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Oz: Giiniimiizdeki zorlu isletim kosullar1 géz oniine alindiginda, traversler ve balastsiz iistyap1
sistemlerinde yeni nesil kompozit malzemelerin kullanimi Snemli bir arastirma konusudur. Yiiksek
deformasyon kapasitesi ve lstiin mekanik 6zelliklere sahip Tasarlanmig Cimento Esasli Kompozitler
(Engineered Cementitious Composites, ECC), bu alanda potansiyel bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ¢aligmada,
ilk kez Atik Tugla (AT), Atik Mermer (AM) ve farkli uzunluklarda hibritlenmis Polipropilen (PP) liflerin
ECC iretiminde kullanimi arastirilmisgtir. Siirdiiriilebilir ECC {iretimi amaciyla, ¢imento yerine AT, kum
yerine AM ve PVA lif yerine 6 ve 12 mm uzunlugundaki hibrit PP lifler kullanilmistir. Uretilen ECC
numuneleri lizerinde mini-slump, basing dayanimi, egilme dayanimi, orta nokta sehim ve ultrasonik dalga
hiz1 (UDH) testleri gergeklestirilmistir. Sonuglar, AT ve PP kullanimmin mekanik 6zellikleri azalttigini,
buna kargin AM katkisinin mekanik 6zellikleri artirdigini gostermistir. AT siinekligi artirirken, AM ve PP
kullanimmin siinekligi azalttigi belirlenmistir. UDH sonuglart mekanik 6zelliklerle pozitif korelasyon
gostermigtir. Elde edilen bulgular, AT, AM ve PP katkili ECC'nin siirdiiriilebilir iiretimi miimkiin kildigin
ve bu malzemenin travers ve balastsiz {istyap1 uygulamalari i¢in potansiyel bir alternatif olabilecegini
ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Travers, Balastsiz iistyapi, ECC, Atik malzeme, Polipropilen lif, Siirdiiriilebilirlik

Evaluation of the Use of Sustainable ECCs Containing Waste Brick, Waste Marble and PP Fiber as
Sleepers and Slab Track

Abstract: In light of today's challenging operating conditions, the use of new-generation composite
materials in sleepers and slab track superstructure systems is a key area of research. Engineered
Cementitious Composites (ECC), with their high deformation capacity and superior mechanical properties,
could be a potential solution to this problem. This study investigated the use of Waste Brick (AT), Waste
Marble (AM) and hybridized polypropylene (PP) fibers of different lengths in the production of ECC for
the first time. For the purpose of sustainable ECC production, AT was used instead of cement, AM was
used instead of sand and hybrid PP fibers with a length of 6 and 12 mm were used instead of PVA fiber.
Mini-slump, compressive strength, flexural strength, mid-span beam deflection and ultrasonic pulse
velocity (UPV) tests were performed on the produced ECC samples. The results showed that the use of AT
and PP decreased the mechanical properties, whereas AM additive increased the mechanical properties. It
was determined that the use of AM and PP decreased ductility, while AT increased ductility. UPV results
showed positive correlation with mechanical properties. The findings revealed that the addition of AT, AM
and PP to ECC enables sustainable production, making this material a potential alternative for sleeper and
slab track applications.

Keywords: Sleeper, Slab track, ECC, Waste material, Polypropylene fiber, Sustainability
1. Giris

Giiniimiizde beton sudan sonra en fazla kullanilan malzemedir [1]. Bu nedenle beton, demiryolu
istyapilarinda da yaygin olarak tercih edilen bir yapi malzemesidir. Ornegin, yillik ¢imento
iiretim miktar1 2010 da 3,3 milyar ton iken, 2022 de 4,1 milyar tona ulagmistir [2]. Beton sikca
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tercih edilen, yiiksek basing dayanimi, uygun maliyet ve yiiksek dayanikliliga sahip bir
malzemedir [3]. Demiryolu iistyapisinda traverste ve balastsiz listyapida beton kullanilmaktadir.

Travers, raylarin sabit kalmasini saglayan ve raylardan gelen yiikleri balast tabakasina ileten
elemandir [4]. Giiniimiizde isletim kosullar1 géz Oniine alindiginda traverslerin servis siiresi
tasarim siiresinden (40-50 y1l) kisa olmaktadir [5]. Bu yiizden, yeni nesil kompozit traverslerle
ilgili caligmalar yapilmasi gerektigi literatiirde vurgulamistir [6,7]. Traverslerin performans
ozellikleri iizerinde birgok calisma yapilmistir [8,9]. Cecen ve Aktas [10] traverslerin
performanslarini artirmak i¢in, polipropilen (PP) lif kullanmis ve performans 6zellikleri artmigtur.
Benzer sekilde traverste yerli karbon lif kullanilmig ve olumlu kazanimlar elde edilmistir [5].
Koroglu ve Erkendirci [11] ise traverslerde cam elyaf, mamul dokuma kumas ve kece kumas
kullanimint incelemis, ancak istenilen performans kriterleri saglanamamistir. En yiiksek verim
cam elyaftan alinmistir. Literatiirde yalnizca performans 6zellikleri degil, ayn1 zamanda ¢imento
iretiminden kaynaklanan yiiksek karbon emisyonlar1 da dikkate alinmaktadir. Cecen ve Aktas
[11] travers iiretimi i¢in ise diisiik dozajli CEM II sinifi ¢imento kullanimi incelemistir ve karbon
emisyonunun %50 oraninda azaldigini tespit etmistir. Bunlara ek olarak geri doniistiiriilmiis atik
malzemelerin g¢evresel endiselerle traverslerde kullanimi son yillarda birgok arastirmacinin
dikkatini gekmektedir [8,9,12,13]. Fakat bu galigsmalara ek yeni nesil kompozit malzemelerle ilgili
daha fazla galigmanin yapilmasi gerektigi de bu galismalarda ortak vurgulanan noktalardandir
[6,7,14].

Balastl {istyapida traversten gelen yiikler elastik bir malzeme olan balasta aktarilirken, balastsiz
iist yapisida ise beton gibi daha rijit malzemeler kullanilmaktadir [15]. Literatiirde balastsiz
iistyap1 icin kisith galigmalar bulunmaktadir. Balastsiz listyapi i¢in ulusal literatiirde yapilan
calismada ondiilasyon bakim maliyeti hesaplanmistir [16]. Uluslararast literatiirde ise 2030-2050
demiryolu i¢in Avrupa gereklilikleri, artan talep, yiiksek hiz ve ekolojik ihtiyaclar
degerlendirildiginde, minimum maliyetli ve yliksek performansli balastli istyapinin {iretilmesi
gerektigi ifade edilmistir [17]. Literatiirden elde edilen bilgiler 1s18inda hem travers hem de
balastsiz iistyapt i¢in siirdiiriilebilir ¢imento esasli kompozitlerin {iretiminin olduk¢a onemli
oldugu soylenebilir. Bu baglamda Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler (Engineered
Cementitous Composites, ECC) sahip oldugu iistiin 6zelliklerle dikkate alinmas1 gereken yiiksek
potensiyelli bir alternatiftir.

ECC, sekil degistirme sertlesmesine ve yiiksek deformasyon kapasitesine sahip kirtlma mekanigi
ve mikromekanik prensipler kullanilarak tasarlanmis, yiiksek performansh lif takviyeli ¢cimento
esasli kompozitlerin 6zel bir tiiriidiir [18,19]. ECC, ¢imento, ugucu kiil, silis kumu, polivinilalkol
(PVA) lif veya farkli lifler (polietilen, polipropilen (PP), polyester, naylon, ¢elik ve volastonit
mikro elyaflari gibi), su ve siiper akigkanlagtiricidan olusur [20,21]. ECC, ilk ¢atlamadan sonra
bir gerinim sertlesmesi davranisi gosterir [22] ve geleneksel betondan yaklasik 300-500 kat daha
yiliksek olan ¢ekme gerilme kapasitesine sahiptir [19,21,23]. Ayrica, yiiksek bir nihai ¢cekme
dayanimma (5-10 MPa), kopma modiiliine (8-25 MPa), kirilma tokluguna (25-30 kJ/m2) ve
basing dayanimina (80 MPa'ya kadar) sahiptir [24]. ECC ayrica liflerin kopriileme etkisinden
dolayt coklu catlak olusumuna ve yiiksek siineklilige sahiptir [25]. Ayrica ECC g¢atlak
olusumundan sonra kendiliginden iyilesme &zelligi sayesinde bu gatlaklar1 kapatabilmektedir
[21]. Bu iistiin 6zellikler, ECC'ye onarim/yenileme malzemesi ve dayanikli yapt malzemesi olarak
genis uygulanabilirlik alan1 kazandirmaktadir [25,26].

ECC'nin sahip oldugu bu iistiin 6zelliklere ragmen; yiiksek ¢imento miktari, siirlt silis kumu
rezervleri ve PVA lifin yliksek maliyeti, ¢oziilmesi gereken baslica sorunlar arasinda yer
almaktadir [27]. Son yillarda siirdiiriilebilirlik endiseleriyle ¢imento yerine dogada doniisiim
problemi olan atik malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelerden biri de doniisiim problemi
olan atik tugladir (AT). Tugla, betondan sonra en yaygin kullanilan ikinci yapr malzemesidir.
Insaat ve yikim faaliyetleri sonrasinda yiiksek miktarda atik tugla (AT) olusmaktadir. Ornegin
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Cin'de, son yillarda artan yapim faaliyetleriyle yilda yaklasik 0,4 milyar ton atik tugla ortaya
cikmaktadir [53]. AT nin ¢imento esasli kompozitlerde kum ve ¢imento yerine kullanimina
yonelik calismalar yapilmistir [53]. Literatiirde ¢imento yerine AT kullanimi harglarin
islenebilirligini azaltmis [28,29] ve mekanik 6zellikler i¢in %10-15'lik oranlar 6nerilmigtir [28-
29]. Daha yiiksek oranlarda AT kullaniminda ise basing dayaniminda azalma gézlemlenmistir
[28-30]. ECC'de ¢cimento yerine AT kullaniminda ise, %20 oraninda kullanim mekanik 6zellikleri
artirmistir. [31]. Ayrica hidratasyon {iriinlerinde bir diislis gosterdigi, mekanik 6zelliklerin
olumsuz etkilendigi ve siinekligin arttigi gdzlemlenmistir [32]. Bazi aragtirmalarda, atik beton,
atik harg, atik ¢cimento harci ve AT 'nin performansi karsilastirilmistir ve AT en iyi performanst
gostermistir [33-36]. Literatiirden elde edilen sonuglar, ¢cimento yerine AT kullaniminin ECC’nin
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi fakat siinekligi ise olumlu etkiledigini gostermistir.

Cimentoya benzer sekilde silis kumu yerine de atik malzemelerin kullanimi1 son yillarda birgok
arastirmacinin dikkatini cekmektedir. Mermerin kesme ve islenme kisminda ¢ok yiiksek miktarda
atik mermer (AM) ortaya cikarmaktadir. Ornegin Hindistan’da, y1lda yaklasik 5-6 milyon ton AM
olugmaktadir [54]. Dogada doniisiim problemi ve AM’nin sahip oldugu filler etkisi g6z Oniine
alimdiginda silis kumuna alternatif olarak AM 6n plana ¢ikmaktadir [37]. Ayrica AM g¢imento
yerine de kullanilabilmektedir [37]. AM’nin kum yerine kullanildigi ¢aligmalarda %50 ve tizeri
kullanim oran1 aralig1 6nerilmistir [38]. Ayrica, ultrasonik titresim hizi1 (UDH) testleri sonucuna
gore %100 oraninda AM tavsiye edilmistir [39]. ECC'de AM kullaniminda ise silis kum yerine
kullaniminin, basing ve egilme dayanimini %20'ye kadar arttirdigi ifade edilmistir [40]. Daha
yiiksek oranlar ise ECC i¢in denenmemistir.

ECC'de PVA yerine birgok alternatif lif kullanilmigtir [41]. Bu lifler arasinda uygun maliyeti,
kolay bulunabilirligi ve yerli iiretim imkani ile PP lif 6n plana ¢ikmaktadir [41]. PP lifinin
kullanildigt c¢alismalarda, basing dayaniminda, egilme dayaniminda, siineklilikte ve
islenebilirlikte azalma gdzlemlenmistir [42-44]. Fakat buna ragmen PP lifli ECC’ler genel olarak
yapisal gereksinimleri kargilamis ve PV A'ya potansiyel bir alternatif olarak kabul edilmistir [41].
Ayrica lif uzunluklar1 ECC {izerinde 6nemli etkiye sahiptir. Yapilan ¢aligmalarda PVA lifinin
uzunluklar1 birgok performans 6zelliklerini degistirmistir [45,46]. Fakat ECC’de farkli PP liflerin
beraber kullanilarak hibritlendigi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu ¢aligmanin iki temel amac1 bulunmaktadir. ilk olarak, ECC'de ¢imento yerine AT, kum yerine
AM ve PVA lif yerine farkli uzunluklardaki PP liflerin hibrit kullanimiyla literatiirdeki mevcut
boslugu doldurmak hedeflenmistir. Ikinci olarak ise, iiretilen bu siirdiiriilebilir ECC'lerin
demiryolu traversleri ve balastsiz iistyapt sistemlerinde yeni nesil kompozit malzeme olarak
kullanim potansiyelinin degerlendirilmesi amaglanmustir. Literatiirde AT ve AM’nin travers
iretiminde kullanimina yonelik herhangi bir calismanin bulunmamasi, c¢alismanin 6zgiin
yonlerinden birini olusturmaktadir. Calisma kapsaminda, ECC karisimlarinda ¢imento yerine
%30 AT, kum yerine %100 AM ve PVA lif yerine %20 oraninda 6 ve 12 mm uzunluklarindaki
hibrit PP lifler kullanilmistir. AT, AM ve PP liflerin birlikte kullanildig1 bu ¢alisma, literatiirde
bir ilk olma 6zelligi tagimaktadir. Deneysel siire¢, Sekil 1'de verilen akis semasina uygun olarak
yiiriitiilmiis olup; taze karisim ozellikleri, basing dayanimi, egilme performansi, orta noktadaki
sehim ve ultrasonik dalga hizi (UDH) parametreleri detaylica incelenmistir. Elde edilen
bulgularin, siirdiiriilebilir ECC iiretimine 6nemli bir katki saglamasinin yani sira, demiryolu
traversleri ve balastsiz listyapilar igin yiiksek performansh bir alternatif malzeme sunmasi
beklenmektedir.
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KIRMA OGUTME
1. Atiklarm toplanmasi 2. Atiklarm kirllmasi 3. Atiklarm 6giitiilmesi
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Mini slump Orta noktadaki sehim Cimento yerine %30 oraninda AT kullamilmasi

! Catlak sayisi ve o Silis kumu yerine %100 oraninda AM

Basmg¢ dayanimi genisligi kullamilmasi

PVA lif yerine %20 oraninda 6 ve 12mm PP lif
Egilme dayanim Ultrasonik dalga hiz1 kullanilmasi

5. ECC'lerin ézelliklerinin belirlenmesi 4. Siirdiiriilebilir ECC iiretilmesi

Sekil 1. Deneysel prosediiriin akis semast
2. Materyal ve Metod
2.1. Malzemeler

Cimento, silis kumu, AT ve AM ig¢in tane boyut dagilimi Sekil 2°de verilmistir. Caligma
kapsaminda kullanilan AT ve AM, Oncelikle insaat molozlarindan toplanmistir. Toplanan bu
malzemeler, mekanik bir kirma isleminden gegirilmistir ve iri agrega boyutuna getirilmistir. Daha
sonra, ¢imento ve kuma benzer parcacik boyutuna ulagmalari amaciyla bilyali degirmende
ogitiilmiigtiir. Boylece, AT ve AM’nin ECC &zellikleri {izerindeki etkisinin daha saglikli bir
sekilde degerlendirilmesi miimkiin hale gelmistir.

—Cimento —Silis kumu —AT —AM

100
90

80

60

0.1 1 10 100 1000 10000

Pargacik boyutu (pm)

Sekil 2. Cimento, silis kumu, AT ve AM’nin tane boyut dagilimlari
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Tiim karisimlarda F tipi ugucu kiil (UK) ve CEM 1 42.5R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir.
Silis kumu 0-400 pum boyut araliginda kullanilmistir. Tablo 1’de, X-151n1 floresansi (XRF) testi
ile belirlenen UK, ¢imento, silika kumu, AT ve AM'nin kimyasal bilesimi verilmektedir. AT'de
kalsiyum, silika ve aliiminyumun varligi, bu malzemenin ¢imentoya alternatif olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir. AT'deki yiiksek silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksit
(AL20s) konsantrasyonlari, puzolanik potansiyelinin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir [35].

Tablo 1. Malzemelerin kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilesenler UK Cimento Kum AT AM

SiO» 53,45 18,85 95,80 60,68 0,45
CaO 4,68 58,42 0,58 4,05 59,40
Al O3 21,80 6,29 0,36 13,27 -
Fe;0; 6,11 4,88 0,81 12,15 0,15
K,O 4,19 1,07 0,34 2,10 -
TiO; 2,03 - - 2,26 -

Kizdirma kaybi 3,08 3,05 - 1,25 39,80

Sekil 3'de ¢imento, kum, AT ve AM'in goriiniimii ve SEM goriintiileri verilmigtir. AT'nin mikro
yapisinin diizensiz bir formda oldugu ve biiyiik parcaciklarin genellikle daha kiigiik parcaciklarla
cevrelendigi gdzlemlenmistir. Ayrica, AM'nin SEM goriintiisii, kenar ve ylizey dokusunun dogal
kumdan belirgin sekilde farkli oldugunu ortaya koymustur. ECC karigimlarinda lif olarak PVA
ve farkli uzunlukta PP lifi kullanilmig olup liflerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri Tablo 2'de
gosterilmistir.

2pm EHT = 10,00 kv Signal A= SE1 Date :30 Jan 2025 f— 2pm EHT = 1000 kY Signal A= SE1 Date :30 Jan 2025
'_| WD =105 mm Mag= 500 KX '_| WD =10.0 mm Mag= 500 KX

a) b)
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EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Date :30 Jan 2025
WD = 9.5mm Mag= 5.00KX

C) d)
Sekil 3. Dig goriiniim ve SEM goriintiileri a) ¢imento b) kum c¢) AT d) AM

Tablo 2. Liflerin 6zellikleri

Lif cesidi Uzunluk  Cap Cekme Dayanim1  Elastisite Modiilii ~ Ozgiil agirlik

(mm)  (um) (MPa) (GPa) (kg/ m?)
PVA 8 39 1620 42,8 1300
PP(6mm) 6 18 700 3,5 910
PP(12mm) 12 18 700 3,5 910

2.2. ECC karisim oranlart

Calisma kapsaminda iiretilen ECC’lerin karigim oranlar1 Tablo 3’te sunulmustur. AT, ¢imento
yerine kiitlece %30 oraninda kullanilmigtir. Bu oran, literatiirde elde edilen optimum deger olmasi
nedeniyle tercih edilmistir [33]. %30 AT’nin ¢imento yerine kullanildigi karigimlar "AT30"
olarak adlandirilmigtir. AM ise kum yerine %100 oraninda ikame edilmistir. Bu oran da
literatiirde tavsiye edilen bir deger olarak ifade edilmektedir [37]. %100 AM’nin kum yerine
kullanildig karisimlar ise "AM 100" seklinde adlandirilmugtir.

Tiim karisimlarda toplam lif oran1 hacimce toplam %2 olarak hesaplanmistir. PP lif, PVA lifi
yerine hacimce %20 oraninda kullanilmistir. Bu degisim kapsaminda, 6 mm uzunlugundaki PP
lif %10 ve 12 mm uzunlugundaki PP lif %10 olacak sekilde hibrit bi¢imde kullanilmigtir. Bu
karigimlar "PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)" olarak adlandirilmistir. Bu oranin disiik tutulmasinin
nedeni, PVA’ni PP’ye kiyasla sahip oldugu iistiin mekanik 6zelliklerdir.
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Calismada dort farkli karigim tasarimi uygulanmistir: Kontrol, PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30,
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AM100 ve PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30-AM100. Tiim karigim
tasarimlarinda, her deney igin 7 ve 28 giinliik testler yapilmistir. Her bir yas (7 ve 28 giin) i¢in
icer adet numune tiretilerek toplam alti numune hazirlanmistir. Numuneler, 23 + 2 °C sicaklikta,
nemli plastik torbalar icinde 7 ve 28 giin siireyle kiirlenmistir. Siiper akigkanlastirict (SA) miktari,
karigimlar arasinda benzer iglenebilirligin saglanmas1 amaciyla degistirilmistir.

Tablo 3. ECC karigim oranlari (kg/m®)

6 mm 12mm

Karisim UK  Cimento Kum AT AM Su SA PVA PP PP
Kontrol 677,7 5644 4511 - - 3299 68 2 - -

PP0.1(6mm)-

PP0.1(12mm)- 677,7 395,1 451,1 169,3 451,1 3299 6,8 1.8 0,1 0,1
AT30

PPO.1(6mm)-

PP0.1(12mm)- 677,7 564.,4 - - 451,1 3299 17,7 1,8 0,1 0,1
AM100

PPO.1(6mm)-

PP0.1(12mm)- 677,7 395,1 - 169,3 451,1 3299 7,7 1,8 0,1 0,1

AT30-AM100

2.3. Deneysel calismalar

ECC iiretimi i¢in 20 It kapasiteli mikser kullanilmistir. Tlk olarak kat1 malzemeler 100 rpm’de bir
dakika boyunca karistirllmistir. Siiperakigkanlastirict katkili su, mikserdeki karisima eklenerek
150 rpm’de bir dakika boyunca karistirilmistir. Sonrasinda, karisim 300 rpm’de iki dakika daha
karigtirilarak homojen karigim elde edilmis ve lifler karigima eklenmistir. Son olarak, lifler
eklendikten sonra 150 rpm’de ilave 3 dakikalik karistirilarak taze ECC karigimlart hazirlanmistir.

Calisma kapsaminda mini-slump, basing, egilme performansi ve ultrasonik dalga hizi (UDH)
testleri yapilmigtir. Basing, egilme, UDH ve ¢oklu mikro ¢atlak olusumuna ait gérseller Sekil 4’te
verilmistir. ilk olarak ECC karigimlarinin taze &zelliklerini belirlemek icin mini slump testi
kullanilmistir. Taze haldeki ECC numunesi, iist ¢ap1 70 mm, alt cap1 100 mm ve yiiksekligi 60
mm olan bir koniye dokiilmiistiir. Ardindan koni, diiz ve piiriizsiiz bir yiizey lzerinde yavasca
kaldirilmis; elde edilen yayilmanin birbirine dik iki ¢ap1 6l¢iilmiistiir. Bu iki 6l¢timiin ortalamasi
almarak mini slump degeri belirlenmistir.

Basing dayanimui testleri, ASTM C109 [47] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. 0,9 kN/s
ylikleme hiziyla, 50 mm % 50 mm x 50 mm boyutlarindaki kiibik numuneler iizerinde test
uygulanmugtir. Her bir karisim igin, 7. ve 28. gilinlerde tiger numune test edilmistir.

ECC karnsimlarinin egilme performansi, 360 mm x 75 mm % 50 mm boyutlarindaki prizmatik
numuneler lizerinde degerlendirilmistir. Testler sonucunda, karigimlarin egilme dayanimlar1 ve
orta noktadaki sehim degerleri belirlenmistir. Egilme testleri, 0,003 mm/s deformasyon hizi ile
calisan kapali devre elektromekanik bir test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica,
testlerin ardindan numunelerin yiizeyindeki c¢atlaklarin sayis1 ve genislikleri, el mikroskobu
yardimiyla olgiilerek analiz edilmistir.

UDH testi, ultrasonik dalgalarin bir numunenin bir tarafindan diger tarafina gecis siiresine dayal
hasarsiz bir test yontemidir. Bu test ile numunelerin yogunlugu, bosluk igerigi ve olasi
mikrogatlaklar hakkinda bilgi elde edilmektedir. UDH testi, ASTM C597 (2016) [48] standardina
gore gerceklestirilmistir. Testler, 360 mm x 75 mm x 50 mm boyutlarindaki ii¢ prizmatik numune
iizerinde, 7. ve 28. gilinlerde yapilmustir.
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c) d)
Sekil 4. Uygulanan testler a) basing b) egilme ¢) UDH d) ¢oklu mikro ¢atlak olusumu

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Mini-slump testi

ECC karigimlarinin mini-slump degerileri Sekil 5’te verilmistir. Benzer islenebilirlik i¢in siiper
akiskanlastirict miktar1 ayarlanmis ve mini slump degerleri (15,45+0,65) belirli bir aralikta
tutulmustur. AT, AM ve PP lif kullanimiyla mini slump degerleri azalmistir. AT kullaniminda
slump degerinin azalmasi Sekil 3’de goriilen diizensiz parcacik sekline atfedilebilir. Literatiirde
de ECC icin AT kullanimiyla slump degeri azalmistir [28]. AM kullaniminda mini slump
degerindeki azalma ise AM’nin Sekil 3’de goriilen piiriizlii tanecik yapisina baglanabilir.
Literatiirdeki sonuglar da, bu ¢alismada AM igin elde edilen bulgular1 desteklemektedir [40]. PP
kullanimida islenebilirligi azaltmasi ise PP lifinin hidrofobisitesi sebebiyle olabilir [49]. Benzer
bulgular literatiirde de elde edilmistir [49]. Caligmadan elde edilen mini-slump testi sonuglar1 AT,
AM ve PP lif kullanimimin ECC’de islenebilirligi azalttigin1 gostermektedir.
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Mini slump (mm)
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@ PP0.1(6mm)-PPO. 1(12mm)-AM 100  PPO.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30-AM100

Sekil 5. ECC karigimlarinin mini-slump degerleri
3.2. Basing testi

Sekil 6, ECC karisimlarinin basing dayanimlarini géstermektedir. AT, AM ve PP lif kullanimi1
basing dayanimini azaltmistir. Basing dayaniminin, AT kullanimiyla azalma gostermesi matris
dayaniminin azalmasindan kaynaklanabilir [34]. Bu bulgu literatiirden elde edilen sonuglarla da
uyumludur [33,35]. AM kullanimi ise AT kullanimina gore basing dayaniminda daha iyi sonug
vermigtir. Literatiirde de AM kullaniminin basing dayanimini artirdigi belirtilmistir [39]. Bu
artisin sebebi AM nin filler etkisine baglanabilir [39]. PP kullaniminin ise PVA life gore daha
diisiik basing dayanimi degerine sebep olmasi PP lifin PVA life gore diisiik elastisite modiiliine
sahip olmasina atfedilebilir [50]. Bu bulgu literatiirle uyumludur [50]. AT ve AM nin kullanildig:
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30-AM100 karigimi ise AT ve AM nin tek kullanildig
karigimlara gore daha diisiik basing dayanimi elde edilmesine sebep olmustur. Bu bulgu AT ve
AM nin beraber kullaniminda basing dayaniminin daha fazla olumsuz etkiledigini gdstermektedir.
TS EN 13230-1 (2016) [51] standartinda minimum basing dayanimi travers i¢in C45/55 MPa’dur.
Balastsiz tistyapi i¢in ise C35/45 MPa’dir [15]. Bu yiizden ¢aligma kapsaminda kontrol karigimi
ve dretilen siirdiiriilebilir ECC’lerden PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AM100 karisimi travers ve
balastsiz iistyapi i¢in standarta uygundur. PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30 karigimi ise balastsiz
iistyapi i¢in minimum kosula oldukga yakindir. Calismadan elde edilen bulgulara gére, ECC'nin
demiryolu tistyapisi i¢in potansiyel bir alternatif olabilecegi sdylenebilir.

ECC-7 gil
" Kontrel =PPO.1(6my
= PPD.1{6mm)-PP0. 1{12mm)-AM 100 = PPO. 1{6my

Sekil 6. ECC karigimlarinin basing dayanimi
3.3. Egilme performansu testi

Sekil 7, ECC karigimlarinin egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim grafiklerini sunmaktadir.
AT kullanilan karigimlarin egilme dayaniminda basing dayanimina benzer sekilde azalma
gozlemlenmistir. AT kullanimmin egilme dayanimimi azalttigr literatiir tarafindan da
desteklenmektedir [33,35]. AT kullanilan karisgimlarda siineklikte kontrol karisimina gore artig
gbzlemlenmistir. Bu artisin sebebi WB'nin diizensiz sekli sayesinde artan lif-matris kopriilleme
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gerilimiyle acilanabilir [32]. Literatiirde benzer sekilde AT kullaniminin siinekligi artirdigi
belirtilmistir [32,34].

AM kullanilan karigimlarin egilme dayaniminda basing dayanmimina benzer sekilde artig
gozlemlenmistir. AM kullanilan karisimlarda siineklikte kontrol karistmina gore azalma
gozlemlenmistir. Siineklikte azalma olmasina ragmen geleneksel betona gore oldukca siinek
davranig gostermistir.

AT ve AM beraber kullanildiginda egilme dayanimi degeri tek kullanima gore daha ¢ok
azalmistir. Bu gozlem basing testinde de tespit edilmistir. Siineklikse kontrol karisimina gore
artmigtir. Calismadan elde edilen bulgular PP, AT ve AM kullanilarak iiretilen siirdiiriilebilir
ECC’nin standart ECC’ye yakin egilme dayanimi (PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm) -AM100 karisimi)
veya daha fazla siineklikle iiretilebilecegini gdstermektedir. Siirdiilebilir ECC’nin demiryolunda
travers ve balastsiz listyapi iginde farkli iistiin performans 6zellikleri sunabilecegi soylenebilir.

Sekil 7. ECC karisimlariin egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim grafikleri

Egilme testi sonrasi el mikroskobuyla catlak sayis1 ve genislikleride Ol¢iilmiis ve Tablo 4’te
verilmigtir. Catlak sayisinin PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30 karisiminda maksimum iken,
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AM100 karisiminda minimumdur. Literatiirde de siineklikle gatlak
sayisinin iligkili oldugu belirtilmistir [52]. Catlak genisligi ise slineklilik azaldik¢a artmistir.

Tablo 4. ECC catlak sayis1 ve genisligi

Catlak Sayisi Catlak Genisligi (um)
Kangimlar 7. Giin 28. Giin 7. Giin 28. Giin
Kontrol 18 8 59 88
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-
AT30 24 15 35 49
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-
AM100 10 7 86 93
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)- 19 10 48 66

AT30-AM100

3.4. Ultrasonik dalga hizi testi
Sekil 8, ECC karisimlarinin UDH degerlerini gostermektedir. AT, AM ve PP lif kullanimi UDH

degerlerini azaltmistir. Elde edilen bulgular, UDH degerlerinin basing ve egilme dayanimi ile
yiiksek oranda korelasyonlu oldugunu ortaya koymustur. AT kullamimiyla UDH degeri diisiisii
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Sekil 3’deki diizensiz yapisi sebebiyle artan bosuk oraniyla agiklanabilir. AM ise AT ye gore daha
iyl sonuglarin elde edilmesine neden olmustur. AM nin filler etkisi bunun sebebi olabilir [37].
Ayrica, AT ve AM nin beraber kullaniminda basing dayanimina benzer sekilde UDH degeri daha
da azalmigtir. Sonug olarak, UDH testinin basing ve egilme dayanimi deney sonuglariyla tutarl
sonucglar verdigi ve AT, AM ve PP lif kullaniminin UDH degerlerini olumsuz etkiledigi
gorilmiistiir.

UDH Degeri

P . .
. =

I +

o

4 1
N -

[ g

P ——

u P )-PPO.1(12mm)-AM 100 Ll )-AM100

Sekil 8. ECC karigimlarinin UDH degerleri

Calisma kapsaminda iiretilen ECC’lerin siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirmesi su sekildedir:
Bu calismada, ¢imento yerine AT, silis kumu yerine ise AM kullanilmistir. AT ve ¢imentonun
enerji tiketimi, karbon emisyonu ve maliyeti sirasiyla 5.500 ve 0.600 (Mj/kg), 0.930 ve 0.167
(kg/kg), 600 ve 170 (RMB/ton) olarak belirtilmistir [31]. AM ve silis kumunun karsilik gelen
degerleri ise sirasiyla 0.226 ve 0.460 (Mj/kg), 0.033 ve 0.082 (kg/kg), 208 ve 128 (RMB/ton)’dur
[55,56]. Bu veriler 1s181nda, ¢imento yerine AT kullaniminin enerji tiiketimi, karbon emisyonu ve
maliyet agisindan 6nemli avantajlar sagladigi goriilmektedir. AM’nin kum yerine kullaniminin
ise yalnizca maliyet agisindan avantaj sundugu diisiiniilmektedir. Ancak, AM'nin atik bir
malzeme olarak ¢evreye verebilecegi zararlar1 6nleme potansiyeli ve mermer iiretimindeki yiiksek
enerji ve emisyon degerleri dikkate alindiginda, AM kullanimi da gevresel ve siirdiiriilebilirlik
agisindan 6nemli katkilar saglayabilir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alisma gilinlimiizdeki zorlu isletim kosullarini1 dikkate alarak, travers ve balastsiz {istyapi
sistemlerinde yeni nesil kompozit malzemelerin tiretilmesi problemini ele almistir. Bu sebeple,
ECC'de ¢imento yerine AT, kum yerine AM ve PVA lif yerine farkli uzunluklardaki PP lifler
hibritlenerek kullanilmistir. Uretilen bu siirdiiriilebilir ECC'lerin demiryolu traversleri ve
balastsiz listyapr sistemlerinde yeni nesil kompozit malzeme olarak kullanim potansiyeli
degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen bulgular su sekildedir:

AT, AM ve PP lif kullanimiyla mini slump degerleri azalmistir. AT, AM ve PP lif kullanim
basing dayanimini azaltmistir. AT ve AM nin kullanildigr karisimda AT ve AM nin tek
kullanildig1r karisima gore daha disiik basing dayanimi elde edilmistir. Fakat kontrol ve
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AM100 karisimi travers ve balastsiz iistyapi i¢in basing dayanimi
standartim1 saglamaktadir. AT kullanilan karigimlarin egilme dayaniminda basing dayanimina
benzer sekilde azalma gozlemlenmistir. AT kullanilan karigimlarda siineklikte kontrol karigimina
gore artis gozlemlenmistir. AM kullanilan karisimlarin egilme dayaniminda basing dayanimina
benzer sekilde artis gozlemlenmistir. AM kullanilan karigimlarda siineklikte kontrol karigimina
gore azalma gozlemlenmistir. AT ve AM beraber kullanildiginda egilme dayanimi degeri tek
kullanima gore daha ¢ok azalmistir. Bu gozlem basing testinde de tespit edilmistir. Siineklikse
kontrol karigimina gore artmistir. Caligmadan elde edilen bulgular PP, AT ve AM kullanilarak
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iiretilen siirdiiriilebilir ECC’nin standart ECC’ye yakin egilme dayanimi (PPO.1(6mm)-
PPO.1(12mm) -AM100 karisimi) veya daha fazla siineklikle iiretilebilecegini gdstermektedir.
UDH degerlerinin basing ve egilme dayanimu ile yiiksek oranda korelasyonlu oldugunu ortaya
koymustur.

Sonug olarak, standart ECC ve ¢alisma kapsaminda iiretilen siirdiilebilir ECC’lerin demiryolunda
travers ve balastsiz {istyapi i¢inde farkl iistiin performans 6zellikleri sunabilecegi ve ECC’nin
demiryolu iistyapisi i¢in potansiyelli alternatif oldugu soylenebilir.

Gelecek caligmalarda, bu malzemelerin yiliksek hizli tekrarli darbe, servis yiikleri altindaki
dayanim, uzun vadeli durabilite ve sicaklik-nem etkisi gibi parametrelerle test edilmesi ve gergek
travers prototipleri iizerinde saha veya laboratuvar deneyleri yapilmasi 6nerilmektedir.
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