calismada ornekler siilfat ortaminda, 1slak-kuru dongiilerde, biiziilme
testlerinde ve donma-¢oziilme testlerinde iyi performans gostermistir. Elde edilen
sonuglar, genel olarak, gelik lif takviyeli elektrik ark ocagi atig1 ile giiglendirilmis
betonlar i¢in daha iyi oldugu gézlenmistir. Lopez vd.(Lopez vd., 2017) ¢elik ve poliolefin
liflerle gliglendirilmis elektrik ark ocagi agregasi betonunun performansini degerlendirdi.
Bu durumda karisimin diisiik islenebilirlige sahip oldugunu, ancak darbe direnci, aginma

direnci, egilme mukavemeti ve yarilma gerilme mukavemeti gibi mekanik 6zellikler i¢in
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makul sonuglar dogdugu gézlemlenmistir. En iyi performans, metal liflerle %0,6 hacim

degisimi ve sentetik liflerle %0,4 hacim degisimi i¢in gdzlemlenmistir. Ornegin, referans

elektrik ark ocag1 agregasi betonu ile karsilagtirildiginda, en iyi metalik lif karisimi %12

daha yiiksek basing mukavemeti %30 daha yiiksek yarilma gerilme mukavemeti ve ~%3

daha yiiksek egilme mukavemeti gostermistir. Huang vd. (Huang vd., 2013), magnezyum

oksit genlesme ajani ile birlikte gelik ve poliakrilonitril lif karisimi ekleyerek beton

kaplamalarin erken yaslanma stabilitesini incelemistir. Liflerin eklenmesi toplam

bliziilmeyi azaltirken ve beton numuneler i¢indeki mikro catlaklarin sinirlanmasina

yardimet olmustur. Farkli tip liferin etkileri Cizelge 2.7’de sunulmustur.

Cizelge 2.7. Lif katkinin rijit kaplamalara sagladig1 avantaj ve dezavantajlar (Pranav et al., 2020)

Lif Kaplama Tipi Ilave Malzeme Sagladig1 Faydalar Dezavantajlar
Maliyet ve enerji
tilkketiminde diisiis,
Geri doniigtiiriilmeden egilme mukavemetinde Basing dayaniminda
SSB kazanilmig agrega artis diisiis
Iki gesit lif; celik lif ve Yorgunluk
geri doniisiimden elde dayanikliliginda artis,
SSB edilmis ¢elik lif maliyet diistisi -
Egilme dayaniminda
SSB - artis -
Celik Kendiliginden
Yerlesen Cekme dayaniminda
Beton Polimerler artis Islenebilirlikte diisiis
Iki cesit lif; celik lif ve
Geleneksel geri doniisiimden elde Yorgunluk
beton edilmis celik lif dayanikliliginda artig -
Donma ¢6ziinme
dayanikliliginda artis,
Geleneksel Elektrik ark ocagi kuruma biiziilmesinde
beton clirufu diisiis -
Geleneksel Asmma dayanikliliginda
beton - artis Islenebilirlikte diisiis
Egilme dayaniminda
Geleneksel silika dumani, ugucu kiil artig, kuruma
beton ( ayr1 karigimlarda) biiziilmesinde diisiis Islenebilirlikte diisiis
Polipropilen Kendiliginden Aginma dayaniklihiginda
Yerlesen ve basing dayaniminda
Beton Atik lastik parcalari - diisiis
Basing ve egilme
SSB Mikro-silika dayaniminda artis -
Cekme dayaniminda
SSB - artis -
Egilme dayaniminda
Polietilen SSB - artis Islenebilirlikte diisiis
Steel ve Egilme dayaniminda
polipropilen SSB Puzolanlar artig -
Celik, cam
ve Basing, egilme ve
polifenilen Gegirgen ¢ekme dayaniminda
siilfid beton Piring kabugu kiilii artig -
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2.10. Rijit Kaplamalar

Derzli Donatisiz Rijit Kaplama: Derzli donatisiz rijit kaplama icinde donati
bulunmayan 3.0-6.0 metre uzunlugunda olan biiziilme derzi i¢eren plakalardan olusur.
Betonda olusacak dogal catlaklarin kontrol altinda tutulmasi i¢in kare 6l¢iilere yakin olan
plaklar birbirlerine kayma ve bag demirleri ile baglanirlar. Agrega kenetleme derzleri,
ingaat sirasinda bir zayiflik diizlemi olusturmak i¢in kaplamanin i¢ginden 1/4 1/3 oraninda
kesilerek olusturulur. Bir catlak daha sonra beton daraldik¢a kaplamanin kalan kalinligi
boyunca yayilir. Bu gatlak piiriizlii bir yiizeye sahiptir, ¢iinkii ¢imento macunu boyunca
agregalar etrafinda yayilir ve dar kaldig: siirece, catlak boyunca agrega parcaciklarinin
birbirlerine kars1 yliklenme gerilimi yoluyla bir levhadan digerine yiik aktarabilir.
Baglanti ¢ok fazla agilirsa veya agregalar aginirsa yiik aktarimi tehlikeye girer. Derzdeki
désemeyi destekleyen malzemenin kalitesi ve erozyon direnci de yiik transferini etkiler.
Kaplama, ozellikle yiiksek hizlarda agir arac trafigini tasidiginda, agrega kilitlemesi
zamanla bozulacak ve kaplamanin 6mrii boyunca arizalanmayi engellemeyecektir. Bu
durumda, yiik aktarimi i¢in baglant1 boyunca diibeller saglanir. Diibeller, genellikle bir
tarafi greslenmis veya yaglanmis, genellikle diiz veya epoksi kapli ¢elik olan diiz
cubuklar veya cubuklardir.

Derzli donatisiz rijit kaplamalarda enine derzler i¢in kayma demiri, boyuna
derzler iginse bag demiri kullanilir. Bu iki demir disinda herhangi bir demir donati
kullanilmamaktadir. Derz bolgelerinde plaklar arasi yiik aktariminin saglanmasi kayma
demirleri ile saglanir. Genellikle yapilan uygulamalarda kayma demir boyu yaklasik
olarak 50cm ve ¢ap1 da 3.2-3.8 cm capindadir. Boyunun azaltilip capin artirildigi
durumlarda daha iyi sonuglar alindigr gozlemlenmistir. Kayma demirlerinin ¢aplari
doseme kalinligiyla alakali iken iki kayma demiri arasindaki yatay boslugun 30 cm olmasi
tavsiye edilir. Kullanilacak kayma demirlerin korozyona kars1 6nlem olarak boyali olmasi
gerekmektedir. Kayma demirleri beton dokiimiinden 6nce ve beton dokiimii esnasinda
olmak {izere iki yontemle betona yerlestirilirler. Celik, levhanin nétr eksenine veya orta
noktasina yerlestirildigi i¢in betonun egilme performansi iizerinde higbir etkisi yoktur ve
sadece catlaklar1 bir arada tutmaya yarar. Sekil 2.12’de rijit kaplamada kayma demiri

kullanilmast durumu gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Kayma demiri kullanilmasi ve kullanilmamasi durumu (Kici, 2017)

Derzli donatisiz rijit kaplamalarda, Amerika’da en yaygin olarak kullanilan beton
kaplama tiiriidiir ¢iinkii genellikle yapimi en ucuz olanidir. Amerikan Beton Kaplama
derneginin 1999 yilinda yaptig1 bir anket, 38 ABD eyaletinin derzli donatisiz rijit
kaplamay1 insa ettigini tespit etti (ACPA, 1999c). Ekonomiktir, ¢ilinkii levhalarda
herhangi bir takviye celigi veya celigi yerlestirmek i¢in is¢ilik i¢cin 6deme yapmaya gerek
yoktur. Celigin korozyonunun bir sorun oldugu bolgelerde, ¢elik diibeller hala korozyona
ugrayabilse de ¢elik takviyenin olmamasi, ¢elik korozyon sorunlari i¢in daha az endise
anlamina gelir.

Diger geleneksel beton kaplamalar gibi derzli donatisiz kaplamalar da bitisik
trafik seritlerini baglamak i¢in genellikle baglanti gubuklarini kullanir. Baglanti gubuklari
deforme olmus takviye celigidir ve diibellerin aksine baglantilarin acilip kapanmasina
izin vermez. Yol kaplamalari i¢in seritleri ayirmak i¢in baglanti ¢ubuklar1 kullanilirken,
trafik yoniinde diibel ¢ubuklar1 kullanilir (Delatte, 2014; Ecevit, 2007; Kasak, S., Komut,
2019).

Yani ana olan plaklardan biri derz bdlgesine yakin bir bdlgeden yiiklendiginde
diibeller yiikiin bir kismin1 heniiz yiiklenmemis durumda olan bitisik désemeye aktarirlar.
Bu durumda her iki plak da deformasyona ugrar. Diibel ¢ubuklar1 yiikk uygulanan
dosemedeki gerilme ve deformasyonu diibel olmayan dosemelere kiyasla ciddi oranda
azaltir. Gerilme ve deformasyondaki azalma miktari yiik iletimine baglidir (Tavakoli vd.,

2020).Sekil 2.13’te derzli donatisiz kaplama goriiniisii sunulmustur.
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Sekil 2.13. Derzli Donatisiz Kaplama Goériiniisleri (Kici, 2017)

Malzeme oOzelliklerini iceren bir dizi faktor, iklim faktorleri, beklenen trafik
kosullari, tasarim 0mrii, beklenen performans parametreleri ve yol yatagi zemin kosullari

beton kaplamanin tasarimini ve performansini etkiler (Sabih & Tarefder, 2016).

Derzli Donatih Rijit Kaplama: Derzli donatili rijit kaplamalarin donatisiz
kaplamalardan farkli yani beton plaklarda donati olmas1 ve plaklarin daha uzun olmasi
olarak agiklanabilir. Bu tip kaplamlarda doseme plak uzunlugu genel olarak 7.5 m ile
9 m’dir fakat 30 m’ye kadar ¢iktig1 goriilebilir. Dosemedeki yap1 ¢eligi orani kesit
alaninin 0.10-0.25%’1 kadardir. Fakat, ddsemede uzun kenara paralel olan donati1 miktari
daha fazla olmalidir. Bireysel takviye ¢ubuklar veya tel kumas ve aglar kullanilabilir.
Celik, levhanin notr eksenine veya orta noktasina yerlestirildiginden, betonun egilme
performansi lizerinde higbir etkisi yoktur ve sadece catlaklar1 bir arada tutmaya yarar.
Derzli donatili kaplama Sekil 2.14°te gosterilmektedir. Bu tip beton kaplama ge¢miste
yaygin olarak kullanilmasina ragmen giiniimiizde daha az yaygindir. Derzli donatili beton
kaplamanin donatisiz derzli betona gore sahip oldugu tek avantaj, daha az eklemdir ve
bu, ¢eligin maliyeti ve eklemlerin ve catlaklarin diisiik performansindan daha agir
basmaktadir. Eklemler (derzler) derzli donatili betondan daha uzakta oldugu i¢in, daha
fazla agilir ve kapanir ve eklemler daha genis agildiginda yiik aktarimi zarar goriir. Bu
baglantilarda her zaman diibel kullanir. Ayrica, levhalar daha uzun olsa bile, ¢atlaklar
hala donatisiz derzli kaplamadaki gibi yaklasik olarak ayni aralikta olusur ve bu nedenle

donatili derzli beton kaplama levhalarinda genellikle bir veya iki i¢ catlak bulunur. Bu
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catlaklar boyunca hafif celik takviye genellikle yiik transferini slirdiirmek icin yeterli
degildir ve ¢atlaklar olusabilir.

Ustten gorinus Derz acikhgi (<15 m)

Hasir Donati

Enine Derz Kayma Demirleri

Yandarli Goriuinusg \i \

¥l

Sekil 2.14. Derzli donatili Kaplama Ust Yap1 (Kasak & Komut, 2019)

Siirekli Donatih Rijit Kaplama:Siirekli giiclendirilmis beton kaplama veya CRCP,
agir celik takviye ve insaat ve izolasyon derzleri disinda ek yerlerinin olmamast ile
karakterize edilir. Hem enine hem boyuna kullanilan donatilar yiik aktariminda 6nemli
rol oynar. Bu kaplamada diger iki kaplamada kullanilandan ¢ok daha fazla miktarda
donati kullanilir, tipik olarak boylamasina yonde hacimce%0,4- %0,8 seviyesinde.
Enine yonde ¢elik, sicaklik ¢eligi olarak daha diisiik bir ylizde olarak saglanir. Plak
kalinlig1 genellikle 20-30 cm kadardir (Kasak Komut, 2019). Siirekli donatili rijit
kaplama ornegi Sekil 2.15’te goriilebilir.
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Ustten

goring Boyuna Derz
/Sﬁrekli Donati

Yandan /

Sekil 2.15.Siirekli donatili beton (Kagsak & Komut, 2019)

Gecirgen/ Bosluklu Beton: Gegirgen beton; Portland ¢imentosu, su, iri agrega ve bazi
durumlarda kimyasal katkilar ve/veya puzolanik malzemelerden olusan beton tiiriidiir. Bu
beton tiiriiniin islenebilirlik derecesi ince agrega icermediginden diisiiktiir. Bu sebeple
istenilen basing dayanimi, permeabilite (gecirgenlik) ve diger 6zelliklerin elde edilmesi
icin sikistirma ve yerlestir islemi esnasinda daha fazla ¢aba gereklidir. Karigimda ince
agrega olmamasi bosluklu bir yapi olustururken, beton ylizeyinden birbirine bagh
bosluklardan suyun akmasini saglar. Gozeneklilik ve bu bosluklu yap1 gegirgen betonun
en dnemli 6zelligidir. Bosluk orani suyun gecirgenligini ve betonun basing dayanimini da
onemli Ol¢tide etkiler. Bu yiizden bosluk oraninin, gecirimli betonun kullanilacagi yer ve
beklenen ¢iktilar dogrultusunda optimize etmek (en iyilemek) gerekmektedir (Ibrahim
vd., 2014). Gegirgen betondaki bosluk orani 15%-35% olarak Onerilmektedir (ACI
Comitee 522, 2010; Divya Bhavana vd., 2017). Gegirimli beton 6rnegi Sekil 2.16’da

sunulmustur.
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Sekil 2.16. Gegirimli beton (THBB, 2018)

Gecirimli beton yagmur suyunu ve kar suyunu dogal zemine ileterek erozyon ve sel
olusmasimi engellemekte faydalidir. Rengi agik olmasi sebebiyle koyu renkteki asfalt
(esnek) kaplamalara gore 1s1 adasi etkisini azaltabilir (THBB, 2018).

2.11. Kentsel Is1 Adas1 Etkisi

Kuru yaz ikliminin goriildiigi Akdeniz sehirlerinde kentsel 1s1 adas1 etkisi (KIAE)
bir¢ok sayisal ve deneysel ¢aligmanin konusu olup incelenmistir. Bu ¢alismalardan bir
tanesi Yunanistan’daki KIA’nin sehirler {izerindeki etkisini incelemistir. 1961-1982
yillarindaki, 21 yillik dénemi i¢in kirsal meteoroloji istasyonlarinda toplanana verilere
gore aylik ortalama hava sicakliginin 3 °C arttig1 gézlemlenmistir. Bunun yaninda sehirde
kullanilan kaplama malzemelerinin albedo degerlerinin degistirilmesi sonucunda yani
giines 151n1 yansitma Ozelligine sahip kaplama malzemesi kullanildigi zaman aylik
ortalama hava sicakliginin 2 °C diisiirebilecegi gozlemlenmistir (Synnefa vd., 2008). Baz1

malzemelerin albedo degerleri. Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.8. Farkli malzemelerin albedo degerleri (Qin vd., 2018)

Malzeme Albedo
Yiiksek yansitic1 6zellikteki gati 0.60-0.70
Beyaz boya 0.50-0.90
Cimen 0.25-0.30
Tag/Kaya 0.20-0.40
Agaclar 0.15-0.18
Kirmizi veya kahverengi kiremit/fayans 0.10-0.13
Beton 0.10-0.35
Kivrimli ¢ati (ondiileli) 0.10-0.16
Katran ve ¢akil 0.08-0.20
Asfalt 0.05-0.20

Yunanistan’in kiiclik bir kasabasinda yapilan incelemede agustos ayindaki
ortalama kentsel 1s1 adas1 (KIA) yogunlugunun gece boyunca 3.8 °C'ye ulastigi, en
yiiksek anlik 1s1 yogunlugunun ise 5.6 °C oldugu tespit edilmistir (Vardoulakis vd., 2013).
Italya’da yiiriitiilen ¢aligmalarda benzer sonuclar gdstermistir. Roma’daki KIA
yogunlugu kis mevsiminde 2°C ve yaz aylarinda ise 5.2 °C'ye ulastig1 gézlemlenmistir
(Bertocchi vd., 2011). KIA etkisinin sebep oldugu 1s1 farki yogunlugu Portekiz, Lizbon'da
da olgtilmistiir (Alcoforado & Andrade, 2006). Lizbon'daki KIA etkisi sonucu sicaklik
farkinin 0.5 °C ile 4 °C arasinda degistigini tespit edilmistir. Portekiz sahilindeki kiiciik
bir sehir olan Aveiro'da, 1s1 adast yogunlugunun maksimum degeri 7,5 °C'ye ulasmaktadir
(Fahed vd., 2020).

Kentsel 1s1 adast etkisinin diinyanin hemen her yerinde kritik sonuglara sebep
oldugu agiktir. Hizli kentlesme ve sehir bolge planlari yapilirken kentsel 1s1 adasi etkisi
dikkate alinmadigindan bu sorun daha ilk basta goz ardi edilmektedir. Sonug¢ olarak
diinyanin her yerindeki sehirler kentlesme arttik¢a kentsel 1s1 adasi etkisi sonucu 1s1 artist,
kentsel iklimin degismesi sorunlari ile karsilasacaktir. Bu sebeple akademisyenler ve
uzmanlar bu konuya odaklanarak son yillarda KIA etkilerini azaltmak i¢in yontemler ve
stratejiler onermek amaciyla bir¢ok calisma yapmistir. Kentsel serin 1s1 ada projesi bir
Fransiz ulusal arastirma projesi, Toulouse'un Montaudran bdélgesinde KIA etkilerini
hafifletmek i¢in bir dizi makul 6nlemi derinlemesine inceleyerek 6zellikle giindiiz olmak
tizere su Ozelliklerinin ve yesil alanlarin 1s1 adalarinin azaltilmasi tizerindeki dnemli
etkisine dikkat ¢ekmistir (Martins vd., 2016).

Yapilan caligmaya gore bu sicaklik farklt 1000 niifuslu bir sehir i¢in 2 °C iken birkag
milyon niifuslu bir mega kent i¢in 12 °C’ye kadar ¢ikabilir. KIA etkisi sebebiyle meydana

gelen sicakliktaki artig, ozellikle enerji tiikketimi, yaya konforu, ¢evre ve insan sagligi
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tizerinde birgok etkiye neden olmaktadir (Giridharan & Kolokotroni, 2009; Mohajerani
vd., 2017). Birgok g¢alisma, hava sicakligindaki artisin 6liim oranlarinda artisa sebep
olacagim1 gostermistir. Hollanda'da yapilan bir arastirma, 1979-1997 yillar1 arasinda
ortam sicakligmin 6liim sayilarim1 nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu calisma
sonuclarina gore hava sicakligindaki her bir derece artisi i¢in optimumun lizerinde toplam
Olim oraninin %2.72 arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, Kanada Saglik Bakanligi’nin
yuriittiigii bir arastirmada, Kanada siirlarindaki yedi farkli sehirde ortalama sicaklik
20 °C'yi astiginda, hava sicakligindaki her derece artigi i¢in goreli 6liim oraninin %2.3

oraninda arttig1 belirlenmistir (Fahed vd., 2020).

2.11.1. Kentsel Is1 Adas1 Olusum Sebepleri

Kentsel 1s1 adas1 olusumu sebepleri ve ¢ozlimleri birgok miihendislik alaninin
calismalarin1 kapsamaktadir. KIA olusma sebeplerine bakildiginda en biiyiik ve
tetikleyici etmenin kentlesme oldugu sdylenebilir. Kentlesme niifusun tarim alanlar1 dis1
yerlerde toplanmasi, burada yapilagsmanin artmasi, yollarin yapilmasi, dogal bitki
ortiisiiniin azalmasi olarak goriilebilir. Kentlesmenin beraberinde getirdigi yap1
stogundaki artis ve yol kaplamalar1 dogal bitki ortlisliniin azalmas1 ve bunun sicakligi
emen ve dogal bitki Ortiisiine gore daha az yansimasina sebep olan malzemelerin
yerlestirilmesi anlamina gelmektedir (Akbari vd., 2001; Cotana vd., 2014; Doulos vd.,
2004; Kardinal Jusuf'vd., 2007; O’Malley vd., 2015; Santamouris & Yun, 2020; Smith &

Levermore, 2008). Is1 adas1 etkisi olusum sebepleri Cizelge 2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.9. Is1 Adasi Etkisi Olusum Sebepleri

Is1 Adasi Etkisi Olusum Sebebi Kaynak

Kati ve sicaklik emen yiizeylerin, sehirlerdeki yapi (Akbari vd., 2001; Cotana vd., 2014; Doulos vd.,

yogunlugunun artmasi ve dogal bitki ortiisii ile kapli alanin = 2004; Kardinal Jusuf vd., 2007; O’Malley vd.,

azalmasi 2015; Santamouris & Yun, 2020; Smith &
Levermore, 2008)

Yol kaplama malzemeleri (Golden, J.S., Kaloush, 2006; Phelan vd., 2015;
Takebayashi, H., Moriyama, 2012)

Carpik kentlesme (Cai & Qiao, 2016; Form, 2010; R. Singh, 2019)

Niifus artist1 (Debbage & Shepherd, 2015; Grimmond, 2007;

Karl & Carolina, 1990; Siu & Hart, 2013)
Isitma ve sogutma icin kullanilan enerjide artis. Ortamim (Grimmond, 2007; Tayan¢ & Toros, 1997)
sicakligmi 1 C°1sitmak ya da sogutmak i¢gin enerji ihtiyat:
%2- %4 arasinda artig gostermektedir (Akbari vd., 2001).
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2.11.2. Kentsel Is1 Adas1 Etkisi Olusumuna Kars1 Alinacak Tedbirler

Kentsel 1s1 adas1 etkisi yerel yonetimler ve merkezi yonetimlerin dikkatini ¢eken
sorunlardan biri haline gelmistir. Her ne kadar binalarda enerji verimliligi vb. yontemler
almmig olsa da bu sorunu ¢ézmekte yeterli olmamaktadir. Is1 adasi etkisinin (IAE)
kentlerde yaygin sekilde ortaya c¢ikmasinin dogal sonucu olarak akademisyenler bu
etkileri azaltmak ve/veya ortaya ¢ikmasini engellemek i¢in ne gibi tedbirler alinmasi
gerektigine yogunlasan calismalar yapmaya baglamistir. Bu tedbirler yiiksek albedo
degerine sahip yiizeylerin olusturulmas: (Akbari vd., 2001), piiriizlii yiizeylerden su
buharlasmas1 (Asaeda vd., 1996; He & Hoyano, 2010), zemin seviyesindeki suyun
buharlastirilmasi (Kriiger & Pearlmutter, 2008), cat1 oluklarindan suyun buharlastiriimasi
(Runsheng vd., 2003), yiizeylerde bitkilendirme, ¢ati/teraslarda bitkilendirme (Alexandri
& Jones, 2008) ve agaclandirma c¢alismalaridir (Akbari, 2002; Saneinejad vd., 2014a) .
Diger taraftan KIA etkisine karsi alinabilecek tedbirler arasinda malzeme ozelliklerini
degistirmek gelir. Bu duruma uygun 6zellikteki malzemelere “cool materials” serin
malzemeler denir. Serin malzemeler; yansitici, gecirgen, hafif ¢im ile kapli olabilir
(Karlessi vd., 2011; Levinson vd., 2007; Phelan vd., 2015; Takebayashi & Moriyama,
2009).

Buharlasma Yoéntemi: Yapilan ¢calismada (Saneinejad vd., 2014b) buharlasma sonucu
meydana gelen soguma normal bir meteorolojik yil ve sicak 1s1 dalgasi esnasinda
degerlendirilir. Bu senaryoda sehirlerde ideal bir yagmur olaymdan sonra yiizeylerde
meydana gelen soguma goézlemlenmistir. Yagmur oncesinde tiim yiizeylerin kuru oldugu
varsayilmigtir. Simiilasyon adimlar1 agagidaki gibidir: Baslangicta tiim ylizeylerin sokak
kanyonunun tam olarak kuru oldugu varsayilir. Tiim malzemelerin sicaklik, bagil nem ve
giines radyasyonundaki giinliik degisimlerle dinamik dengeye ulasmasini saglamak igin
dort giin boyunca bir 6n simiilasyon gerceklestirilir. Bu ilk yanma siiresinden sonra, tiim
yluzeyler aniden doymus hale gelir ve evaporatif (buharlasma) sogutmasi baslar.
Simiilasyon kanyondaki iklim kosullarinin izlendigi ii¢ glin daha devam eder. Evaporatif
sogutma etkisini 6lgmek i¢in, yagmur olayr olan vakalarin simiilasyon sonuglari
yagmurun meydana gelmedigi durum ile karsilastirilir. Normal meteorolojik yil
senaryosunda buharlagsmaya dayali soguma 2,3 °C olarak belirlenirken, sicak 1s1 dalgasi
senaryosunda bu fark 2,2 °C olarak belirlenmistir.

Golgelendirme Yontemi: Tiim yiizeylerin kuru kabul edildigi ve yapilan simiilasyonda

deney alani iizerine diisen giines 1511 yogunlugunun disiiriilmesi sonucu ortamda
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meydana gelen sogumanin 7.5 °C’ye kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu durumda riizgar
hizinin da 6nemli oldugu belirlenmistir (Saneinejad vd., 2014b).

Yiizey Albedosunun Degistirilmesi ve Serin Kaplamalar: Bir yiizeyin albedo degeri
lizerine diisen giines 1sinin1 yansitma orani olarak tanimlanabilir. Opak malzemeler
1sinlart yansitamadigi igin iizerlerine diisen 1sin enerjisini emerler. KIA karsi alinan

onlemler ile goriilen sicakliklar Sekil 2.16°da gosterilmistir (Saneinejad vd., 2014b).

KIA Etkisine Karsi Yontemler

50
45
40

35
3
2
2
1
1
0

Normal Yiksek Isi Normal Yiksek Isi Normal Yiksek Ist Normal Yiiksek Isi
Dalgasi Dalgasi Dalgasi Dalgasi

YONTEMLER

EN YUKSEK SICAKLIK
o v o u o

Sekil 2.16. KIA Etkisine Kars1 Yontemler kaynak (Saneinejad vd., 2014b)

Farkl1 tedbirlerin KIA etkisine kars1 kullan1ldiginda ortaya ¢ikan soguma miktarlar Sekil
2.17°de gosterilmistir.

Soguma Etkileri

SICAKLIK
ORNWRUION®WO

YONTEM

Sekil 2.17. Farkli Albedo Degerleri I¢in Soguma Etkileri kaynak (Hendel et al., 2016)
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Kentlesmenin iklim degisikligi tizerinde hi¢bir etkisi olmadig1 iddia edilse de bazi
arastirmacilar artan kentlesme, yapi stogu ve yollar ile bu durumun aksi oldugunu
savunmaktadirlar. Kentsel Is1 Adalari, sicaklifin komsu bolgelerden veya banliyode
bulunanlardan daha yiiksek oldugu sehirlerde yogun kentsel alanlar1 temsil eder. KIA
etkilerinin hafifletilmesi, iklim degisikligi zararlarinin azaltilmasina yardimci olabilir.
Mevcut literatiir, Birlesik Krallik'in biiyliyen KIA etkileri sorunu ile karsi karsiya
oldugunu ve bu etkileri azaltmak igin orantili 6nlemler alindiginda kentsel Glgekte
siirdiiriilebilir  kalkinmanin iyilestirilebilecegini gostermektedir. Tasarimcilar ve
planlamacilar i¢in KIA etkilerini hafifletme konusunda rehberlik eksikligi, dis bina
yiizeylerinde ve kentsel i¢ su kiitlelerinde ve agik alanlarda yliksek albedo malzemelerin
kullaniminin KIA etkisini azaltacagi belirtilmektedir.

Bu tez kapsaminda iiretilecek olan pigment katkili silindirle sikistirilmis beton da
albedo degeri degistirilmis yiizey kaplama malzemesi oldugundan serin malzeme sinifina
girmektedir. Bu sebeple serin yol kaplama malzemelerine dair yapilan ¢aligmalar arasinda
yerini alacaktir

Yol kaplamalari, kentsel alanlarin yaklasik %29 - %45'ini olusturan, sehir yilizeyinin
onemli miktarini kapsamaktadir. Bircok ¢alisma, KIAE olusumunda yol kaplamalarinin
1sitma mekanizmasinin etkisinin 6nemli bir rol oynadigin1 gostermistir. Geleneksel veya
tipik bir kaplama genellikle diisiik albedo (0.04-0.45) sunan koyu renkli asfalttan yapilir.
Glindiizleri giines radyasyonundan yayilan biiyiik miktarda 1s1y1 emer ve gece siiresince
1s1y1 yeniden yayar. Giin i¢inde gelen giines radyasyonu asfalt yiizeyini 1sittiginda, asfalt
kaplama 48 °C ile 67 °C arasinda degisen yiiksek bir yiizey sicakligina maruz kalabilir
(Anting vd., 2017; Gaitani vd., 2007; Menon, Akbari, & Mahanama, 2010) .

Is1 kapasitesi ve 1s1l iletkenlik, ylizey yansimasi ve gecirgenlik gibi 1s1l 6zellikler,
asfalt kaplamanin yap1 ortamimin 1s1l performansint 6nemli dl¢lide etkileyen onemli
parametreleridir (Li, Harvey, & Jones, 2013; Li, Harvey, Holland, vd., 2013).

Serin kaplama, potansiyel olarak asfalt kaplamanin yiizey sicakligini diistirebilen ve
kaplama tarafindan atmosfere salinan 1s1 miktarini azaltmaya yardimci olan alternatif bir
azaltma teknolojisi olarak kabul edilir (US EPA, 2008).

Serin kaplama, iizerine gelen gilines enerjisini daha fazla yansitma, su
buharlagmasini artirma veya daha serin kalmak i¢in modifiye edilmesi nedeniyle diisiik
ylizey sicakligina sahip bir kaplama malzemesidir. Son zamanlarda arastirmacilar, serme

kaplama olarak performansini artirmak i¢in kaplama tasarimina ilave malzeme olarak
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kullanilabilecek bir¢ok malzeme oldugunu kesfetmislerdir. Soguk kaplama kriterini elde
etmenin bir baska yontemi da kaldirim kaplamalari, ¢im déseme, vb. uygulanmasidir.
Soguk kaplama malzemelerini belirlemek i¢in resmi bir standart veya etiketleme
programi yoktur. Kentsel 1s1 adasinin etkilerini azaltmanin yollarini bulmak i¢in soguk
kaplama teknolojisi ile ilgili birgok calisma yapilmistir. Kaplamali ylizey konseptine
sahip birka¢ mevcut serin kaplama tipi mevcuttur (Anting vd., 2017). Son zamanlarda
yapilan birkag calisma yol kaplama yiizeylerinin genel kentsel termal denge iizerinde ¢ok
belirleyici bir rol oynadigini ve bu kaplamalarin yiizey sicakligini diisiirerek, yiiksek
kentsel sicakliklardan muzdarip sehirlerdeki termal kosullarin iyilestirilmesine biiyiik
katki saglayabilecegini gdstermistir (Menon, Akbari, Mahanama, vd., 2010; Ty3ukos vd.,
2017). Gelistirilen soguk kaplamalar gelismis malzemeler icerir ve kentsel ortamlar i¢in
uygundur. Soguk kaplamalar esas olarak, yiiksek bir termal yayma giiciiyle (yansitici
kaplamalar) birlestirilmis yiiksek albedodan giinese radyasyon sunan ylizeylerin
kullanimina dayanmaktadir. Kuvars gibi kristalin mineral partikiilleri yiliksek giines 1s1s1
yansimasina sahip olabilir. Bagka bir caligma, saf SiO2'nin %89.4 giines yansimasina
sahip oldugunu gostermektedir (Thongkanluang vd., 2012).

Kaplamalarin Sulanmasi: Arastirmacilar kentsel 1s1 adasi etkisine karsi farkli yontemler
aramaktadirlar. Bunlardan bir tanesi de 90’11 yillarda Japon arastirmacilarin baslattigi
mevcut olan yol kaplamalarinin sulanmast yontemidir (Takahashi vd., 2010; Yamagata
vd., 2008). Eski bir yontem gibi goriilse de 2010°Iu yillarda benzer bir aragtirma Paris ve
Lion’da da yapilmistir (Hendel vd., 2014; Hendel & Royon, 2015). Bu arastirmaya dair
fotograf Sekil 2.18’de sunulmustur.

Sekil 2.18. Yol kaplamalarinin sulanmasi (Hendel et al., 2016)
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Fransa’da yiriitillen ¢aligma kapsaminda asfalt kaplamalarin sulanarak meydana
gelen 1s1 degisimi tespit edilmistir. Kaplamalarin 1slanmasi sulanan bolgelerin referans
noktaya gore 0.79 °C-0.57 °C ve 1.0 °C — 2.3 °C sicaklik diistisii meydana geldigi tespit
edilmistir (Hendel vd., 2016) Sicakligin disiiriilmesi odakli incelendiginde bu y6ntem
kentsel 1s1 adas1 etkisine kars1 bagarilidir. Fakat yontem daha detayli incelendiginde bazi
kusurlarin oldugu goriilebilir. Bunlar:

1. Bu yontemin uygulanmasi i¢in suyun varligi biiyiik 6nem tasimaktadir. Normal
¢esme suyu kullanilmasi durumunda igme suyu kaynaklarimin boyle bir sorun
icin siirekli kullanilmasinin dogrulugu tartisilabilir ve ¢ikan sonu¢ olumsuz
olacaktir. Bu noktada artma suyu kullanimi alternatif olarak diistiniilebilir.

2. Boyle bir calismanin 1s1 adas1 etkisine kars1 siirdiiriilebilir bir ¢dziim olmadigi
asikardir. Bunun sebebi sehirlerin yaklasik %25’inin yol ile kapli oldugu
diisiiniildigiinde her giin 6nemli miktarda su, makine ekipman ve insan giicii
kaynaginin bu ise ayrilmasi gerekmektedir. Bu refah seviyesi yliksek sehirler

icin bile uygulanabilir bir yontem olmayabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler (Boliim 3.1), beton
numunelerin hazirlanmasi1 (Boliim 3.2), numuneler {izerinde yiiriitiilen testler (Bolim
3.3), benzetim (simiilasyon) calismast (Bolim 3.4) ve en iyileme (optimizasyon)

calismasi (Boliim 3.5) olmak {izere bes ayr1 boliimden olusmaktadir.
3.1. Malzemeler

Yapilan deneysel ¢alismada SSB numuneleri iiretmek icin agrega, ¢imento,
pigment ve su kullanilmistir. Kullanilan bu malzemelerin 6zellikleri asagida
aciklanmustir.

3.1.1. Agrega

Bu tez kapsaminda kullanilan agregalarin yerel kaynaklardan temin edilip

laboratuvarda depolanmistir. Kullanilan agrega fotografi Sekil 3.1.’de verilmistir.

Sekil 3.1. Numunelerde kullanilan agrega fotografi

Kullanilan agreganin gradasyon egrisi Sekil 3.2°de verilmistir. Grafikte belirlenen
alt ve ust smirlar Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan belirlenen smirlardir. SSB’de

kullanilan agrega gradasyonu bu sinirlar arasinda kalmaktadir.



50

SSB Gradasyon Egrisi
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Sekil 3.2. Agrega gradasyon egrisi

3.1.2. Cimento

Uretilen tiim beton numunelerde 6zgiil agirlig1 3.05gr/cm? ve Blaine inceligi 4600
cm?/gr olan CEM-I 52.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonu dzellikleri

Cizelge 3.1° de verilmistir.



o1

Cizelge 3.1. Cimento 6zellikleri (EN 197-1:2004, 2004)

EN 197-1 Limitleri

Etmen Olciit Deger Min. Maks.
Coziinmeyen kalinti % 0.18 - 5
SiO, % 21.6 - -
Al20s % 4.05 - -
Fe203 % 0.26 - -
Ca0O % 65.7 - -
MgO % 13 - -
SOs % 3.3 - 4
Kizdirma Kaybi % 3.2 - 5
Na,O % 0.3 - -
K20 % 0.35 - -
Kloriir(CI) % 0.01 - 0.1
Serbest CaO % 1.6 - -
Ozgiil Agirhk gr/cm? 3.06 - -
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm?/gr 4600 - -
Beyazlik (CIE sistemine gore, Y degeri) % 85.5 85 -
Priz Baslangici dakika 100 45 -
Priz Sonu dakika 130 - -
Su % 30 - -
Hacim Sabitligi (Le Chateller) mm 1 - 10
0.045 mm Elekte Kalinti % 1 - -
0.090 mm Elekte Kalint1 % 0.1 - -
3.1.3. Pigment

Tezde kullanilan sar1 renk pigmentine dair tedarik¢i firma tarafindan saglanan

teknik detaylar ve ilgili yonetmelikler Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Pigment Ozellikleri

Kriter Analiz Degeri Referanslar
Gorliniis Sar1 toz
Tane biiytikligi (325 mesh) 0.54 ASTM D 185
Fe203 84 ASTM D-50-81
Nem 105C% 0.4 ASTM D-280-33
Yag absorbsiyonu 54 ASTM D-281
Suda ¢oziinen tuzlar% 0.6 ASTM D-1208
PH (%5 sulu ¢ozeltide) 7
Kizdirma kayb1 1000C % 13 ASTM D-50

Kimyasal Ozellik FeO(OH)..H-0O
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Bu calismada yol kaplamasi olarak ongoriilen pigment katkili silindirle
sikistirilmig betonda sadece pigment 6zelligi incelenmis 1s1 iletkenligi, 1s1 kapasitesi ve

1s1 yayma oranlari standart degerler alinarak simiilasyon ¢alismasi yapilmistir.

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasinda 60 It hacimli beton karistiric1 kullanilmistir.
Karistiricr ile tek seferde karistirilan beton 4 adet 15cm x 30cm boyutunda silindir
numune kalip doldurulabilmektedir. Kullanilan karistirict Sekil 3.3 te gdsterilmistir. 1 m®
beton i¢in kullanilan miktarlar: 260 kg ince 1128 kg iri agrega, 5.2 kg akiskanlastirici,
263 kg cimento ve us ¢imento orani 0.4"tlir. Bu oran tiim numunelerde ayn1 olup sadece
pigmentler ¢imentonun agirlik¢a yiizde degerlerini temsil etmektedir. Yani P0.25 aym
receteye ¢imentonun agirlikca %0.25°1 kadar pigment eklenerek liretilmistir. Karigim
recetesi Onceki boliimlerde bahsedilen metodlarin birlestirilmesi deneme-yanilma

dokiimleri ile elde edilmistir.

Sekil 3.3. Karisimin hazirlanmasinda kullanilan betonyer

3.2.1. Kaliplara Yerlestirme

Beton numuneler ASTM C1435/C 1435M-05 (ASTM, 2020) standardinda belirtilen
kiric1 ve aparat ile silindir kaliplara 4 katman halinde yerlestirilmistir. Her bir katman 20

sn sikistirilmigtir. Numunelerin kaliba yerlestirilmesi Sekil 3.4’te goriilebilir.
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Sekil 3.4. Numunelerin yerlestirilmesi a) Katmanlarin sikistirilmast  b)Pigmentsiz numuneler
€)%31 pigmentli numuneler

3.2.2. Kiir islemi

Silindirle sikistirilmis beton normal beton gibi su ile kiire tabi tutulabilir. Fakat saha
uygulamalarinda su ile kiir uygulanmadig1 ve bu c¢alisma kapsaminda {iretilen renkli
silindirle sikistirilmig betonun da giinliik hayatta belediye vb. kamu kuruluslari tarafindan
yollarda kullanilmas1 amaglandigindan saha uygulamalarinda oldugu gibi su bazl kiir
malzemesi kullanilmistir. Giinliik hayattaki kiir uygulamasi Sekil 3.5a ve tez kapsaminda

tiretilen beton numunelerde uygulanan kiir malzemesi Sekil 3.5.b’de verilmistir.

Sekil 3.5. SSB kiir islemi a)Saha uygulamasi kaynak b)Kullanilan kiir malzemesi
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3.3. Testler
3.3.1. Vebe Testi

Kuru kivam olarak da bilinen SSB beton numunelerin taze hal kivam testi i¢in
(ASTM C1170/C1170M - 14, 2014) ASTM C1170 standardi kullanilmistir. Vebe testi

cihazi ve betonun vebe testi cihazina yerlestirilmesi Sekil 3.6’da sunulmustur.

Sekil 3.6. Kivam (Vebe) Testi Sonuglart a) Vebe cihazi b) Numune kalibinin doldurulmasi

3.3.2. Basin¢ Dayanmim Testi

Basing dayanim testleri 15 cm x 30 cm silindir numunelerde TS EN-12390 (TS
EN 12390-3, 2010) uyarinca uygulanmistir. 7, 14 ve 28 giinliik basing daynim testleri

yapilmistir.Basing dayanimai testi uygulanan numuneler Sekil 3.7°de goriilebilir.

Sekil 3.7. Basing Dayanim Testi a)R0 numunesi b)P1 numunesi ¢)R0 numunesi kirilmis hali
d)P1 numunesi kirilmis hali
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3.3.3. Yarmada Cekme Dayanim Testi

Uretilen 15cm x 20 cm silindir numuneler iizerinde yarmada ¢ekme testi (ASTM
C496/C496M — 17, 2011) 7, 14 ve 28 giinlilk numuneler tizerinde gerceklestirilmistir.

Yarmada ¢ekme testine maruz kalan numuneler Sekil 3.8°de goriilebilir.

Sekil 3.8. Yarmada Cekme Dayanim Testi Fotograflari a) RO numunesi test dncesi
b)RO test sonrasi ¢)P1 numunesi test sonrasi d) P1 numunesi test sonrasi-2

3.3.4. Cantabro Testi

Cantabro testi ASTM C1747°de belirtildigi gibi sadece c¢elik bilyalar test
diizeneginden kaldirilarak gergeklestirilmistir. 15 cm x 30 cm, 28 giinliik silindir
numuneler 3’e boliinlip Los Angeles test cihazinda 100,200,300,400 ve 500 devir
dondiiriilerek agirlik kayiplar1 gozlemlenmistir. Sekil 3.9°da Los Angeles test cihazi

goriilebilir.
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Sekil 3.9. Los Angeles Test Cihazi

Sekil 3.10’da numunelerin mermer/tas kesme tezgahinda sulu kesimi
goriilmektedir. Her bir pigment katkili beton numuneler alinmis 3 esit pargaya

boliinmiistiir. Her parga birbiriyle baglantilari tespit edilecek sekilde isimlendirilmistir.

Sekil 3.10. Numunelerin kesilmesi

Kesme islemi sonrasi isimlendirilen numuneler Sekil 3.11°de goriilebilir. Esit 3

parcaya ayrilan numunelerin her bir 100 devir 6ncesi agirliklar: tespit edilmistir.



57

Sekil 3.11. Cantabro aginma testi i¢in hazirlanan numuneler

3.3.5. Albedo Belirleme Testi

Albedo yani yansitic 6zelligin belirlenmesi testi i¢in kullanilan numuneler Sekil
3.12°de sunulmustur. Numune igin iiretilen beton Sekil 3.13’te sunulan spektofotometre

cihazinda 6l¢iim yapilabilecek boyutlarda olmasi igin kiigiik kaliplara dokiilmiistiir.

Sekil 3.12. Albedo Numuneleri
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ASTM E903 (Performance vd., 1996) uyarinca numunelere albedo (yansitici

ozellik) belirleme testi yapilmstir.

Sekil 3.13. Yansitma 6zelligi belirleyen test cihazi spektofotometre

3.3.6. Siilfata Dayamikhlik Testi

Siilfata dayaniklilik testi ASTM C-1012 (Standard Test Method ForStandard Test
Method for Length Change of Hydraulic-Cement Mortars Exposed to ALength Change
of Hydraulic-Cement Mortars Exposed to a Sulfate SolutionSulfate Solution, 2004)
uyarinca gerceklestirilmistir. Bu standarda gore 1000 litre su i¢in 352 mol MgSO4
eklenmesi uygun goriilmistiir. Karigtma her 28 giinde bir ayni miktarda MgSO4

eklenmistir. Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numuneler Sekil 3.14’te goriilebilir.
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Sekil 3.14. Siilfat Cozeltisi Icindeki Numuneler

3.4. Simiilasyon Calismalari

Uretilen silindirle sikistirilmis renkli beton numunelerin albedo degerleri
belirlenip en yiiksek albedo degeri olan numune simiilasyon ¢alismalarinda géz 6niinde
bulundurulmustur. Bu c¢alismada yol kaplamasi ongoriilen pigment katkili silindirle
sikistirilmis betonda sadece pigment 6zelligi incelenmis 1s1 iletkenligi, 1s1 kapasitesi ve
1s1 yayma oranlar1 standart degerler alinarak simiilasyon c¢alismast yapilmigtir.
Simiilasyon calismalar1 kapsaminda Konya Teknik Universitesi yerleskesi karsisinda
bulunan konutlarin oldugu bir alan ve yine Konya Teknik Universitesi yerleskesi niinden
gecen devlet yolunun oldugu alan belirlenmistir. Segilen alanlarin enlem boylam ve

simiilasyon ¢alismasinda kullanilan diger sinir degerler Cizelge 3.3.’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. ENVI-met simiilasyon i¢in alan bilgileri

Simiilasyon-1 Simiilasyon-2
Durum-A Durum-B Durum-A Durum-B

Enlem- Boylam 37°.87°-32° .49’ 37°.87°-32° .49’
Iklim Karasal Karasal
Model alan1 boyutlari 103x86x36 68x100x30
1 hiicre boyutu (m) dx=3 dy=3 dz=4 dx=3.5 dy=3.5 dz=2
Simiilasyon Tarihi 27.07.21 27.07.21
Simiilasyon Baslangig
Saati 10:00 AM 08:00 AM
Simiilasyon Bitis Saati 14:00 AM 10:00 AM
Kullanilan Kaplama
Malzemesi Asfalt SSB Asfalt SSB
Kaplama Malzemesi
Albedo Degeri 0.2 0.69 0.2 0.69

3.4.1. Simiilasyon-1

Simiilasyon -1 g¢alismasi icin sec¢ilen alanin Google harita iizerinden belirlenip
alanin seg¢ilen iki kdsesinin enlem ve boylam koordinatlar1 belirlenmistir. Bunun ardindan
secili alanin ekran goriintiisii alinmistir. Autocad’de aktarilan fotograf 6nceden belirlenen
enlem ve boylam degerleri tanimlanarak fotografin metre cinsinden Slgeklendirmesi
yapilmistir. Bu alanin google haritadan alian goriintiisii Sekil 3.15’te goriilebilir. Segili
alan 309m x 258m olgiilerindedir. Secili alana yesil alanlar dogal zemin ve binalar
tanimlandiktan sonra Durum-A kapsaminda yollar albedo degeri 0.2 olan asfalt
malzemesi ile kaplanmis ve simiilasyon calismasi yapilmistir. Simiilasyon ¢alismasinin
bilgisayarda tamamlanmas1 30 saat 40 dk. olarak tespit edilmistir. Durum-B kapsaminda
ise Durum-A’ da tanimlanan model alaninda sadece yol kaplama malzemesi dnceden
ENVI-met kiitiiphanesine tanimlanan renkli SSB betonu ile degistirilerek simiilasyon
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon siiresi de 30 saat 40 dk’dir. Simiilasyon

goriintiilerinde goriilen siyah i¢i dolu dikddrtgen sekiller binalar temsil etmektedir.
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Sekil 3.15. Simiilasyon-1 igin segilen alan
3.4.2. Simiilasyon-2
Simiilasyon-2 ¢alismasi kapsaminda yine Konya’dan bir alan se¢ilmistir. Bu Alan

asfalt yolun oldugu Konya Teknik Universitesi girisi niindeki asagida Sekil 3.16°da

gosterilen alandir.

Sekil 3.16. Simiilasyon-2 i¢in segilen alan
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3.5. Optimizasyon (En Iyileme) Calismasi

3.5.1. Lineer Coklu Regresyon

20. ylizyilin baslarinda regresyon terimi ve iki degisken arasindaki iligkileri
inceleme yéntemleri ingiliz biyolog Francis Galton Regression tarafindan literatiire
kazandirilmistir. Regresyon, bagimli degisken ile bazen ¢ikti olarak adlandirilan bagimsiz
degisken arasindaki iliskiyi kesfetmeyi amaglar (Yan vd., 2009). Birden fazla degisken
oldugunda, dogrusal regresyona dogrusal ¢oklu dogrusal regresyon denir. Coklu dogrusal
regresyonun temel amaci, girdiler (bagimli olanlar) ve sonug¢ (bagimsiz) arasinda en
kiiciik kareler hatasi ilkesiyle dogrusal bir model olusturmaktir (Hahn vd., 2006; Hardle,
W., Simar, 2007; Wei vd., 2015).

3.5.2. Rastsal Orman

Rastsal orman, denetimli 6grenme modelleri arasinda yer alan hiyerarsik
modellerden biridir. Karar agac1 modeli, rastgele orman algoritmasinda 6nemli bir role
sahiptir(Zhou, 2012). Rastgele ormanlar, siniflandirma ve regresyon yapmak igin
kullanilabilir. Ek 6zellikler saglama yetenegine sahiptirler; eksik deger atamasi, aykiri
deger tespiti, diferansiyel sinif agirliklandirmasi. Rastgele orman algoritmasi, birbirinden
bagimsiz ¢alisan bir¢ok karar agaci arasindan en yiiksek puani se¢me islemidir. Agag
sayisi arttikga kesin sonu¢ alma oranmi da artis gostermektedir. Rastgele orman
modelinde n aga¢ grubu olusturulur ve bu agaglarin her biri, veri kiimesinden toplanan

farkli, girdi ve ayn1 boyuttaki rastgele dnyiikleme 6rnegiyle egitilir (Polkar vd., 2012).

3.5.3. Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makinesi (DVM) modelinde, bir regresyon problemi, dogrusal
denklemler seti olarak ele alinarak ¢oziiliir. DVM modeli, daha hizli egitim agamasi, daha
giiclii stabilite saglama yetenegine sahipti(Abaimov & Martellini, 2022). Bu modelde
hata fonksiyonu minimize edilerek global bir ¢6ziim elde edilmektedir, bu yapay sinir
aglarina gore bir avantaj olabilir (Lordo, 2001). Kararli ¢oziimler elde etmek amaciyla, A

cekirdek fonksiyonu (K) ve parametreleri, en kiigiik kareler regresyonlar1 kullanilarak
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kararli ¢oziimler elde etmek icin Vapnik-Chervonenkis boyutunun bir sinir1 en aza

indirilecek sekilde optimize edilmistir (Miiller vd., 1997).

3.5.4.Gradyan Yiikseltme (Gradient Boosting)

Gradient Boosting, topluluktaki agag¢larin her birini farkli etiketlerde egiterek ve
ardindan agaclar birlestirerek aga¢ tabanli modellerden olusan bir topluluk gelistirir.
Hedefin MSE'yi en aza indirmek oldugu bir regresyon probleminde, sonraki her agac,

onceki agaclarin koleksiyonundan kalan hatalarla egitilir (Bowles, 2015).

3.5.5. Yapay Sinir Aglar:

Yapay sinir aglar1 (YSA), bilim adamlar tarafindan betonun basing dayanimini
tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Altun vd., 2008; Deshpande vd., 2014;
El-Sayed vd., 2022; Tam vd., 2022; Yuan vd., 2014). Bir girdi katmani, tekli veya ¢oklu
gizli katmanlar ve bir ¢ikt1 katmanindan olusan esnek hesaplama teknigi olarak kabul
edilir. Bu agidan yapay sinir a8y, bilgi toplamak, egitmek ve anlamak i¢in ii¢ katmandan
olusan insan beynine benzer (Tam vd., 2022). YSA'nin ilk katmaninda bir girdi verisi yer
alir. Veriler ilk katmana girildiginde, veriler agirliklarin, sapmalarin ve transfer
fonksiyonlariin bulundugu gizli katmana aktarilir. Agda bir hata islevi, ag ¢ikis ile hedef
arasindaki fark tarafindan belirlenir. Agirliklar ve Onyargilar, geri yayilan hata
fonksiyonunu en aza indirmek i¢in optimizasyon teknikleri kullanilarak ayarlanir

(Deshpande vd., 2014).

3.5.6. Torbalama Regresorii (Bagging Regressor)

Bagging Regresor (BR) algoritmasi, topluluk algoritmalari ailesinin bir tiyesidir
(Zhou, 2012). Bu algoritmada, orijinal verilerin alt kiimesi rastgele se¢ilir ve nihai tahmin,
oylama veya ortalama alma yontemlerine dayali olarak her bir regresoriin tahminini
toplayarak gerceklestirilir. Rastgelelestirme prosediirii, algoritmanin kara kutu tahmin
prosediiriinden kaynaklanan varyanst énemli Ol¢lide azaltmasini saglar. Karmasik veri
yapilarinda BR daha iyi performans gosterme yetenegine sahiptir. Yapistirma, torbalama,

rastgele alt uzay ve yamalar, BR'de en sik kullanilan algoritmalardir(Satoh, 2008).
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Optimizasyon c¢aligmalar1 kapsaminda, yapilan deneylerde elde edilen sonuclar
yani veri setleri farkli makine 6grenmesi algoritmalarinca analiz edilmis ve tahmin islemi
uygulanmistir. Bu veri setlerindeki girdiler; ince ve iri agrega, pigment, akiskanlastirici
miktari, yogunluk, test numune yasi, ve su/¢imento oranidir. Cikti ise basing daynimidir.
Tahmin igleminin ardindan veri seti ylizey yanit yontemi ile optimize edilmis ve optimize

edilen recete laboratuvarda dokiilmiistiir.
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4.  ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde arastirma kapsaminda elde edilen test sonuglari, simiilasyon

sonugclari ve optimizasyon sonuglari sunulmustur.
4.1. Test Sonuclari

4.1.1. Vebe Testi

Uretilen SSB numunelerde vebe testleri yapilmistir. Sonuglar Sekil 4.1°de
verilmigtir. Vebe siiresi en kisa olan numune pigment icermeyen (R0) ve %0.25 pigment
iceren numunelerde gozlemlenmistir. P0.5 numunesinin siiresi 33 saniye iken P0.75 ve

P1 numunelerinin Vebe siireleri sirasiyla 34 ve 36 saniye olarak tespit edilmistir.

Vebe Testi Sonuclar1 Siire (sn)
37
36
35

34
33
32
3
3
2
28
RO

P0.25 PO.5 P0.75 P1

o O

Sekil 4.1. Kivam (Vebe) Testi Sonuglar1

Pigment icerigi arttikca SSB numunelerin Vebe siiresinin artti§i diger deyisle
islenebilirligin azaldg1 gozlemlenmistir. Bu durum pigment miktarinin artmasiyla su
ihtiyacinin artmasi olarak agiklanabilirken literatiirde bulunan pigment katkili beton
calismalar1 (Kaplan vd., 2016, Karagiiler., vd, 2015) ile de benzerlik gdéstermektedir

benzerlik gostermektedir
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4.1.2. Basin¢ Dayanmimi Testi Sonuclari

7 glinliik beton numunelere uygulanan basing testi sonuglari Sekil 4.2°de
verilmigtir. Buna gore sahit numenin basing dayanimi 22.80 MPa iken pigment i¢eren

numunelerin basing dayanimlari 23.79 ile 23.82 MPa olarak tespit edilmistir.

7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa)

22.95

) I I I I
22.65 I
RO P0.25 P0.5 P0.75 P1

Sekil 4.2. 7 Giinlikk Basing Dayanim Testi

14 giinliik basing dayanim testi sonucglar1 Sekil 4.3’te sunulmustur. Bu grup
numunelerde sahit numunenin basing dayanimi 27.45 MPa ve agirlik¢a ¢imentonun %1°1

kadar pigment iceren numunenin basing dayanimi 27.48 MPa olarak belirlenmistir.
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14 Giinliik Basing Dayanimi (MPa)

27.60

27.20
26.80
26.40
26.00
RO

P0.25 PO.5 P0.75 P1

Sekil 4.3. 14 Giinliik Basing Dayanim Testi

28 giinliik basing dayanim testi sonuclar1 Sekil 4.4’te sunulmustur. Bu grup
numunelerde sahit numunenin basing dayanimi 34.78 MPa ve agirlik¢a ¢imentonun %1°1

kadar pigment iceren numunenin basing dayanimi 35.07 MPa olarak belirlenmistir

28 Giinliikk Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.4. 28 Giinliik Basing Dayanim Testi

Tez kapsaminda iiretilen numunelerin 28 giinliik basing dayanim test sonuglarinin

literatiir (A-P) ve ilgili yonetmeliklerde verilen minimum basing dayanim kiyaslamasi
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Sekil 4.5’de verilmistir. Bu verilere gore liretilen sahit numune ve pigment katkili SSB
numuneleri literatiir caligmalarina uygunluk gostermektedir. Pigment miktarinin basin
dayanimi ilizerinde az da olsa olumlu etkisi oldugu sdylenebilir. Benzer tespit pigment
katkili beton numuneler iizerinde yapilan diger c¢aligmalarda (Kaplan vd., 2016,

Karagiiler., vd, 2015) da yapilmustir.

28 Giinliik Basing Dayanimi Literatiir (MPa)

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0
<¥gge-ggruEyg3IOw - orozTo e

s S S g * 2

Sekil 4.5. 28 Giinliik Basing Dayanim literatiir kiyaslamasi

4.1.3. Yarmada Cekme Dayanim Testi Sonuclari

7 ginlik yarmada g¢ekme dayanimi (YCD) testi sonuglart Sekil 4.6’da
sunulmustur. En diisiik dayanim RO ve P0.5 numunelerinde gozlemlenirken en yiiksek
dayanim P1 numunesinde gézlemlenmistir. Numunelerin dayanimlari arasindaki fark ¢ok

kiictiktiir.
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7 Giinliik YCD (MPa)

2.16
2.16
2.16
2.16
2.16
2.15
2.15
2.15
2.15
RO P0.25 PO.5 P0.75 P1

Sekil 4.6. 7 Giinliik Yarmada Cekme Dayanim Testi

14 giinliikk YCD testi sonuglart Sekil 4.7°de sunulmustur. En diisiik dayanim RO
numunesinde gozlemlenirken en yiiksek dayanim P0.75 numunesinde gbzlemlenmistir.

Numunelerin dayanimlari arasindaki fark ¢ok kiigiiktiir.

14 Giinliik YCD (MPa)
3.41
3.40
3.39
3.38
3.37
3.36
3.35
3.34
RO P0.25 P0.5 P0.75 P1

Sekil 4.7. 14 Giinliik Yarmada Cekme Dayanim Testi
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28 giinliik YCD testi sonuglart Sekil 4.8’de sunulmustur. En diisiik dayanim RO
numunesinde gozlemlenirken en yiiksek dayanim P1 numunesinde gozlemlenmistir.

Numunelerin dayanimlar1 arasindaki fark ¢ok kiictiktiir.

28 Gilinliikk YCD (MPa)

4.48
4.47
4.46
4.45
4.44
4.43
4.42
4.41
RO P0.25 PO.5 P0.75 P1

Sekil 4.8. 28 Giinliik Yarmada Cekme Dayanim Testi

Uretilen numunelerin 28 giinliik YCD testi sonuglar literatiirde bulunan diger
caligmalar ile karsilastirildiginda literatiire uygunluk gosterdigi tespit edilmistir.
Karsilagtirma tablosu Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

28 Giinliik YCD Literatiir Kiyaslamas1 (MPa)

0 ||||||

Rl R2 R3 R4 R5 RO P0.25P0.5P0.75 P1 R10 R11 R12 R13 R14 RI15

(€]

SN

w

N

=

Sekil 4.9. 28 Giinliik Yarmada Cekme Dayanim Testi
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4.1.4. Siilfata Dayamikhlik Testi Sonuclar:

7 giinliik siilfat etkisi sonrasi beton numunelere uygulanan basing testi sonuglari
Sekil 4.10°da verilmistir. Buna gore sahit numenin basing dayanimi 22.50 MPa iken

pigment iceren numunelerin basing dayanimlari 22.49, 22.58 , 22.6 ve 22.48 olarak tespit

edilmistir.
7 Giinliik Basing Dayanimi1 (MPa) Siilfat Etkisi
sonrasi
22.65
22.605
22.58
225
22.5 I . I .
RO P0.25 PO.5 P0.75 P1

Sekil 4.10. 7 Giinliik siilfat etkisi sonras1 basing dayanimi

14 giinliik siilfat etkisi sonrast beton numunelere uygulanan basing testi sonuglari
Sekil 4.11°de verilmistir. Buna gdre sahit numenin basing dayanimi 28.17 MPa iken
pigment i¢eren numunelerin basing dayanimlar1 22.28, 28.53 , 28.7 ve 28.4 MPa olarak
tespit edilmistir.
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Siilfat Etkisi Sonrasi 14 Giinliik Basing Dayanimi (MPa)

29.2
28.8
28.4

2
27.6
27.2
26.8
26.4

26

P0.25 P0.75

[e)

Sekil 4.11. 14 Giinliik siilfat etkisi sonrasi basing dayanimi

28 giinlik siilfata maruz kalan numunelerin basing dayanim kayiplar
Sekil 4.12°de goriilmektedir. En yiiksek kayip RO numunesinde %7.27 olarak tespit

edilmigken, en diistik kayip P0.5 numunesinde gozlemlenmistir.

Siilfat Etkisi Sonrasi
28 Giinliik Basin¢ Dayanimi Azalmasi %

7.27%

o 0,
= 6.47% 6.02% ahae 6.24%
<
G]

X

c
©
>
©
(=]

0.00%
RO P0.25 P0O.5 P0.75
Numune

Sekil 4.12. 28 Giinliik siilfat etkisi sonrast basing degisimi

90 giinliik stilfat etkisine maruz kalmis numunelerin basing dayanim kayiplari

Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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90 Giinliik Siilfat Etkisi Sonrast Basing Dayanimi Degisimi
%

14.10%

14.00%
13.90%
13.80%
13.70%
13.60%
13.50%
13.40%
13.30%
13.20%
RO

P0.25 P0.5 P0.75 P1

Sekil 4.13. 90 Giinliik siilfat etkisi sonrasi basing degisimi

180 giinliik siilfat etkisine maruz kalmis numunelerin basing dayanim kayiplari

Sekil 4.14’te gosterilmistir.

180 Giinliik Siilfat Etkisi Sonras1 Basing Dayanimi

Degisimi %
15.60%
15.40%
15.20%
15.00%
14.80%
14.60%
14.40%
14.20%
14.00%
RO P0.25 PO.5 P0.75 P1

Sekil 4.14. 180 Giinliik siilfat etkisi sonrasi basing degisimi

4.1.5. Cantabro Testi Sonuclar:

Cantabto aginma testi icin Los Angeles Test cihazindaki c¢elik bilyalar
cikartilmigtir. Tambur i¢in sadece 3 adet beton numune pargasi koyulmustur. Bu

numunelerin agirliklar1 tambura girmeden 6nce ve sonraki her bir 100 devir sonras1 tek
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tek tartilmis not edilmistir. Sekil 4.15°de 500 devirden sonra bazi numunelerin durumunu

gosteren gorsel sunulmustur.

Sekil 4.15. 500 Devir Sonrast Numuneler

Her bir 100 devirde belirlenen agirlik kayiplari her bir numune tipi igin Sekil 4.16°da
gosterilmistir. 100 ve 200 devir doniis sonrast en biiylik agirlik kaybi P 0.5
numunelerinde, 300 ve 400 devir sonras1 en biiyiik agirlik kayb1 PO numunelerinde ve
500 devir sonrast en bilyiik agirlik kaybi ise P1 numunesinde tespit edilmistir. Bunun
sebebi her ne kadar pigmentler ¢cimento ikame malzemesi olarak kullanilmamis olsa da

bu numunede diger numunelere gore daha az ¢imento yerlesmis olmasi olabilir.



75

Cantabro Testi Sonuglar1

16.00%
14.00%
12.00%
-§_10.00%
(]
4
~ 8.00%
2 6.00%
4.00%
2.00% I I
0.00%
PO P0.25 P0O.5 P0.75 P1
Numuneler

W 100 Devir m 200 Devir m 300 Devir 400 Devir m 500 Devir

Sekil 4.16. Cantabro Testi Sonuglari

4.1.6. Albedo Belirleme Testi Sonuglar:

Laboratuvarda tiretilen numuneler albedo belirleme testine tabii tutulmus ve elde
edilen sonuglar Sekil 4.17°de sunulmustur. Cimentonun agirlik¢a %0.75’1 kadar pigment
iceren (P0.75) numunesinin yansitici 6zelligi (albedo) diger tim numunelere gore en
yiiksek olarak belirlenmis olup bu deger 0.69’dur. Simiilasyon ¢aligmalar1 da bu deger

esas alinarak ytriitilmustiir.
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Albedo Degerleri
80.0%
70.0%
s 60.0%
= 50.0%
£ 40.0%
2 30.0%
©
> 20.0%
10.0% -
0.0%
oOMN O MO NMOMOMNMOWMLOWMWOoOWmMmOoOWwWwOowmwo wnmwowmwo
oN I ~NO AN L ~NOAN LWL IN~NOAN LN OANILMINOANW,LINO
N AN AN ANOO NS S I ETTNDNDWNDWNM O OO ONNNDNSNO®
Dalga Boyu (nm)
Sahit Yesil 025 Yesil 050 Yegil 075 emmmYesil 1
Sar1 025 Sari 050 emsm==Sar| (075 emmSarl Siyah 025

e Sjyah 050 e Sjyah 075 emm—Sijyah1

Sekil 4.17. Albedo belirleme Testi Sonuglar1

4.2. Simiilasyon Sonuclar:

4.2.1. Simiilasyon-1 Sonuglari

Simiilasyon-1 kapsaminda yapilan analizde belirlenen alanda belirtilen zaman
araliklar1 i¢in potansiyel hava sicakliklar1 belirlenmistir. Bu sonuglarin alan i¢inde nasil
dagildigr Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriilebilir. Durum-1 asfalt kaplama simiilasyon
sonuglarina gore hava en diisiik hava sicakliklari sabah 11:00°de 27.73 °C, 6glen 12:00°de
28.74 °C, saat 13:00’de 29.73 °C ve saat 14:00°de 30.58 °C ve en yiiksek hava sicakliklar
30.04 °C, 31.56 °C, 32.74°C ve 33.72°C olarak belirlenmistir. Ayni1 zaman sirasi i¢in
Durum-2 pigment katkili SSB i¢in potansiyel en diisiik hava sicakligi sonuglari: 27.56 °C,
28.65 °C, 29.59°C, 30.41°C iken en yiiksek hava sicakliklar 28.6 °C, 29.96 °C, 31.29°C
ve 32.55 °C’dir. Yol kaplama malzemesini farkli yansitici degerde bir malzeme ile
degistirerek kentsel 1s1 adast etkisinin azaltilabilecegini gosteren diger calismalar
(Battistella & Noro, 2015; Huynh & Eckert, 2012; Kyriakodis & Santamouris, 2018;
Salata vd., 2015; Taleghani & Berardi, 2018) ile bu tez kapsaminda yapilan simiilasyon

calismasi da benzer sonuclar gostermektedir.
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Sekil 4.18. Potansiyel Hava Sicakligi a)11:00 asfalt kaplama b)11:00 SSB kaplama c) 12:00 asfalt
kaplama d) 12:00 SSB kaplama

Sekil 4.19 Potansiyel Hava Sicaklig1 a)13:00 asfalt kaplama b)13:00 SSB kaplama c) 13:59 asfalt
kaplama d) 13:59 SSB kaplama
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Durum-1 i¢in asfalt kaplama ve SSB kaplamanin kullanildig1 bagil nem orani
simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir. Iki kaplama cesidi i¢in de
en yliksek bagil nem oranlar1 birbirine ¢ok yakindir. Fakat tiim simiilasyon zamanlari igin
SSB kaplamanin minimum bagil nem orani asfalt kaplamanin en diisiik bagil nem oranina
gore daha yiiksektir. Sonug¢ olarak minimum bagil nem oraninda SSB kaplamanin fark
olusturdugunu ve bu yoniiyle daha avantajli oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.20. Bagil Nem a)11:00 asfalt kaplama b)11:00 SSB kaplama c) 12:00 asfalt kaplama d) 12:00
SSB kaplama

I o

Sekil 4.21. Bagil Nem a)13:00 asfalt kaplama b)13:00 SSB kaplama c¢) 13:59 asfalt kaplama d) 13:59
SSB kaplama



79

Simiilasyonda kullanilan modeldeki yiizey alanindan atmosfere geri yansiyan giines 1sint
miktar1 Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te verilmistir. SSB’nin kullanildigi durumda elde edilen
yansima degeri asfaltin kullanildig1 durumdaki modelin 1.5 kat1 kadardir. Sayisal olarak
ifade etmek gerekirse SSB kullanilan alanin 6glen 12:00°deki yansiticiligi 455.36 W/m?
iken asfalt kaplamanin oldugu durumdaki ayn1 saat i¢in yansiticilik 304.91 W/m? olarak

belirlenmistir.

P

Sekil 4.22. Yansiyan giines 15181 a)11:00 asfalt kaplama b)11:00 SSB kaplama c) 12:00 asfalt kaplama d)

12:00 SSB kaplama
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Sekil 4.23. Yansiyan giines 15181 a)13:00 asfalt kaplama b)13:00 SSB kaplama c) 13:59 asfalt kaplama d)

13:59 SSB kaplama
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Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°te yiizeylerdeki sicakliklar gosterilmektedir. En yiiksek yiizey
sicakliklari arasindaki en biiyiik fark 6glen saat 12:00°de 13.11 °C olarak tespit edilmistir.
Bu kiyastaki en kiiciik fark ise sabah saat 11:00°de 9.25 °C’dir. Yiizey sicakliklart
arasindaki bu fark kullanilan malzemelerin dayaniklilig1 etkileyecegi gibi dogal sonug
olarak atmosferik sicakligi da etki etmektedir. Atmosferik sicakliga etkisi potansiyel hava
sicaklig1 basliginda anlatilmistir.

Sekil 4.24. Yiizey sicakligi a)11:00 asfalt kaplama b)11:00 SSB kaplama c) 12:00 asfalt kaplama d) 12:00
SSB kaplama

Sekil 4.25. Yiizey sicakligi a)13:00 asfalt kaplama b)13:00 SSB kaplama c) 13:59 asfalt kaplama d) 13:59
SSB kaplama



81

Simiilasyon 1 ¢aligmasi sonucunda elde edilen tiim veriler Cizelge 4.1.”de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Simiilasyon -1 Sonuglar1

Durum-1 Asfalt Kaplama

Durum-2 SSB Kaplama

Sonug Saat En Diisiik En Yiiksek En Diisiik En Yiiksek
11:00 27.73°C 30.04 °C 27.56 °C 28.6 °C
Potansiyel Hava 12:00(6gle) ~ 28.74°C 31.56°C 28.65 °C 29.96 °C
Sicaklig 13:00 29.73°C 32.74°C 29.59 °C 31.29 °C
13:59 30.58°C 33.72°C 30.41°C 32.55°C
11:00 55.00% 65.21% 60.88% 66.00%
BaglNem  12:0006210) 51.96% 62.06% 57.81% 62.72%
13:00 50.00% 59.28% 55.28% 59.92%
13:59 48.46% 57.05% 52.79% 57.62%
11:00 58.81W/m? 272.57 W/m? 101.43 W/m? 427.28 W/m?
‘S;ngz%ﬁ;a 12:00(68le)  65.16 W/m? 304.91 W/m? 106.34 W/m? 455.36 W/m?
Isi131 13:00 67.54 W/m? 323.72 W/m? 104.96 W/m? 458.85 W/m?
13:59 62.52 W/m? 303.32 W/m? 94.88 W/m? 421.03 W/m?
11:00 19.85°C 44.29°C 19.85 °C 35.04 °C
Vizey Sicakhipn 1 2000gle)  19.85°C 49.11°C 22.74°C 36.00 °C
13:00 19.85°C 51.37°C 19.85°C 42.00 °C
13:59 19.85°C 51.97°C 24.82°C 40.08°C

4.2.2. Simiilasyon-2 Sonuglari

Simiilasyon 2 i¢in ENVI-met simiilasyon programindan elde edilen potansiyel
hava sicakligi sonuglart Sekil 4.26’da verilmistir. Asfalt kaplamanin kullanildigi
simiilasyonda sabah saat 08:59 i¢in en yiiksek hava sicakligi 29.82 °C olarak
belirlenmistir. Bu sicaklik SSB kaplamaya gore 2.32 °C daha yiiksektir. En diisiik
sicakliklar incelendiginde SSB ve asfalt kaplama uygulamalarinda birbirine yakin oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Potansiyel Hava Sicaklig1 a)08:00 asfalt kaplama b)08:00 SSB kaplama c) 08:59 asfalt
kaplama d) 08:59 SSB kaplama

Bagil nem oranmi sonuglar1 Sekil 4.27°de sunulmaktadir. Simiilasyon 1 g¢alismasinda
oldugu gibi en yiiksek bagil nem oranlar1 iki durum i¢in birbirine ¢ok yakindir. Asfalt
kaplama simiilasyonunda minimum bagil nem orani sabah saat 08:00’de 61.06% ve sabah
saat 08:59°da 54.84% olarak belirlenmis olup, SSB kaplamanin oldugu simiilasyonda
zaman dilimi olarak ayni1 sirada 67.99% ve 64.92% olarak belirlenmistir.

1 NENG0GEENR |

Sekil 4.27. Bagil Nem a)08:00 asfalt kaplama b)08:00 SSB kaplama c) 08:59 asfalt kaplama d) 08:59 SSB
kaplama

Kaplamalardan yansitilan gilines 15181 degerleri Sekil 4.28°de gosterilmistir. En
diisiik yansitma degerleri icin SSB asfalt kaplamanin 1.76 ve 1.8 kati, en yiiksek yansitma
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degeri ig¢inse SSB kaplamanin asfalt kaplamanin 1.79 ve 1.76 kati kadar oldugu
gdzlemlenmistir.

Sekil 4.28. Yansiyan giines 15181 2)08:00 asfalt kaplama b)08:00 SSB kaplama c) 08:59 asfalt kaplama d)
08:59 SSB kaplama

Yiizey sicakliklari incelendiginde hem en diisik hem de en yiiksek ylizey
sicakliklar i¢in SSB kaplama ve asfalt kaplama arasinda ciddi fark oldugu sekil 4.28” de
goriilmektedir. Saat 08:00 ve 08:59 igin asfalt kaplamadaki en diisiik yiizey sicakligi
21.99 °C ve 24.63 °C iken, SSB kaplama yiizey sicakligi 19.05 °C ve 23.22 °C olarak
tespit edilmistir. Bununla birlikte yine ayn1 zaman dilimleri icin en yiiksek sicakliklar
asfalt kaplamada 33.06 °C ve 39.80 °C, SSB kaplama yiizeyinde ise 28.23 °C ve 31.74
°C’dir.

Sekil 4.29. Yiizey sicaklig1 a)08:00 asfalt kaplama b)08:00 SSB kaplama c) 08:59 asfalt kaplama d) 08:59
SSB kaplama
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Simiilasyon-2 sonuglar1 Cizelge 4.2.”de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Simiilasyon -2 Sonuglari

Durum-1 Asfalt Kaplama Durum-2 SSB Kaplama
Sonug Saat En Diisiik En Yiiksek En Diisiik En Yiiksek
Potansiyel Hava 08:00 25.07 °C 27.14°C 24.66 °C 25.78 °C
Sicakli 08:59 26.84°C 29.82°C 26.27°C 27.50°C
_ 08:00 61.06% 76.13% 67.99% 76.59%
Bagil Nem
08:59 54.84% 74.02% 64.92% 14.74%
Yansiyan Kisa Dalga  08:00 50.66W/m? 103.41 W/m? 90.85 W/m? 185.42 W/m?
Giines Iy 08:59 71.11 W/m? 14515 W/m?  125.08 W/m? 255.31 W/m?
.. - 08:00 21.99°C 33.06°C 21.47°C 28.23°C
Yiizey Sicakligt
08:59 24.63°C 39.80°C 23.22°C 31.74°C

4.3. Optimizasyon (En Iyileme) Sonuglar

Uygulanan farkli makine 6grenmesi algoritmalarini tahmin etme performanslari
hata kareler ortalamasi karekokii, korelasyon katsayisi, ortalama mutlak hata ve ortalama
mutlak yiizde hata sonuglar1 Cizelge 4.3 ’te sunulmustur. Kullanilan 6 algoritma igerisinde
en yliksek korelasyon katsayisi rastsal orman algoritmasinda elde edilmis en diisiik

korelasyon sayisi1 ise destek vektor makinesi algoritmasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Makine 6grenmesi tahmin performanslari

Hata Ortalama
Kareler Ortalama Mutlak
Ortalamas1 Korelasyon  Mutlak Yiizde
Karekokii Katsayisi Hata Hata
Makine Ogrenmesi Algoritmasi (RMSE) R? (MAE) (MAPE)
Lineer Regresyon 2.497 0.888 2.004 0.07
Rastsal Orman 1.477 0.970 0.738 0.024
Destek Vektor Makinesi 36.89 0.268 4.812 0.150
Gradient Boosting 2.0825 0.958 1.062 0.035
Yapay Sinir Aglar 2.594 0.938 1.151 0.038
Bagging 1.999 0.9283 1.311 0.04

Sekil 4.30’da lineer regresyon makine Ogrenmesi algoritmas: grafikleri

sunulmusgtur. Bu algoritmanin korelasyon katsayis1 0.89 olarak belirlenmistir.
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Lineer Regresyon
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Sekil 4.30.Lineer regresyonu a)Lineer regresyon grafigi b)Lineer regresyon tahmin edilen gergek

dayanim kiyaslamasi ve hata 3 boyutlu grafik

Sekil 4.31°de rastsal orman regresyon makine 6grenmesi algoritmasi grafikleri

sunulmustur. Rastsal orman algoritmasinin

belirlenmistir.

Rastsal Orman Regresyon

Gergek fc (MPa)

0 10 20 30 40

Tahmin Edilen fc (MPa)

korelasyon katsayist 0.97 olarak

Rastsal Orman

0 ,
T 2 o S # g
By
32

Boa 3 “”’im
e B E
ok go 40 4 . »

Sekil 4.31. Rastsal orman regresyonu a) Regresyon grafigi b) Rastsal orman regresyon tahmin

edilen gergek dayanim kiyaslamast 3 boyutlu grafik

Sekil 4.32°de destek vektor makineleri makine 6grenmesi algoritmasi grafikleri

sunulmustur. Diger algoritmalar arasinda destek vektor makineleri en diistik performansi

gdstermistir.
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Destek Vektor
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Sekil 4.32. Destek vektor regresyonu a) Regresyon grafigi b) Destek vektor regresyon tahmin
edilen gergek dayanim kiyaslamasi 3 boyutlu grafik

Sekil 4.33°de gradyan hizlandirici makine Ogrenmesi algoritmasi grafikleri
sunulmustur. Gradyan hizlandirict algoritmasi korelasyon katsayist 0.96 olarak tespit

edilmis olup bu en iyi ikinci tahmin dogruluguna sahip algoritma olarak karsimizi
cikmaktadir.

Gradient Boosting

Gradient Boosting
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Sekil 4.33. Gradyan hizlandirici regresyonu a) Regresyon grafigi b) Gradyan hizlandirict
regresyon tahmin edilen ger¢ek dayanim kiyaslamasi 3 boyutlu grafik

Sekil 4.34’de yapay sinir aglari makine Ogrenmesi algoritmasi grafikleri

sunulmustur. Yapay sinir aglarinin tahmin dogrulugu 0.94 olarak saptanmastir.
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Yapay Sinir Aglari
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Sekil 4.34. Yapay sinir aglar1 regresyonu a) Regresyon grafigi b) Gradyan hizlandirici regresyon
tahmin edilen gergek dayanim kiyaslamasi 3 boyutlu grafik

Son algoritma olan ¢antalama regresyonunun korelasyon katsayis1 0.93 olup ilgili

grafikler Sekil 4.35°te sunulmustur.

401

Actual fc (MPa)

—_
o

gercek d

o
I=1

]
o

Bagging Regresyon

0 20 30
Predicted fc (MPa)

Bagging
b

Sekil 4.35. Cantalama regresyonu a) Regresyon grafigi b) Cantalama regresyon tahmin edilen

ayanim kiyaslamasi 3 boyutlu grafik
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Response Surface Method ile elde edilen regresyon denklemi yani maksimize

edilecek fonksiyon asagidaki gibidir

Basing
Dayanimi

= 3702 - 0,214 Iri Agrega - 1,795 Ince Agrega - 181 Su/Cimento

- 4,8 Pigment + 0,4 akiskanlastirici

- 2,45 Birim Agirlik + 4,77 Yas + 0,000119 iri Agrega*iri Agrega
+0,000620 Ince Agrega*ince Agrega

- 255,5 ((Su*Su)/(Cimento*Cimento))

- 0,010 Pigment? - 0,054 Akiskanlastrici®

+ 0,000478 Birim Agirlik? - 0,03359 Yas? + 0,000004 iri Agrega*
Ince Agrega + 0,0647 [(iri Agrega* Su)/Cimento]+ 0,00000 iri
Agrega*Pigment + 0,0000000015 iri Agrega * Akiskanlastirict

- 0,000029 Iri Agrega* Birim Agirlik- 0,000031 Iri Agirlik*Yas
+0,2381 (Ince Agrega*Su/C + 0,00576 ince Agrega*Pigment

+ 0,00000 ince Agrega* Akiskanlastirict

+0,000315 Ince Agrega*Birim Agirlik + 0,000367 Ince Agrega*Yas
+ 0,22 [(Su/Cimento)*Pigment]

+ 0,0000[(Su/Cimento)* Akiskanlastirici

+ 0,057 [(Su/Cimento)*Birim Agirlik] - 0,924[(Su/Cimento)*Yas
- 0,000 Pigment*Akiskanlastirict

- 0,0002 Pigment*Birim Agirlik + 0,0215 Pigment*Yas

+ 0,00000 Akigkanlastict*Birim Agirlik

+ 0,0000 Akiskanlastiric1*Yas - 0,001192 Birim Agirlik*Yas

En iyileme ¢aligmasi sonucunda dnerilen optimum karigim: 1165kg iri agrega 850

kg ince agrega %2 pigment 3.66kg akiskanlastirict ve 0.41 su ¢imento orani. Bu degerler

normalde kullanilan iri agrega ve ince agrega oranindan daha biiyiiktiir. Cimento miktar1

da artmistir. 2 Adet validasyon testi yapilmistir ve sonuglar 6ngoriilen receteyle uygunluk

gostermektedir. Beklenen sonug 45.89 MPA gergeklesen 43 MPA uygunluk degeri %94.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calisma kapsaminda pigment katkili silindirle sikistirilmis beton numuneler
tiretilmis lizerinde yiiriitiilen testler ve elde edilen SSB’lerin simiilasyonu sonucu elde
edilen sonuclar asagidaki gibidir.

e Vebe testine maruz kalan tim numunelerin Vebe zamam literatiirde uygun
goriilen 20 saniye-75 saniye araliginda yer almaktadir. En diisik vebe zamani RO
numunelerinde goézlemlenmis iken en yliksek vebe zamani 36 sn olarak belirlenmistir.
Numunelerdeki pigment orani arttikga vebe siiresinin arttigi tespit edilmistir. Bu durum
pigment miktarin arttikga karisimda kivam kaybimin meydana gelmesi ile agiklanabilir.
Diger deyisle sahit numunelerdeki kivami P1.0 numunesinde de elde etmek icin daha
yiiksek miktarda akigkanlastirct veya su kullanilmalidir.

« Pigment eklemesinin basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi {izerinde ¢ok
az miktarda etkisi oldugu sdylenebilir. Bu durum pigment katkisinin puzolanik 6zelligine
ya da lif 6zelligine sahip olmamasi ile agiklanabilir. Bununla birlikte eklenen miktarlar
¢imentonun hidratasyonuna engel de teskil etmemektedir. Calisma kapsaminda kullanilan
pigment oranlar1 (%0.25, %0.5, %0.75, %1) tiretilen SSB’nin basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlar1 sonuglar1 hem literatiirdeki benzer ¢aligmalara uygunluk gosterirken de hem
de ilgili standartlardaki asgari dayanimlardan daha yiiksektir.

e Uretilen numuneler siilfat ¢dzeltisine maruz birakilmistir. Siilfata maruz kalan
numunelerin basing dayanimlart gozlemlendiginde ayn1 yas i¢in siilfata maruz kalmayan
numuneler karsilastirmasinda; pigment igeren numunelerdeki dayanim kaybinin pigment
icermeyen numuneye gore daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durum puzolanik
malzemeler kadar olmasa da yine de pigmentin bosluklar1 doldurucu etki yapmas ile
agiklanabilir.

e En yiiksek albedo degeri P0.75 numunesinde belirlenmis olup P1 numunesinin
yansiticiligi P0.75’e gore daha diistiktiir. Bu durum sar1 renk pigmentinin beton i¢inde
arttikca bir noktadan sonra daha koyu bir renk teskil etmeye baglamasiyla agiklanabilir.

e Yapilan iki adet simiilasyon c¢alismasinda da hem sabah saatlerinde hem de
gilinesin en yogun oldugu 6gle saatlerinde pigment katkili SSB’nin yaygin kullanilan
asfalta kars1 hem hava sicakligi hem nem oran1 hem de kaplama yiizeyi sicaklig1 agisindan

avantajli oldugu goriilmistiir.
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e Optimizasyon c¢alismast kapsaminda kullanilan alt1 makine O6grenmesi
algoritmasiin en yiiksek dogruluk ile tahmin edeni rastsal orman olarak tespit edilmis
olup korelasyon katsayist 0.97 olarak tespit edilmistir. Gradyan hizlandirici algoritmasi
korelasyon katsayis1 0.96 olarak tespit edilmis olup bu en iyi ikinci tahmin dogruluguna

sahip algoritma olarak karsimizi ¢ikmaktadir.

5.2 Oneriler

eRenk pigmentleri betonda genellikle mimari amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Kullanilan pigment demir oksit bazli bir malzemedir. Gelecekte yliriitiilecek ¢aligmalarda
betonun yansitict 6zelligini artict etki yapacak atik malzemeler ya da dogal kaynakl
pigmentler kullanilabilir.

e Tez kapsaminda iiretilen pigment katkili SSB numunelerde en yiiksek pigment
orani %1 dir. Literatiire uygun vebe siiresini saglayacak en yiiksek pigment miktari yani
¢imentonun yiizdesel olarak orani ilerleyen ¢alismalarda arastirilmalidir.

e Yapilan bu c¢alismada pigment katkili SSB gelistirilmis Oncelik olarak yol
kaplamalarinda kullanilabilecek taze hal ve sertlesmis beton gereksinimlerini karsilayip
karsilamadig1 degerlendirilmis ardindan da simiilasyon ¢alismasi yiiriitiilmistiir. Yol
kaplama malzemesinin yansitic1 6zellikte olmas1 kentsel 1s1 adasi etkisini kayda deger
miktarda azaltmistir. Bu ¢calismada kiiciik bir mahalle ve ana yol bolgesini kapsamaktadir
ve 1 gilinlik simiilasyon zaman dilimi se¢ilmistir. Daha detayli analizler igin siiper
bilgisayar ile ¢ok genis bir alan 6rnegin bir ilge veya bir il secilip tiim yol kaplama
malzemelerinin pigmentli SSB ile yenilenmesi durumunda kentsel 1s1 adasi etkisinin ne
kadar azalacagi gelecekte yapilacak ¢alismanin konusu olabilir. Benzer sekilde ayni
Olcekteki calismaya binalarin cephe kaplamasi, cati yiizeyleri ve uygun alanlarin
yesillendirilmesi gibi yeni durumlar eklenmeli farkli kombinasyonlar ve hepsinin ayni
anda uygulanmas1 durumunda nasil bir etki olacag1 gozlemlenmelidir. Bu uygulamalar
ile glinlimiiz kiiresel sorunlarindan biri olan kentsel 1s1 adasi etkisine karsi etkili bir 6nlem
gelistirilmis olacaktir. Bu ¢apli bir ¢calisma yapilmasi durumunda secilen bolgelerdeki
enerji tilkketimleri ve yaz mevsiminde sogutma i¢in kullanilan enerji tiikketiminin ne kadar
azalacag, enerji tiiketiminin azalmasiyla karbon salinimindaki azalma da modellenebilir.
Sonug olarak yerel yOnetimler yeni yerlesim yerlerinde ve mevcut olan yerlesim

bolgelerinde bu ¢alismalar1 goze alarak yonetmelikler gelistirebilir.
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e Uretim asamasinda sadece 1 beton karistirict kullanilmis ve tiim karisima pigment
koyulmustur. Ilerleyen calismalarda iiretim yapilacak laboratuvarda iki adet beton
karistirict olmasi durumunda bir tanesinde ilk 3 katman pigmentsiz, ikinci karistiricida en

son katman pigment eklenerek hazirlanabilir. Bu durum pigment kullanimini azaltacaktir.
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