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KENDILiGINDEN YERLESEN BETONUN KALICILIK
OZELLIiKLERININ iNCELENMESI

0z

Giiniimiizde karayollarinin biiylik ¢ogunlugunu asfalt yollar olusturmaktadir.
Gelismis iilkelerin aksine iilkemizde beton yol uygulamalarina daha yeni
baslanmistir. Beton hammaddelerinin yerel kaynaklardan temin edilebilme imkan1

beton yollar1 cazip hale getiren baslica etmendir.

Beton teknolojisindeki yeni gelismeler, sikistirma ihtiyacini ortadan kaldirip
iscilik siirelerini azaltan, tiretimi hizlandiran pek ¢ok olumlu o6zellikleri tasiyan

kendiliginden yerlesen beton uygulamalarini kullanilabilir hale getirmistir.

Bu calismada beton yol uygulamalarinda kullanilabilmesi amaciyla kendiliginden
yerlesen beton ozelliklerini saglayan karisimlar dizayn edilmistir. Bazalt ve kirectasi
olmak iizere iki farkl tip agrega, filler olarak ugucu kiil ve tas tozu kullanilan, hava
stiriikleyici katki ilave edilen Orneklerin donma-coziilme , asinma ve buz ¢oziicii
tuzlara dayanikliliklar1 arastirilmistir. Karigim 6rneklerinin farkli yaslarda basing ve
egilme dayanimlari bulunarak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bulunan degerler

birbirleriyle ve kontrol 6rnekleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kendiliginden yerlesen Beton,Beton yollar,Basin¢ dayanimi,

Egilme dayanimi, Donma- Coziilme, Asinma
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THE RESEARCH OF DURABILITY PROPERTIES OF SELF
COMPACTING CONCRETE

ABSTRACT

Nowadays, most of the higways in Turkey consists of asphaltic concrete ones.
Contrary to most of the developed countries, in our country concrete highway
applications have just started. The main item that makes concrete highway
construction prefarable is to sustain various ingredients of concrete from local

resources.

Due to new technologies in ready-mix concrete production, self compacting
concrete applications which decrease manpower needs by avoiding vibration and

compaction and thus pace the production, become available and affordable.

For this thesis, several trial mixes of concrete having self compacting concrete
properties were made especially to be used for concrete roads and highways. By
using two different types of aggregate, basalt and limestone based, as filler material
fly ash and limestone powder and air entraining agent as admixture, samples were
analysed for freezing-thawing durability, abrasion resistance and de-icing salt
resistance. In addition to that, samples from various mixes at different ages were
tested for mechanical properties such as compressive and flexural strengths. Test

result were compared with each groups and against the control group.

Keywords: Self leveling concete, Concrete roads , compressive strength, flexural

strengths, freeze-thaw, abrasion
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BOLUM BiR
GIRIS

Beton teknolojisinde yasanan hazir beton, kayar kalip, gecirimli beton, lifli
beton, ©6n gerilmeli beton, siirekli betonarme gibi yenilikler ve hizh
gelismelerle beton kaplama, giinlimiiziin modern yollar1 i¢in asfalt kaplamalara

kars1 6nemli bir alternatif haline gelmistir.

Yol malzemesi olarak betonun kullanilmasi, asfalt malzeme kullanilmasina goére
cesitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bunlarin kullanilacak ortam kosullarina,
tilkelerin hammadde kaynaklarina ve ileriki boliimlerde anlatilan ¢esitli teknik

kriterlere gore incelenip seciminin yapilmasi optimum fayda saglamaktadir.

Beton yollarda genellikle kiitle betonu seklinde kuru kivamli betonlar tercih
edilmektedir. Kullanilan ekipman ve kalip sisteminin bu betonlara gore dizayn
edilmesi, yol egimlerinin fazla olmasi beton ve katki teknolojisindeki gelismelerle
olusan daha akici ve islenebiliriligi kolay betonlarin kullanilma ihtimalini
kisitlamaktadir.

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), kendi agirligr ile sik donatili dar ve derin
kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dig vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden
sikigabilen, bu Ozelliklerini saglarken ayrisma ve terleme gibi problemler
yaratmayarak kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akici kivamli 6zel bir

beton tiiriidiir (Felekoglu, 2003).

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) bir¢ok arastirmaci tarafindan, beton
teknolojisinde son birkag on yilin en Onemli atilimi olarak kabul edilmektedir
(Wallevik, 2003). 1988 yilinda Tokyo {iiniversitesinde gelistirilen KYB, ingaat
siresini kisaltmasi, Ozellikle sik donatili ve dar kesitlerde betonun yerlesmesi ve
sitkigmasin1  garantilemesi ve beton uygulama alanindaki vibrasyon kaynakl
giiriiltiiyli ortadan kaldirmasi sebepleriyle kullanimi giin gectikge artmaktadir

(Okamura and Ouchi, 2003).



Bu calismada; Kendiliginden yerlesebilirlik sartlarin1 yerine getiren betonlarin,
beton yollarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Beton yollar i¢in sabit dozajda , iki
farkli agrega tipi, iki farkli toz malzeme ve degisik ylizdelerde hava icerikli
kendiliginden yerlesen beton Orneklerinin degisik yaslardaki basing ve egilme
dayanimlari ile donma-coziilme, buz ¢oziicii tuzlara dayaniklilik ve aginma dayanim

degerleri kiyaslanmustir.

Kendiliginden yerlesen betonun, yol kaplamlarinda kullanilabilmesi amaciyla,
kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerini saglayan minimum yayilma degerlerinde
tutulmas1 hedeflenmistir. Bu amacla karisim parametreleri belirlenmesi amaciyla 6n

beton dokiimleri yapilmistir.

Belirlenen dizayn parametrelerine gore 8 adet karistm hazirlanmustir. Kiip
orneklerde 3, 7 ve 28 giin sonlarinda basin¢ dayanimlar ve kiris orneklerde 28 giin

sonunda egilme deneyleri yapilmistir.

Donma-¢oziilme deneyi icin silindirik ve kiris 6rnekler hazirlanmistir. Karisim
orneklerinde cesitli tuz konsantrasyonlarinda 35 ¢evrimlik donma ¢6ziilme deneyi
yapilarak agirlik degisimleri, ultrases gecis hizlari degisimi ve basing dayanimlari
incelenerek birbirleriyle karsilastirilmistir. Agrega tipinin, filler tipinin, hava

iceriginin ve buz coziicii tuzlarin etkileri incelenmistir.

Asinma deneyi yapilmasi amaciyla kiip ornekler hazirlanmistir. 7 ve 28. giinlerde

asinma deneyi yapilarak orneklerin hacim ve kiitle degisimleri incelenmistir.

Dizayn parametrelerine gore deney sonuglart diger karisim ornekleri ve kontrol

ornekleriyle karsilastirilarak parametrelerin etkileri incelenmistir.



BOLUM iKi
BETON YOLLAR (GENEL TANITIM)

2.1 Tanimlar

Cimento betonu ile yapilan kaplamalara “beton yollar” denir. Yol kaplamasi
olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil yiikleri tabana iletmek ve
bu sirada tabanin deforme olmamasini saglamaktir. Beton ¢ekme direnci diisiik
deformasyonlar ile gerilmeler arasinda baglantilar1 dogrusal olmayan bir

malzemedir (Agar, Siitas, Oztas, 1998).
2.2 Beton Yollarin Tarihcesi

Yollarda hidrolik ve puzolanik baglayicilar ilk olarak Romalilar tarafindan,
M.O. 1.YY’da kullamilmustir. Taslar1 birbirine baglamak igin kullanilan
baglayict 2 kistm dogal puzolan ve ve 1 kisim kiregten olusmustur (Agar ve

diger 1998). (Tablo 2.1)

Tablo 2.1 Beton yolun tarih¢esi

1865 Iskogya’da ilk beton yol denemeleri

1880 Avustralya’da ilk beton yollar yapilmaya basliyor

1891 Ohio’da Amerika’nin, bugiin de kullanilmakta olan ilk
beton yolu yapiliyor

1913 Arkansas’ta Amerika’nin ilk beton otoyolu yapiliyor

Amerika’da 3.500 km beton yol yapimi tamamlaniyor; yol
1914 yapiminda “Silindirle Sikistirilan Beton” (Roller Compacting
Concrete) kullanilmaya baslaniyor

1924 Fransa’da beton yol yapimi programi baslatiliyor
Almanya’da 4.000 km uzunlugunda beton otoyol yapimina
1930 baslaniyor Isvicre, Belgika basta olmak iizere, diger Avrupa
iilkelerinde de beton yol yapim bagliyor
1950 Kayar kalip kullanimiyla beton yol yapiminda hiz ve kalite
artryor
1960 - 70 ABD ve Kanada’da beton yol yapimi yogunlasiyor;

ABD’de 70.000 km beton yol yapiliyor.




Fransa’da 20.YY’in baslarinda, Grenoble Bolgesinde, tali yollarin kisa
kesimlerinde rijit iist yap1 kullanilmasi beton yol konusunda kayda deger ilk
uygulama olarak gosterilebilir. 1933 yilindan itibaren Endiistriyel doneme
girilmesiyle, Almanya’da hem issizlikle miicadele etmek hem de askeri
birimlerin hizl1 ve giivenli bir sekilde yer degistirmeleri icin ilk beton otoyol
insaat santiyesi kurulmustur. Daha sonra Belgika ve Fransa, beton otoyol

yapmaya baglamistir.

Almanya‘da G. Daimler ve C. Benz tarafindan ilk otomobilin iiretildigi yillarda
(1888), ilk beton yol da Breaslau’da (simdi Polonya’da) yapilmisti. 1934 ‘den itibaren
otoyollarin yapiminda da beton kullanilmaya baslandi. Almanya Avrupa’nin
ortasinda yer aldigindan, olduk¢a yogun bir trafik yiikii altindadir. (Otoyollarda
ortalama 8000 kamyon /giin) Dingil yiikleri 11.5 Ton’dan 13 Ton’a kadar degisiklik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle Dogu Almanya’daki yeni yol projelerinde

beton yollar tercih edilmektedir (Akalin, .cev, bt).

Beton yol teknolojisinde yasanan hazir beton, kayar kalip, gecirimli beton,
lifli beton, on gerilmeli beton, siirekli betonarme gibi yenilikler ve hizli
gelismelerle beton kaplama, giinlimiiziin modern yollar1 i¢in asfalt kaplamalara

kars1 6nemli bir alternatif haline gelmistir.

Amerika’da 100 yili, Avrupa’da ise 75 yili askin siiredir kullanilan beton yollar,
Tiirkiye’de az sayidaki bazi1 kentici ve kOy yolu calismalart disinda ne yazik ki
bugiine kadar degerlendirilmemistir. Beton yol orani, Avrupa iilkelerinde yiizde 15,
ABD ve Kanada’da karayollari icerisinde yiizde 30, baz1 iilkelerin otoyollarinda ise

yiizde 70’dir (Sen, bt).
2.2.1 Tiirkiye’de Beton Yollar
Karayollar1 Tiirkiye’nin ulagim ve tasimaciligl, bir bakima ekonomisi agisindan

yasamsal ©neme sahipti. Ulkemiz agisindan boylesine ©nem tasiyan

karayollarimizin yapiminda 50 yildir kullanilan tek malzeme ise asfalttir.



Bugiin otoyollarla birlikte 63.000 km uzunlugundaki karayollarimizin ancak
8.300 kilometrelik boliimii “asfalt betonu” yani sicak karisim ve sikistirmayla

yapilan asfalt yol, 50.000 kilometrelik boliimii ise “sathi asfalt kaplama”dir.

2.3 Ust Yap: Tipleri

Ust yap tipleri; Esnek iist yapi ve rigit iist yap1 olmak iizere 2 sekilde incelenir.

2.3.1 Esnek Ustyapt

Devamli olarak her noktada taban yiizeyi ile siki temas saglayan ve yiikleri

taban ylizeyine bir iist yap1 seklidir (Agar ve diger 1998 ).

Esnek iistyapi, ¢cekme direncleri fazla olmayan malzemelerden yapilmis

alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusur (Agar ve diger 1998 ).

Esnek iistyapr , kaplama temel ve alttemel tabakasindan olusan bir iistyap1
tipidir. Kaplama tabakasi, asinma ve binder'den olusan iki tabaka seklinde
sicak bitimlii karisimdan ya da sathi kaplama seklinde soguk bitiimli
karistmdan olusturulur. Diger tabakalar ise graniiler bir malzeme veya az
miktarda baglayici ile islem gormiis karisimlardir. Esnek iistyapida yiik iletimi
alt tabakalarda daha genis alana yayilarak taban zemininin tasiyacagi degere

indirgeme esasina dayanmaktadir (Ozey, 1992).

2.3.2 Rijit Ustyapt

Oldukca yiiksek egilme direncine sahip ve Portland ¢imentosundan yapilmis
tek tabakali plak vasitasiyla yiikleri taban zeminine dagitan iist yap tipidir.

Rijit iistyapilar, taban zemini iizerine yapilan beton plakalardan olusur. Don,
pompaj, sisme-biiziilme olaylarina karsi ise beton kaplama ile taban zemini

arasinda kaplama alti tabakasi yapilir. Beton plagin elastisite modulu taban



zemininkinden cok biiyiiktiir. Bu nedenle beton yol, elastik zemine oturan bir
kiris seklinde calisir. Trafik yiiklerini esnek listyapiya nazaran daha genis
alana yayarak, taban zeminine iletir. Rijit beton plak, taban zemini ile siirekli
temas halinde oldugu siirece tasiyici eleman vazifesi goriir. Taban zemini
cesitli nedenlerle c¢okerse, taban zemininin deformasyonuna uyamayan rijit
beton plak, bu kisimlarda kiris gibi calismaya baslar, betonun diisiik olan

cekme basincinin asilmasi sonucunda kaplama kirilir ( Agar ve diger 1998 ).

Rijit iistyapi; kaplama tabakasi, kum , iri agrega , portland ¢imentosu ve su
karistmindan olusan tek veya iki tabaka halinde dokiilen bir iistyap1 tipi olup,
gerektiginde graniiler bir kaplama alti tabakasi da kullanilabilmektedir. Rijit
iistyapida yiik biiyiikk oranda elastik temel iizerine oturan plak tarafindan

karsilanmaktadir (Ozey, 1992).

2.3.2.1 Rijit Ustyap1 Elemanlar

Beton Yol elemanlarini, Taban Zeminleri, Kaplama Alt1 Tabakasi, Beton Plaklar

ve Derzler ana basliklar1 altinda toplamak miimkiindiir.

2.3.2.1.1 Taban Zeminleri.

Rijit bir iist yapinin davranisi taban zemininin, fiziksel ozellikleri ve tasima giicii
ile dogrudan dogruya ilgilidir. Baz1 taban zeminleri rijit kaplamalarin davraniglarina

zarar verecek Ozelliktedirler.

Ustyapmin alttemel kismina uygun malzeme koyarak pompaj olayina yatkin

zemin korunmalidir.

Plastisite indeksi 25’ten az olan zeminler uygun bir deney metoduyla tespit edilen

yogunluklarin en az %95’1 elde edilecek sekilde sikistirilmalidir.

Yiiksek plastisite indeksine sahip killi zeminler alt temel tabakasina ilave olarak

yeterli kalinlikta secme malzeme ile ortiilmelidir.



Don olan alanlarda, 6nlem olarak dona hassas zemin siyirilip atilmalidir.

Fazla elastik olan zeminlerde yeterli kalinlikta uygun malzeme ile ek ¢okmelerin

olusturulacag: zararh etkilerin Oniine geg¢ilir (Agar ve diger 1998 ).

2.3.2.1.2 Kaplama Alti tabakast

Beton kaplamaya zarar verecek asagidaki hallerden biri veya birkacinin mevcut
bulundugu hallerde, beton plak ile taban zemini arasinda taban zemin {izerine se¢me
malzeme tabakasi serilmesi durumunda, se¢me malzeme tabakasi ile beton plak
arasina daneli malzemeden olusmus bir tabaka serilir Bu tabakaya Alttemel veya

Kaplama Alt1 Tabakasi denir. (Agar ve diger 1998 ).

Kaplama Alt1 Tabakasini gerektiren haller :
¢ Donma etkisi
e Yiiksek hacim degismesi gosteren topraklarda "sisme" ve "biiziilme" etkisi

o ince daneli topraklarda "pompa;j" etkisi.

Donma etkisi yer yer siddetli dalgalanma hareketlerine sebep olur ki bu, kaplama
yiizeyinin ise yararligim1 yokeder veya tabanda devamli bu genisleme ve yumusama
haline sebep olur. Sonunda, tabanin tagima giicii 6yle bir degere diiser ki kaplama
artik normal yiikleri dahi tasiyamaz olur. Silt ve cok ince daneli kumlar gibi

kapilaritesi yiliksek olan zeminler donma etkisinden en ¢ok etkilenenlerdendir.

Yiiksek hacim degisimi gosteren topraklara sisme ve biiziilmeyi onlemek icin
sisme yapmayan graniiler malzemeden kaplama alt1 tabakasi yapilir. Bu
tabakanin kalinhigi topragin sisme Ozelligine, nemlilik durumuna, o yerin
iklimine ve kaplama alti tabakasinda kullanilan malzemenin sizdirmazlik
yetenegine baghdir. Ancak, minimum alttemel kalinlig1 30 cm alinmalidir (Agar
ve diger 1998 ).

Pompaj olayina kars1 yapilan kaplama alt1 tabakasinda (kum + az kil + cakil)
dan olusmus graniiler malzeme kullamlir. Kaplama alti tabakasi en cok 15

cm'lik tabakalar halinde serilir.



2.3.2.1.3 Beton Plaklar

Beton yollarin yiizeyleri kayma sakincasi gostermedigi ve tutucu, piiriizli
oldugu icin %7 ye kadar boyuna egim uygulanabilir. Daha fazla egimli bir beton
yol isteniyorsa yiizeyin 0Ozel olarak piriizlendirilmesi gerekir. Teknik
Sartnamelerde yagis sularinin ¢abuk akmasi icin min boyuna egim %0, 4 olarak

belirtilmistir.

Beton yolun yiizeyinin diizgiin olmast sularin kolayca akmasina miisait
oldugundan, enine egim boyuna egime bagli olarak diger kaplama cinslerine
gore daha kii¢iik alinabilir Diisiik boyuna egimlerde enine egim %2, 0; dik

boyuna egimlerde de minimum %I olmalidir. Otoyollarda %1, 6 - 2 uygundur.

Taban zemini Ozellikleri nedeniyle plak kalinligin1 arttirmak gerekirse, bu
kalinlik en ¢ok 25 cm'ye kadar cikarilabilir. En diisiik kalinliga gelince, mevcut
ve saglam bir altyap: lizerine gelecek beton désemelerin kalinligi 1.grup yollarda
15 cm, oOtekilerde 12 cm'den az olamaz. Bu kalinliklar betonun tek tabaka olarak

dokiilmesi hali i¢in verilmistir (Agar ve diger 1998 ).

2.4 Ust Yapi Tipi Seciminde Teknik Olgiitler

Distan gelen yiiklerin taban zeminine iletilmesi, trafik, iklim, trafigin engellenmesi,

konfor ve giivenlik, {ist yap1 tipi seciminde incelenmesi gereken teknik ol¢iitlerdir.

2.4.1 Distan gelen yiiklerin taban zeminine iletilmesi

Yol iist yapisi, trafikten gelen yiikleri daha genis alanlara yayarak yolun
altyapisina iletir. Yollarin tahrip olma mekanizmasi ¢ok karisik olmakla

beraber, baslica iki nedene baglamak miimkiindiir.



Taban zemininde veya yol {styapisim1 olusturan tabakalarin birinde
meydana gelen gerilmelerin, malzemenin sinir gerilme degerlerini asmasi ve i¢

dengenin bozulmasi ile ortaya ¢ikan kaymalar.

Taban zemininde veya yol iistyapist tabakalarinin birindeki yiiksek basing
gerilmeleri ve rutubet oranindaki onemli degismeler sonucunda olusan catlak

ve kopmalar ( Agar ve diger 1998 ).

2.4.2 Trafik

Karayolu iizerinde seyreden tasitlarin agirliklari, dingil sayilarina gore degisen
biiyiikliiklerde dingil ve tekerlek bandajlar1 vasitasiyla iistyapiya iletilmektedir.
Ustyapi tabakalarinda olusan gerilme ve deformasyonlarin siddeti o yolun iizerinden
gecen tasitin agirligina, bu yolun hizmet omrii ise bu yiiklerin tekerriiriine baglidir.
Karayolu {iizerinde seyreden tasitlarin agirliklar1  standart olmadigindan
projelendirmeye esas olarak 8.2 ton'luk standart dingil yiikii alinmaktadir. Farkli
dingil yiikleri ise dingil esdegerlik faktorleri yardimiyla standart dingil yiikiine
doniistiiriilmektedir . Proje dmrii boyunca standart dingil yiikiiniin tekerriirii ( T8.2)
Trafik gruplarinin belirlenmesinde de iilkemiz karayollarinda seyreden
tasitlarin tipleri ve agirliklar1 dikkate alinmistir. Trafik grubu olarak yillik
ortalama giinliik agir tasit trafigi (YOGATT) 500 den kiiciik olan yollarimizi
temsilen T8.2=0.5*106 ve 1*106 YOGATT 500 den biiyiik olan yollarimizi
temsilen ise T8.2=5*106 ; 10*106 ; 20*106 ; 50*106 standart dingil yiik
tekerriirleri alinmistir. (Ozey, 1992).

Ug¢ farkli beton smifi secilmis olup; hafif trafik igin (T8.2=0.5%106-
1.0¥106) B30 , orta trafik i¢in (T8.2=5*106 -20*106) B35 , agir trafik i¢in
(T8.2=50*106) B40 dir. Bu siniflarin bazi1 6zellikleri asagida Tablo2.2’de
gosterilmistir (Ozey, 1992).
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Tablo 2.2 Trafik yogunluguna gére beton siniflari

Elastisite Modiilii [Egilme Cek. Ger.

Beton sinifi Dozaj Ke 1Cm> Kg/C m>
B30 400 300.000 42
B35 450 320.000 49
B40 500 340.000 56

Trafik hacmi ve trafigin yillik artis oram yiiksek olan, trafik i¢cindeki agir
tasit oram1 fazla olan yollarda rijit tistyapilar daha uygundur. Diisiik trafik
artislart halinde, kademeli insaata elverisli esnek iistyap1 ile gelisen trafige

cevap vermek miimkiin olmaktadir.

2.4.3 Iklim

Yol altyapis1 genellikle, don ¢oziilmesi goriilen ilkbahar ile yagisin fazla
oldugu sonbahar mevsimi baslarinda kolay deforme olur. Kaplama tabakasini

olusturan asfalt ise yazin en diisiik tasima giiciine sahiptir.

Mevsimler arasi1 biiyiik farklar olan, kara iklimi hiikiim siiren bolgelerde,
asfalt betonunun viskoelastik davranigh bir malzeme olmasi sebebiyle, yazin
tekerlek izi olusmasina diren¢ gosteren, kisin ise catlamayan bir bitiimli
karistmin formule edilmesi giictiir. Bu tip bolgelerde rijit iistyapilarin

kullanilmas1 daha uygundur (Agar ve diger 1998 ).

Bitiimlii kaplamalarin uygulanacagi zeminin kuru veya en fazla %?2
oraninda rutubetli olmas1 gerekir. Bu zorunluluk ise yagish bolgelerde bitiimlii
kaplamalarin uygulama siiresinin kisalmasina neden olur. Buna karsilik beton

kaplamalar nemli zeminler {lizerinde yapilabilir.

2.4.4 Trafigin Engellenmesi

Beton yolun trafige acilabilmesi icin, betonun prizini tamamlamasi

beklenmeli, yolun yapimindan sonra en az 7 giin, hata 28 giin ge¢cmelidir. Bu
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ise yapim ve onarim sirasinda yolun kismen veya tamamen trafige
kapatilmasim1 gerektirir. Tamamen kapatma halinde servis yolu yapilir. Bu da
ek bir masrafa neden olur. Buna karsilik bitiimlii kaplamalarin yapim ve
onarimlarinda asfalt baglayicinin kurumasina yetecek kadar bir zaman ge¢mesi
iizerine yani birka¢ saat kadar bir siirede yolun trafige acilmasi miimkiindiir.
Ancak bitiimlii kaplamalar, beton yollara nazaran daha kolay bozulmakta ve

dolayisiyle daha sik bakim ve onarim gerektirmetedir ( Agar ve diger 1998 ).

Beton yollarda onarim islemleri, yeni katki teknolojileri ile cok kisa siirelerde
tamamlanabilmektedir. 360-400 kg/m’ , 0.4 su cimento orani ile 12/N/mm?” degeri
elde edildiginde yol trafige acilabilmektedir. Yiiksek akiskanlastiricilar kullanilmakta
6 saatte trafige rahatlikla acilabilmektedir. Beton, icten vibratorlii yiizey
mastarlariyla bitirilmeli, ayrica ylizey sekillendirilmesi ve derzler yol acilmadan 6nce

yapilmalidir. (Akalin, .cev, bt).
2.4.5 Konfor Ve Giivenlik

Her iki kaplama tiirii yapildiklar1 takdirde, giivenli ve konforlu bir seyir

imkani saglamaktadirlar. Beton yollar acik renkleri ile gece kolay gortiliirler.
2.5 Ustyap Tipi Seciminde Ekonomik Olciitler

Toplam ekonomik maaliyet, ilk ingaat maaliyeti, bakim maaliyeti, yolu
kullananlarin harcamalari, finansman kaynaklar1 ve iskonto oram iist yapi tipi

seciminde ekonomik oOlgiitlerdir.
2.5.1 Toplam Ekonomik Maliyet

Ustyap1 tipi seciminin en énemli kriteri, uzun bir zaman dilimi, proje omrii
icin hesaplanan toplam ekonomik maliyettir. Bir karayolunun gercek
ekonomik maliyeti, ilk insaat maliyeti, proje omrii siiresindeki bakim maliyeti
ve bakim islemleri nedeniyle kullanict agisindan c¢ikacak gecikme

maliyetlerinin toplamidir.
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2.5.1.1 [k Insaat Maliyeti

Kullanilacak malzemelerin maliyetlerinin tesbiti: Ust yap1 tipleri icin

kullanilacak  malzemelerin dizayna gore miktarlarimin terpit edilip
yollarda iistyapr kalinlig1 azaltilabilmektedir. Bu da agrega tiikketimi bakiminda
beton yollara avantaj saglamaktadir. Ayrica beton agregasinin bitiimli
kaplamalarda  kullamilan  kadar  kaliteli agrega  olmasina  gerek
duyulmamaktadir. Ayrica beton i¢inde dayanmimi ve kaliciligr artiran
endiistriyel atik maddelerin kullanilmasi, ¢imento dozajinin azaltilmasina

olanak saglamaktadir (Agar ve diger 1998 ).

Malzemelerin tasinma maliyeti: Bitim malzemesinin rafineriden nakliye

edilmesi gerekliligi, genelde cok daha sik aralikli fabrikalardan temin
edilebilen c¢imento malzemesi nakline gore c¢ok daha fazla mesafe

gerektirmektedir.

Iscilik giderleri: Genellikle beton yol kaplamalarinda kalifiye isci

gereksinimi daha fazla oldugundan bitiimlii yollara gore iscilik bedelleri daha

fazladir.

Insaat makinesi masrafi: Makinelerin amortisman, isletme ve bakim

masraflar1 hesaplanir. Asfalt betonu karisimlar: icin kurutma ve yeniden 1sitma
gibi ek {iiniteler isteyen pahali plantler gerekmektedir. Beton yollarda hazir

beton kullanilabilmektedir (Agar ve diger 1998 ).

2.5.1.2 Bakim Maliyeti

Trafik ve iklim kosullari yolun bozulmasina neden olan iki Onemli
faktordiir. Bakim ve onarim sirasinda, bakimin tipi, yollarin bozukluklarinin
tirii ve derecesi, trafik yOniiniin degistirilmesi ve is sonrasindaki kontrolu,
bakim yapilacak yollarin hizmet omrii, bakim calismalar1 i¢in ayrilacak siire

gibi hususlar 6nem tagimaktadir (Agar ve diger 1998 ).
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Rijit uistyapilar 30-40 yillik hizmet siireleri i¢in projelendirilirler. Beton
yollarda yiizey yenileme ve takviye islerine gerek duyulmaz. Projelendirme ve
yapim iglerinin iyi sekilde gerceklestirilmesi halinde, beton yollar tiim hizmet

Omirleri boyunca az miktarda bakim gerektirirler.

Esnek iistyapilarda genellikle ilk 5 yildan sonra kii¢ciik onarimlar ve ylizey
dolgular1 gerekebilir. 10 yil sonunda biiylik ihtimalle yol yiizeyinin

yenilenmesi ve piiriizlendirilmesi gerekecektir (Agar ve diger 1998 ).

2.5.2 Yolu Kullananlarin Harcamalari

Normal hallerde, lastik erimesi, yag-yakit tiiketimi gibi isletme masraflari

her iki yol tipinde de esit miktardadir.

2.5.3 Finansman Kaynaklari Ve Iskonto Oram

Yapim seklinin finanse edilme sekline gore iistyap: tipi se¢imi degisebilir.
Bakm degil de yalnizca yapim malzemelerinin finanse edildigi durumlarda rijit
iistyapilar tercih edilir. Bunun tersine artan trafige cevap verebilmek ic¢in
ardarda tabakalarin yapilmasi gibi kademeli insaat stratejisi gerektiren, sinirh
yatirim kaynaklar1 ve yiiksek iskonto orani gibi durumlarda esnek iistyapilari

kullanmak daha avantajli olmaktadir (Agar ve diger 1998 ).

Beton yol kaplamalar1 kit kaynakli iilkeler i¢in, uygunlugu agisindan cekim
giiciine sahiptir. Birim yol boyu basina baslangi¢ yatirimi diger tiir kaplamalara
kiyasla bir miktar daha fazla ise de, kendisini makul siirede amorti edebilmektedir.
Nitekim yapilan arastirmalara gore, usuliine uygun insa edildigi takdirde, bitiimlii

karigim iistyapilara kiyasla 5~7 kat uzun 6miirlii olmaktadir. (Siitas, bt).
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Teknik parametrelere gore secim yapilirsa, tagima giicii zayif taban zemini,
biiyiik hacimli trafikte yiiksek artis orani, yiiksek agir tasit miktari, yiiksek
sicaklik halinde rijit iistyapilar, biiyiik trafik hacminde diisiik yillik artis orani

ve takviye calismalarinda esnek iistyapilar uygun goriilmektedir.

Ekonomik parametrelere gore listyapimi secimi yapilirsa, bitiimlii malzeme
azligi, yiiksek kaliteli agrega eksikligi, hidrolik baglayici bulunmasi ve enerji
azlig1 halinde rijit tistyapilar, iilkedeki iskonto oraninin yiiksek, yol yatirim
kaynaginin sinirli olmasi halinde esnek iistyapilar segilir. Ozey, (1992) yaptigi

calismada su sonuglara ulagsmistir.

1-Diisiik trafik icin esnek iistyapr maliyeti (TL/Km. olarak) rijit iistyapidan
yaklasik %8 daha ucuzdur . Yiiksek trafik i¢in ise, rijit listyapt maliyeti esnek
iistyapr maliyetine(TL/Km) nazaran yaklasik % 40 daha ucuzdur.

2-Ustyap1 hesabr icin gerekli olan parametreler ne segilirse secilsin, trafik
yiikiinlin artmasina paralel olarak esnek {iistyapi/rijit tistyapr maliyet oran1 da
artmaktadir . Yani trafigin artis1 ekonomik acidan rijit tistyapiy1 avantajhi hale

getirmektedir.

3-Taban zemininin tagima giiciiniin (CBR) diisiikk olmas1 durumunda, trafik
ne olursa olsun rijit listyapt daha ekonomiktir. Bu durumda aralarindaki

maliyet farki %52’ye kadar ¢cikmaktadir.

4-Ayn taban zemini i¢in trafik artis1 ile esnek iistyapr maliyetinin degisimi

rijit iistyapiya nazaran daha fazla olmaktadir.

5-Trafigin T8.2=10%106 (dahil) degerine kadar taban zemininin tasima
giiciniin (CBR) artmasi halinde esnek {iistyapt ekonomik olmasina karsin,
10*106’dan daha biiyiik oldugu durumlarda rijit iistyapt daha ekonomik
olmaktadir. Trafik ne olursa olsun taban zemininin tasima giicliniin artmasi

halinde , ekonomik acidan rijit tistyapinin avantaji azalmaktadir.
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6-Bolge faktoriiniin (Iklim kosullar1) iyilesmesi halinde , esnek iistyap:
maliyeti azalmakta bolge faktoriiniin kotiillesmesi halinde maliyet, rijit iistyap1
lehine donmektedir. (AASHTO metoduna gore rijit iistyap1 hesabindan bolge

faktorii degerlendirilmemektedir)

7-iklim kosullarinin don etkisi bakimindan hafif olmasi durumunda trafik

degeri ne olursa olsun esnek iistyap1 daha ekonomik olmaktadir.

8-Yiiksek trafik etkisinde (T8.2>5*%106) ve hafif iklim kosullarinda rijit
iistyap1r ekonomik olmakta, agir iklim kosullarinda ise durum , esnek {iistyapi

lehine donmektedir.

2.6 Rijit Ustyapilarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Rijit {ist yapinin avantajlar1 ve dez avantajlar1 asagida belirtilmistir.

2.6.1 Rijit Ustyapilarin Avantajlary

Kayma siirtiinme katsayilar1 yiiksektir. Kaymaya kars1 direnci fazladir.
Giiven vericidir. Boyuna siirtiinme katsayis1 0,70; enine siirtiinme katsayisi
0,65 civarindadir. Ayrica, 1slak olduklart zaman, siirtiinme katsayisinin
kiiciilmesi diger plastik baglayicilarla yapilan kaplamalara gore daha azdir.

Yol yiizeyi diiz oldugundan yagmur sular1 kolay akar ve yiizey ¢abuk kurur.

Yuvarlanma siirtiinme katsayisi, dolayisiyle harekete kars1 direnci diisiiktiir.
Vasitalarin yipranmasi azalir, mekanik Omiirleri artar. Motordan tekerleklere
aktarilan kuvvet diizenli olacagindan yag ve yakit masrafi azalir. Bandaj ve

lastik asinmasi az olur. Ekonomiktir.
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Dayanikli bir kaplama tipidir. Dayanma bakimindan her tiirlii etkiye karsi
koyacak sekilde hazirlanabilirler. Catlak olugsmasini 6nlemek icin ¢elik donati
kullanilabilir. Kaplama catlasa bile celik donati1 sayesinde, cekme gerilmeleri

tasinabilir. Celik donati uygulanabilen yegane kaplama tipidir.

Yiiksek kalitesi dikkate alindiginda, beton asfalt, parke kaplamalar gibi

esdeger kaplamalardan daha ekonomiktir.

Giiriiltiistiz ve tozsuzdur. Is181 az emer Yiizey piiriizliiligii az oldugu i¢in
yiiksek hizda az giiriiltii yapar. Yiizeyin dayaniklilig1 malzemenin ufalanip toz
haline doniismesini Onler. Ac¢ik rengi sayesinde gece kolay goriiniir. Islak
oldugu zaman dahi tehlikeli far 15181 yansimalarina sebep olmaz. (Sekil 2.1)

Bu olay trafik giivenligi a¢isindan 6nem tasir.

Beton Asfalt

Sekil 2.1 Beton yol ve asfalt yolun gece goriintiileri

Geregi gibi bakima tabi tutulduklarinda tam bir yilizey gecirimsizligi

saglarlar.

Gerekli Onlemler alindiginda zayif zeminler {izerinde de 1iyi hizmet

gorebilirler.

Ozenle insa edilen bir beton kaplamanin bakim masraflari Beton Asfalt
kaplamalara oranla daha diisiiktiir. Iyi yapilmis beton yollarin hicbir yiizey

bakimi olmadan 20 sene kullanilmalar1 miimkiindiir.
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Beton kaplamanin yiizey piiriizliiliigii, kullanicilar icin siiriis giivenligi gbz Oniine
alindiginda onemlidir. Tekerlek izi olusan kaplamalarda, yagislar sirasinda tekerlek
izi icinde su birikir ve taban zemine gecebilir. Ayrica soguk havalarda tekerlek izi
icine yerlesen su donabilir ve yol giivenligini azaltabilir (Agar ve diger 1998 ).

(13

Ilinois Universitesi tarafindan sunulan Beton asfalt yol yiizeylerindeki
oyulmalar ve tekerlek izinin siiriis giivenligine etkisi” isimli ¢alismada, beton
yiizeyindeki durma mesafesinin, beton asfalt ylizeyindeki durma mesafesinden daha
kisa oldugunu (6zellikle beton asfaltta i1slak ve tekerlek izi olusmus durumda),
gosterilmistir. Sekil 2-2’de verilen degerlerde taban zeminine su ge¢mesi hesaba
alinmamustir. Taban zeminine su gegirme etkisi goz Oniine alindiginda beton asfalt

yiizeyde durma mesafesi daha da azalacaktir (Agar, Tasdemir, bt).
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47
—

Buick-KurwDoz

&
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DURMA, MESAFES], (m)

Sekil 2.2 Beton ve asfalt yollarin durma mesafelerinin karsilastiriimasi

Agir tasitlar, beton asfalt kaplamalarda beton kaplamalara gore daha biiyiik

cokmeye sebep olurlar. Kaplamada olusan deformasyon nedeniyle tasit hareket
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ederken enerjisinin bir kismin1 kaybeder. Bu yiizden, beton asfalt kaplamalarda
tasitin hareketinin saglanmasi i¢in daha fazla enerjiye ihtiyac duyulmaktadir. Beton
kaplamalarda, Sekil2.3’de goriildiigii gibi yolda deformasyon olusmadigi i¢in enerji

kullanim1 azalmaktadir (Agar, Tasdemir, bt).

—— 100krmhde astalt vl
5 —m— 100kmih'de beton val
E v T Skrrth'de asfaltyol
g —+— Takrmih'de beton val
E —— BOkmih'de asfaltyol
_Eﬁ —s— Klkmih'de beton ol

-25 -15 -5 5 15 X5 a5 45
sicakhk(*C)

Sekil 2.3 Yakit miktarlarinin karsilastirilmasi

2.6.2 Rijit Ustyapilarin Dezavantajlart

Projede veya insaatta yapilacak kii¢iik bir hata veya ihmal, trafikle ilgili
olmadan, kaplamanin cabuk harabolmasina yol acan catlaklarin olusmasina
sebep olabilir. Priz sirasindaki rotre ve diger 1s1 degisiklikleri catlaklarin olus
nedenlerindendir. Trafik etkileri olmadan da, don olaylarinin tekrarlanmasi

durumunda, catlamis olan kaplama tamamen harabolabilir.

Yapim sirasinda ve beton prizini tamamlayincaya kadar yol trafige kapali
kalacaktir. Bu siire ise yaklasik olarak bir ay kadardir. Tamir ve bakim
islemleri yapilirken de ayni sakinca ortaya cikmaktadir. Cabuk sertlesen
(superciment) ¢imento kullanilarak bekleme siiresi kisaltilabilir veya iki ayri
serit halinde yapim siirdiiriilerek bir sent kismen trafige acgik tutulabilir (Agar
ve diger 1998 ).

Asfalt betonunun aksine trafik altinda calismaya elverisli degildirler.
Trafige ac¢ik bir yolda uygulanmalari1 durumunda servis yolu ingasini

gerektirirler, bu kiiciik oranda bile olsa bir takim masraf ve giicliikkler dogurur.
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Beton yollar alt tesisler bakimindan giicliik yaratir. Beton yollarin
yapimindan sonra dogalgaz, kanalizasyon, su, telefon tesislerinin yapim ve
tamirleri ¢ok giicliikle yapilir Yeralti tesislerinde olusacak arizalarin yerlerini
bulmak giictiir. Anza giderildikten sonra, beton yollarin tamir edilen kisimlari
zayif kalir. Buna karsilik, suyu gecirmemesinin ve homojen olmasinin sonucu
olarak trafik yiik ve sarsintilarim, titresim etkilerini her tarafa yaymasi
dolayisiyle beton kaplamalar en iyi koruyucu tabaka gorevini yaparlar (Agar

ve diger 1998 ).

Acik rengi dolayisiyle giineste goz kamastirmalarina sebebiyet verir.

Betona boya karistirilip renkli yol yapilarak bu sakincalar1 giderilebilir.

Derzlerin varlig1 ve kaplama yiizeyinde kaymaya karsi diren¢ saglanmasi

icin olusturulan yivler giiriiltii yapmakta ve siiriis konforunu azaltmaktadir.

Derzlerin yapimi ve bakimu biiyiik 6zen ve deneyim gerektirmektedir.

Asmnma etkisi ile kaygan hale gelir. Ancak asimma, uygun malzeme

kullanilarak geciktirilebilir. Ayrica her tip kaplamada bu sakinca vardir.

Temel ve asinma tabakasi aymi cins malzemeden olustugu i¢in, eskiden

mevcut bir yolun kalitesinin iyilestirilmesinde ekonomik olarak kullanilamaz.

Rijit iist yapilarin diger énemli bir sakincasi da,. kii¢iik periyotlu (6rnegin
giinlilk 1s1 degisikliklerinden kaynaklanan), plak i¢i sicaklik esitsizligidir.
Giines 15181na dogrudan maruz kalan plagin iist yiizeyi alt yiizeye kiyasla daha
cabuk 1smnir. Is1 yiikselmesi yavas yavas derinliklere dogru iner. Alt yiizeyin

sicaklik derecesi maksimum degerine iist ylizeyden bir kac saat sonra erisir.



BOLUM UC
BETON YOLLARIN OZELLIiKLERIi

Beton yollarin oOzellikleri; “yiizey Ozellikleri, mekanik oOzellikleri, durabilite

ozellikleri ve beton yollardaki bozulmalar” basliklari altinda incelenmistir.

3.1 Beton Yollarin Yiizey Ozellikleri

Modern bir karayolu, tasitlarin giivenli, konforlu ve ekonomik bir sekilde
seyretmelerine olanak saglamalidir. Bu nedenle yolu yapan ve isletenlerin bu

ii¢ zorunlulugu yolda gerceklestirmeleri ve bunlar1 korumalar1 gerekir :

- Giivenlik Zorunlulugu

Yolda goriis uzunluklar1 yeterli olmali ve yolun kaplamasi her tiirli hava
kosullarinda kolayca goriilebilmelidir. Tasit siiriiclisii  fren tedbirine
basvurdugu zaman yol yiizeyi ile tekerlek bandajlar1 arasinda, yagish havada

bile, biiyiik bir aderans saglanmalidir

- Konfor Zorunlulugu

Yol yiizeyinde biiyiik girinti ve cikintilar olmamalidir. Yol yiizeyindeki
dalgalanmalar tasitin diisey yonde sarsilmasina ve seyir giiriiltiisiiniin
artmasina sebep olur. Giiriiltii ve sarsinti konfor bozucu, insanlar1 rahatsiz
edici ve yorgunluk vericidir.

- Ekonomik Olma Zorunlulugu

Yol saglam olmali, uzun yillar kalitesini koruyabilmeli, yapim ve giderek

daha biiylik onem kazanan bakim masraflar1 az olmali, tasit isletme giderleri

ve trafik kazalarinin sosyal maliyeti diisiik olmalidir (Agar ve diger 1998 ).

20
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3.1.1 Geometrik Diizgiinliik

Geometrik diizgiinliigiiniin kalitesi, yol yilizeyinde girinti ve c¢ikintt bulunup
bulunmamasina baghdir. Bu girinti ¢ikintilar, yolun teorik (proje) yiizeyi ile gercek
yiizey arasindaki farklardan ileri gelir. iki yiizey arasindaki diisey farklann problemi
tic boyutludur Ancak yol miihendisleri yalnizca enine ve boyuna profilleri

inceleyerek problemi iki boyutlu hale indirgemislerdir.

Bir yolda kalite degerlendirmesi yapilacagi zaman dikkate alinacak en Onemli

yiizey ozelligi geometrik diizgiinliiktiir (Agar ve diger 1998 ).

Yapim sirasinda iyi bir geometrik diizgiinliik elde edilmesi asagidaki faktorlere

baghdir :

- Uniform kivama ve yeterli bir islenebilirlige sahip, serme makinalanna uyum
saglayabilen beton kullanilmasi,

- Beton santrali kapasitesinin, serme makinalarini, duraklamalara yol agmayacak
sekilde siirekli besleyebilecek diizeyde olmasi,

- Santiye uzakliginin, tasima sirasinda betonun sertlesmesinden sakinmak icin
sinirlandirilmasi,

- Taban zemininin ve kaplama altinin yeterli ve iiniform bir stabiliteye sahip
olmasi ve iyi tesviye edilmesi,

- Kaliplarin, makinalarin gegisleri sirasinda yerlerinden oynamayacak sekilde
monte edilmesi,

- Taze betona donatilarin vibrasyonla gomiilmesi sirasinda geometrik

diizgiinliiglin bozulmamasina 6zen gosterilmesi.
3.1.2 Yollarin Piiriizliiliigii

Dalga boylar1 50 cm’nin altinda olan girinti ve ¢ikintilar yolun piiriizliiliigiini
olustururlar. Dalga boylarina baghh olarak piiriizliligli, megapiiriizliiliik,
makropiiriizlillik ve mikropiiriizliilik olarak tice ayirmak miimkiindiir (Agar ve

diger 1998 ).
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3.1.2.1 Megapiiriizliiliik

Dalga boylar1 5-50 cm arasinda, genlikleri 10-50 mm arasinda degisen girinti

cikintilardir.

Megapiiriizliillik yolun geometrik diizgiinliigii ile makropiiriizliiliigli arasinda
gecis bolgesi olusturur. Bu aralik, biiyiikliik olarak, tekerlek bandajinin yol yiizeyine
degme alan degerindedir.

3.1.2.2 Makropiiriizliiliik

Dalga boyu 0, 5 mm ile 5 cm, genligi O, 2 — 10 mm arasinda degisen girinti ve
cikintilardir. Makropiiriizliiliikk, kaplamanin ortalama geometrik piiriizliiliigiini,
dolayisiyla su drenaji kapasitesini belirtir.

3.1.2.3 Mikropiiriizliiliik

Dalga boylar1 0, 5Smm’nin altinda, genlikleri 0-O, 2 mm arasinda olan girinti ve
cikintilardir. Mikropiiriizliiliikte mineral agrega kristallerinin boyutu sz konusudur.
Kaplama agregasi ile lastigin temasinin kalitesini etkiler

3.2 Beton yollarin mekanik o6zellikleri

Basin¢g dayanimi, egilme dayanimi, asinma direnci, kompasite(doluluk)

incelenen mekanik 6zelliklerdir

3.2.1 Basin¢ Dayanumnt

Yol betonundan alinacak kiip ve kiris bicimindeki 6rneklerin 28 giinliik direngleri

tabloda gosterilen degerlerde olmalidir.
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Normal Portland c¢imentolarinda 7 giin sonunda tabloda belirtilen direng

degerlerinin en az %70’ ine, yiiksek kaliteli ¢cimentolarda %80’ine ulasilmaktadir.

Tek tabaka halinde yapilan plaklarda ya da kaplama betonunda en az 350 kg

dozaj, Tablo 3.1 deki 1. grup icin 350 kg, 2. grup icin 270 kg, 3. ve 4. grup i¢in 250

kg cimento bulunmalidir (Agar ve diger 1998 ).

Tablo 3.1 Trafik yogunluklarina gére olmasi gereken dayanim degerleri

Yolun Cinsi

Basin¢ Dayanimi

Egilme-Cekme dayaninu

Kgf/cm® Kgf/cm®

1.Agir transit trafigi geciren yollar 1.simif 370 45
devlet yollari: Temel ve kaplama betonlari

2. Orta agirhikta trafikli yollar: kaplama 300 35
tabakasi yada tek tabaka temel betonu 250 30

3. lokal trafikli konut yollari, kamyonlu 250 30
park alanlari: kaplama tabakasi yada tek

tabaka temel betonu 200 25

4. Kamyonsuz park alanlari: kaplama 250 30
tabakas1 yada tek tabaka temel betonu 200 20

3.2.2 Egilme Dayanimi

Gevrek bir malzeme olan betonda, ¢ekme dayanimi karakteristikleri kesin bir

temele oturtulamamaktadir. Oncelikle cekme deneylerinin yapilmasinda teknik

zorluklarla karsilagilir. Bu nedenle egilmeye maruz kalan malzemenin durumu en

giivenilir bi¢cimde, dogrudan dogruya egilme deneyi uygulanarak incelenir. Bu

deneyde biiyilk cogunlukla kare kesitli Kkiriglerin (4x4x16 cm) kullanilmasi

ongoriiliir. Malzemenin tamamen gevrek cisim oldugu, ancak kirilma anina kadar

Hooke Yasasina uygun davrandigi kabul edilir (Agar ve diger 1998 ).
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TS 500 ve diger yeni standartlarda egilme dayanimi kavrami yer almamaktadir.
Bununla birlikte ozellikle yol ve hava meydani pist kaplamalarinin tasariminda
betonun en az basin¢ dayanimi kadar "egilme - ¢ekme" dayanmimi veya "kopma -

kinlma modiili" kavramina gereksinim duyulur.

28 giinliik betondaki bu dayanim degerinin 55 Kgf/cm® altinda olmamas1 gerekir

(Agar ve diger 1998 ).
3.2.3 Asinma direnci

Asinma ve darbe etkileri, betona fiziksel yonden zarar verebilecek etkenlerin
arasinda sayilir. Bu nedenle, asindiric1 ve darbe verici etkenlerin ortamda

gerceklesme olasiliklarinin ve etki diizeylerinin arastirilmasi gerekir.

Yiiklii tasit dingillerinin beton yiizeyde olusturdugu asinmaya (abrazyon) asinma
direnci denir. Betondaki asinma direnci, dogrudan dogruya agrega tanelerinin
asinmaya kars1 dayanikliliklarinin fonksiyonudur Cimento harcinda daha sert agrega
tanelerinin varlig1 beton iizerindeki asindirict etkileri durdurur. Asinmaya uygun
biinye gosteren kalker gibi yumusak taslarin bulundugu, aynca yol yiizeyini agindirici
etkenlerin ¢ok sik rastlandigi yerlerde kullanilacak betonlarin, asinmaya karsi
direnglerinin saptanmis olmasi gerekir Standartlara uygun boyutta (4x6x10 cm)
tiretilen numuneler doner tablali Dorry aletinde, sertlik 6zellikleri bilinen standart
kum, su ve sabit yiik altinda denenir. Asinmaya kars1 direng, doner tablaya 10 cm’lik
kenar1 dik olacak sekilde tesbit edilen numunenin boyutundaki yiikseklik kaybi
yiizdesi olarak belirtilir. Betonda asinma direnci ile basing dayanimi arasinda belirgin
bir korelasyon bulundugundan sartname ve standartlarda asinmaya dayamikli bir
betonun 28 giinliikk basin¢ dayaniminin en az 28 N/mm? diizeyinde bulunmasi

gerekmektedir (Agar ve diger 1998 ).

Asinmaya karst direncin yeterli olabilmesi i¢in :
e Kullamilan hidrolik baglayicinin basing dayaniminin ve inceliginin yiiksek

olmasi;
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e Baglayici dozajinin biitiin agrega tanelerini tamamen saracak diizeyde
saptanmast; (Iri agregal1 betonlarda 400 - 450 kg, cimento harclarinda 500 - 550 kg),

e Aginmaya dayanikli sert agregalarin kullanilmasi ve sertligin agregada
uniform bigimde dagilmasi, gerekir.

Asinmaya son derece dayanikli beton icin, sertligi yiiksek olan kuvartz ve
korendon gibi dogal kokenli agregalar, celik tozu gibi metal kokenli agregalar

kullanilir (Akkaya, Tasdemir, bt.).

Beton yol plagi yiizeyine yakin yerlerde sert agrega tane boyutunun 25 mm'yi
asmamasina, daha iri ve yumusak tanelerin alt katmanlarda yer almasina 6zen

gosterilmelidir.

Darbelere kars1 direng tayini, beton doseme ve plaklarin, ani tekil yiiklere karsi
davraniglarinin  degerlendirilmesinde gecerli olan bir kavramdir. Genel olarak
darbeye direngli betonun cekme dayanimi da yiiksektir. Bu bakimdan cekme
dayanimini arttiran Onlemler betonun darbeye de dayanikli olmasini saglarlar.
Betonun sekil degisikligi yapma yeteneginin yani elastisite modiiliiniin kii¢iik
olmasinin darbeye dayaniklilik {izerinde yararli etkisi bulunur. Bu durumda malzeme
daha az sekil degistirme isi yaparak darbeyi karsilayabilmektedir. Diren¢ deneyi
tiniform kalinlikta kum silte iizerine mesnetsiz kalmayacak bicimde, tiimiiyle oturan
numune lizerinde yapilir. Darbelere kars1 direng, kiiciik boyutla prizmatik numuneler
tizerinde de olciilebilir. Cift mesnet iizerine yerlestirilen numune, belli kiitledeki bir
agirhigin serbest diigmesinden kaynaklanan enerji ile denenir. Mesnet agiklig1 ve
diisen kiitle arttitkca, numunenin kirilmasi i¢in gereken diisme yiiksekligi azalir

(Akkaya, Tasdemir, bt.).

3.2.4 Kompasite (doluluk)

Betonun birim hacminde yer alan ¢imento, kum ve iri agreganin gercek (mutlak)

hacimlarinin toplamina doluluk "kompasite" denir.
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Doluluk yiizdesinin kiiciik olmasi, betonda su veya hava ile isgal edilmis
bosluklarin ¢ok olmasmma kanit olusturur. Bosluk oraninin biiyiikk olmasinin
malzemenin dayanmimimi azalttigi bilinmektedir. Betonda bu olgu son derece
belirgindir. Ciinkii sertlesme sirasinda bosluklar genellikle iri agrega ile ¢imento
hamuru arasinda meydana gelir ve iki bilesenin arasindaki aderansi1 onemli derecede

azaltir. Aderansin kiiciilmesi ise betonun direncini 6nemli 6l¢iide diisiiriir.

Bir karistmin dolulugunun yiiksek olmasi, o karisimi olusturan tanelerin
graniilometrik dagilimina baglidir. Betonun yiiksek bir doluluga sahip olabilmesi icin

graniilometrik yonden asagidaki kosullar saglanmalidir.

e Iri agrega miktar olabildigince fazla olmalidir.

e Kum, iri agrega taneleri arasindaki toplam boslugu dolduracak miktarda
olmalidir. Bu miktardan fazla veya eksik kullanilmas1 dolulugu azaltir.

e Iri agrega boyutlar1 kum danelerinin boyutlarina gore ne kadar biiyiikse

doluluk yiizdesi o denli biiyiik olur.

Cimento miktarinin sabit tutulmast durumunda, betonun dayaniminin yiiksek
olmasi, 1slenebilirlik i¢in yeterli ve az miktarda su kullanilmasiyla ve doluluk
oraninin yiiksek tutulmasiyla miimkiin olur. Diger bir deyimle beton, dolulugu belirli
bir degerin altina diismemek kosulu ile, miimkiin oldugunca fazla miktarda iri agrega
ve yine miimkiin oldugu kadar az miktarda kum veya ince agrega kullanilarak

uretilmelidir.

Doluluk icin yukarida belirtilen ilkeler yerine getirilmis olsa bile, beton
karistiricidan ciktiktan sonra kaliba tasinarak dokiilecek, kalip icinde hareket ettirilip,
sikistirllacaktir. Belirtilen siire¢ dahilinde beton karisimi, karistiriciyr terkettikten
sonra onemli mekanik islemlerden gecmektedir. Bu islemler sonucunda karistiricidan
ciktigi andaki homojenligini, dolulugunu ve sonucta dayanimini kaybetmesi
miimkiindiir. Bu olumsuzluklar1 dengelemek i¢in betonun kaliba yerlestirilmesi ve
sikistirllmast asamasinda islenebilirligi ve doluluk oranimi arttirici vibrasyon

tekniklerinden yararlanilmalidir (Agar ve diger 1998 ).
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Tanelerin birbiri {lizerinden kayarak hava boslugu kalmayacak bigcimde
sikistirtlmast igin, titresim kaynaklari (vibratorler) kullanilir. Vibrator kullanimi su
icerigi az olan kuru karigimlarda betonun basarili bir bicimde yerlesmesini saglar.
Istenen direncteki beton, daha diisiikk cimento miktariyla elde edilir. Akic
karisimlarda segregasyon tehlikesi nedeniyle vibrasyon uygulanmamalidir. Vibrator

uygulanmasinda alet iiniform olarak her bolgede calistirilmalidir.

Hava alami pistleri, liman alanlar1 ve yol plaklar1 gibi genis yiizeyli beton
yapilarda, "ylizey vibrasyonu" teknigi giderek Onem kazanmaktadir. Bu teknikte
vibrasyon kaynagimin beton Kkiitlesine daldirilmasi yerine, titresim kaynagnun

yiizeyde sabit hiz altinda dolastirilmas1 6ngoriiliir (Agar ve diger 1998 ).

3.3 Durabilite Ozellikleri

Betonun {iretildigi tarihte kazanmis oldugu 6zelliklerin zaman boyunca giderek
zayiflamamas1 gerekir. Ozelliklerin kalici olmasi betonun dayamikliligini gosterir
Betonun hizmet Omrii boyunca karsilasabilecegi olumsuz dis etkenler, donma
coziilme, 1slanma -kuruma, aynca zararli kimyasal maddeleri iceren su ve hava gibi
tasiyic1 ortamlardir. Cevre kosullart dikkate alinmadan yapilan uygulamalarda

betonun ileri tarihlerdeki dayaniklilii sorun olusturmaktadir.

Hizmet sirasinda betonun bozulmasina neden olan baglica etkenler donatinin
korozyonu, soguk iklimlerde donma - ¢oziilme etkisi, bozuk ¢evrenin fizikokimyasal
etkileridir. Bu o0zellikler nedeniyle betonun tasarimi sirasinda, ana amac olan
mekanik dayanimin yanisira dayaniklilik ozelliklerinin de irdelenmesi gerekir.
Betonun dayanikliligi, yerlestirme ve koruma asamasinda gosterilen 6zenle degisir.
Optimum karisim hesabi, en 6zenli hazirlama teknigi, uygun olmayan yerlestirme ve

koruma ile zedelenebilmektedir (Agar ve diger 1998 ).

Uretim ve yerlestirme sonrasinda hizmete girecek betonda dayanikliligin

saglanabilmesi i¢cin gereken baslica dnlemler asagida siralanmistir, bunlar :
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¢ Su/Cimento orani ve Cimento dozajinin sinirlandirilmasi.
e Dokiimde islenebilirlik yeteneginin kazandirilmasz.

e Maksimum doluluk oranina ulasilmasi.

® Yerlestirmede ve sikilamada 6zen gosterilmesi.

¢ Gegirimsizligin saglanmasi,

e Catlaklarin olusumunun engellenmesi; dir.

3.3.1 Donma-Coziilme Dayanin

Betonun herhangi bir nedenle catlamasi, bu catlaklardan giren suyun hidrate
olmamis tanecikleri aktive edip yeni diren¢ olusturmasi anlamina gelmektedir. Diger
taraftan, zararli cevre etkilerine kars1 betonun dayaniklilik 6zelligi tagiyabilmesi igin
yeterli doluluga sahip olmasi gerekir. Doluluk {izerinde Su/Cimento oran1 yaninda
minimum ¢imento miktar1 da etkilidir. Mekanik diren¢ acisindan da ¢imento

miktarinin sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Ortam 1s1s1nin sifirin altina diismesi durumunda, beton i¢ yapisindaki bogluklarda
bulunan su donarak yaklasik %8 - 9 oraninda hacim artis1 gosterir. Bu olgu betonda
cekme gerilmelerinin olugsmasina neden olur. Ortaya c¢ikan gerilmelerin betonun
cekme direncini agmasi durumunda betonda catlaklar ve giderek parcalanmalar
gozlenir. Betonun donma sonunda ¢catlamasma neden olan en baskin etken igerdigi su
miktaridir. Su miktar1 fazlalastikca betonun donma - ¢o6ziilme siireci sonunda
bozulup dagilma riski artar. Buna karsilik bosluklannda su bulunmayan betonlarda

donma - ¢6ziilme olgusu zararl etki yaratmaz (Agar ve diger 1998 ).

Betonun donma - ¢oziilme etkilerine karsi dayanikli olmasi icin Once karma
suyunun az miktarda olmasi yani Su/Cimento oraninin sinirlanmasi, daha sonra
catlaksiz ve gozeneksiz yani doluluk orani yiiksek ve gecirimsiz olarak iiretilmesi
gerekir. Ancak betonun bosluklarinin az orandaki bir kismimnin su tarafindan
doldurulmasi durumunda donma olayi zararh etki olusturmaz. Ciinkii betonda donma
sonucu olusacak hacim artisin1 karsilayan bosluk bulunacaktir. Yapilan deney ve

gozlemlerden betondaki bosluklara yaklasik %85 'inden fazlasinin su ile dolu olmasi
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durumunda betonun donmadan zarar gordiigii anlasilmistir. Buna gore betondaki
bosluk miktarinin ancak belirli bir kisminin su ile dolmasina izin verilebilir. Bu sinir
saglanamiyorsa sertlesmis beton icinde ufak bagimsiz ve kiiresel hava bosluklari

olusturan hava siiriikleyici katki maddeleri kullanilarak donma zararlari1 6nlenir.

Karma suyu miktarlari, Su/Cimento oranmmnin maksimum degerleri belirtilerek

siirlandirilmalidir. Katkir maddesi kullanilarak oran %30 - %40'a kadar diisiiriilmelidir.

Sartnameler donma - ¢oziilme etkisine maruz kalacak betonlarda Su/Cimento

oranini yap1 boyutuna ve iklim kosullarina gore sinirlamaktadir.

Iri boyutlu, su emme yetenegi yiiksek olan ve kilcal catlak iceren agregalarin,
donma -¢Oziilme olaymin sik tekrarlandigi sert iklimli yorelerde kullanilmasi
sakincalidir. Bu nitelikteki yorelerde donma - ¢oziilme zararlar1 daha cabuk ortaya

cikar.

Havaalani pistleri, yollar gibi agik hava ile temas eden biiyiik yiizeye sahip ve
kalinligi az olan yapilarda, alinacak o©nlemlerle betonlarin donmaya dayanikli
olmalar1 saglanmalidir. Ozellikle yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu ve kapilarite
yolu ile betona girebilecek potansiyele sahip sular ciddi Onlemler alinarak

uzaklastirilmali, kapilarite tehdidi 6nlenmelidir (Agar ve diger 1998 ).

3.3.2 Kimyasal Maddelere karst Dayaniklilik

Hidrojen, siilfat, nitrat, magnezyum iyonlar1 iceren kimyasal ortamlar, betonun

dayanikliligini son derece etkileyen ortamlardir.

Cimentolarin i¢inde bulunan zararli maddeler hacim sabitligini bozan
maddelerdir. Kalsiyum Oksit, Magnezyum Oksit ve SO; 'lin belirli oranlardan fazla
olmalar1 tehlikeli olmaktadir. Su karsisinda, bu maddeler erken veya ge¢c donemde

onemli hacim artigina neden olurlar.
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Betonun i¢ yapisindan kaynaklanan ve dayanikliligi 6nemli mertebede degistiren
bir olay da aktif silisyum iceren kayaglardan gelen agregalarin, ¢cimento biinyesinde
yer alan sodyum ve potasyum oksit bilesenleriyle ortaya koydugu alkali - agrega
reaksiyonlandir Bu reaksiyon sonunda sonsuz genisleme yetenegine sahip bir jel
ortami1 meydana gelir. Jelin ayrica su emmesi hacmini defalarca artirir. Olay daha
zararli ve belirgin duruma gelir. Genellikle yavas gelisen alkali -agrega
reaksiyonlarinin zararli etkileri, beton iiretiminden en az iki yil gectikten sonra,

kiitlede 6nemli ¢atlaklarin olusmasi ve direncin kaybolmasi bigiminde ortaya cikar.

Alkali - agrega reaksiyonlarinin olusmamasi icin, aktif silis iceren opal, riyolit,
dasit, andezit ve fillat kokenli agregalardan kaginilmali, cimento bilesimindeki alkali

yani sodyum ve potasyum oksit oranlar1 %0.6'y1 asmamalidir.

Beton iiretimi asamasinda karma suyu olarak kullanilacak suda %1'den fazla SO;

ve %3'ten fazla Sodyum Kloriir bulunmamalidir.

Sertlik derecesi diisiik saf sular, hidratasyon sonucu olusan kalsiyum hidroksiti
(serbest kireci) eriterek biinyeden uzaklastirirlar. Kireci izleyerek hidrate C4A ve
hidrate silikatlann ¢oziinmesi baslar. Bu reaksiyonlar son derece yavas gelisir. Ancak
suyun, betonun bir yiiziinden girip digerinden c¢ikmasi ile hizlanabilirler. Dogadaki
sulann saf olmasi olduk¢a seyrek rastlanan bir olaydir. Siiriikledikleri maddelerin
etkisiyle sular asit ortamli (0 < pH < 7) veya bazik ortamh (7 < pH < 15) olurlar.
Beton pH = 12 degeriyle kimyasal yap1 yoniinden bazik bir karaktere sahiptir. Bu
bakimdan tiim anorganik ve organik asitler, konsantrasyon oranlarina gore betona az

veya ¢ok zarar verirler.

Dogal sular icinde erimis olarak bulunan karbon dioksidin olusturdugu karbonik
asit, cimento silikatlarinin hidratasyonu sonucu olusan sonmiis kirecle reaksiyona
girerek, suda eriyebilen kalsiyum karbonat olusturur. Karbonatlasma adi verilen bu
olay, betonun direnci iizerinde olumsuz etki yaratir. Humuslu topraklardan gecen
dogal sular hiimik asit icerirler. Yiiksek konsantrasyonda hiimik asit tasiyan sular

betonun i¢ yapisin etkileyip erozyon yaratirlar (Agar ve diger 1998 ).
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3.3.3 Betonun-isiya ve Atese Dayaniklilig

Sizan akaryakit veya motor yaglarinin tutugmasi, kaza sonucu araglarin yanmast
gibi durumlarda, beton yol plaginin yiiksek 1sitya maruz kalmis kesimlerinde direng
testleri yapilmali, malzemenin geri kalan mekanik diren¢ potansiyeli ve dayaniklik
diizeyi gozden gecirilmelidir. Stipheli durumlarda yapidan 6rnek alinip laboratuarda
mekanik ve kimyasal yoldan performans degerlendirmesi yapilmali, gerekiyorsa

lokal onarim programi gelistirilmelidir (Agar ve diger 1998 ).

3.4 Beton Yollarda Bozulmalar

Beton yollarin bakiminda izlenecek en uygun davranis, iyi gere¢ ve uygun yapim
yontemlerine basvurarak onarim gereginin olabildigince seyreklestirilmesidir. Beton
yolda goriilen kusurlar, taban zemini hazirlanirken Onemli bir noktanin gozden
kacirilmis veya beton gereclerinin se¢iminde ya da dosemenin yapimina gerektigi

kadar dikkat edilmemis olmasindan ileri gelir.

Iyi gerec ve iscilik disinda ¢ok 6nemli baska bir sorun, yolda goriilebilecek yiizey
kusurlarinin hemen diizeltilmesi ve bunda hi¢bir gerekceyle ge¢ kalinmamasidir.
Aksi takdirde kiigiik kirikliklar gittikge asinarak biiyiik cukurlara doniisiir Bunlar
onarmak icin de pahali isler yapilmasi gerekir. Beton yiizeyinde olusacak herhangi
bir catlagin kenarlari, iizerinden gecen tekerlek yiikii etkisi altinda siirekli olarak
gerilmelere maruz kalir. Bu yilizden bakimda ge¢ kalinirsa, zamanla bu catlaklar
genisler. Yol ylizeyi, yilda en az bir kez iyice incelenmeli ve ¢atlaklar onarilmalidir.

Bu sekildeki bir onarim isi genelde ucuza malolur (Agar ve diger 1998 ).

Rijit bir iistyapr olmasina karsin beton yol plaklarinda, gerek betonun 6zellikleri
gerekse yan etkiler ve faktorler nedeniyle baz1 bozulmalarin goriilmesi hi¢ de ender
rastlanan hallerden degildir. Bu bozulmalar baslica; Catlaklarin Olusmasi, Cukurlarin
Olusmasi, Plak Oturmalari, Genlesme Derzlerindeki Bozulmalar, Alt Yap1 Tesis
Ingaatinin Yol Actign Bozulmalar ve yiizeysel piiriizliiliigiin azalmasi sekilleriyle

kendini gosterir.
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3.4.1 Catlaklar

Plak betonunun dokiiliip diizeltilmesinden az sonra ve yolun trafige hizmet ettigi

daha ileri zamanlarda, beton plak iizerinde olusmaktadir.

Plak Kalinliginin Yetersizligi: Projelendirme sathasinda, gz Oniinde tutulan

parametrelere bagli olarak saptanmis olan plak kalinligi, yolun tasidigi trafik yiikiine
kars1 yetersiz kalmissa, ongoriilen gerilmelerin iizerindeki gerilmelere, bu plagin
yeterli ve beklenen direnci gosteremeyecegi agiktir; Bu da ilk asamada plagin, biitiin

kalinlik boyunca kirilmasi seklinde goriilen catlaklarla ortaya cikar.

Uygun Olmayan Derz Araliklari : Derz araliklarinin kesin hesabi i¢in bir yontem

bulunmamakta ve bu araliklar, deneysel olarak saptanmaktadir. G6zlem ve deneyler
sonunda yarim derzler arasinin 6 ila 9 metre, genlesme derzlerinin arasi ise 25 ila 35
metre kadar olmasi Onerilmektedir Bu degerlerin altindaki acikliklar, konfor ve
maliyeti olumsuz yonde etkilemekte, cok {iizerindeki agikliklarin ise genlesme
gerilmelerini tek bir yerde toplayamamasi; sonucu, c¢atlamalarin olusmasina yol

acmaktadir.

Iklim Etkisinin ihmali: Cok soguk veya cok sicak ve daha da onemlisi giinliik

sicaklik farklarinda biiyiilk degismelerin oldugu bolgelerde, betonun yapi1 ve
ozellikleri nedeniyle dogacak ani gerilmelerin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Plaklarda sicaklik farklarindan dogan bu gerilme ve deformasyonlar, bir olciide
genlesme derzleri ile karsilanmakta, ayrica plak altinda imal edilecek bir Kaplama

Alt1 Tabakas1 da bu konuda yararli olmaktadir.

Agir Yiikleme : Projelendirmede goz oniinde tutulan parametrelerden biri de o yol
tizerinde seyredecek trafigin yiik etkisidir. Tasit yiiklerinin gerek tekerriir sayisi,
gerekse tona itibariyle diisiik alinmasi veya artisindaki tahminlerde hataya diisiilmiis
olmas1 durumlarinda hesaplanmis olan geometrik boyutlarin yetersiz kalmasi,
ongoriilenin iizerindeki yiiklemeler ve bunun doguracagi gerilmeler sonunda beton

plakta catlamalar olugmaktadir.
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Betonun Bilesim Hesaplarindaki Hatalar : Bu hesaplar, ideal graniilornetriye sahip

belirli miktardaki bir agreganin, yine belirli bir miktardaki su ve ¢imento ile
baglanmasi, istenen direncte, bosluksuz veya sartname sinirlarini agsmayan bosluk
oranindaki betonun yapilmasim1 amacglamaktadir. Hesap hatalan sonunda, fazla
bosluktu, diisiik direncli bir betonun, Ongoriilen trafik yiiklerine dayanmasi soz
konusu olamaz. Bu dayaniksizlik da kendini, betonun catlamalar yapmasi ile

gostermektedir (Agar ve diger 1998 ).

Betonun dokiiliip mastarlanmasi ile prizini almasi arasindaki siirede bu plagn,
once sisme sonra da rotreden dolay1 belirli gerilmelere maruz kaldigi bilinmektedir.
Ozellikle de rotre gerilmeleri, prizini almakta olan betonda gozle goriiliir yiizeysel
catlaklar meydana getirir. Perdahlamanin gec¢ yapilmasi durumunda yerlesik bir
ozellik gosteren catlaklarin yok edilmesi olanak dis1 kalir. Bu ylizeysel catlaklar,
beton plagin o kesimlerinde kesit zayifligina yol agmakta, daha sonra tam kalinlik

catlagina ve nihayet ¢ukurlara yol agmaktadir.

Betoniyerde gerekli bir karisma siiresi gecirmeden dokiilen veya segregasyona
ugrayan beton da, degisik noktalarinda aym siddette gerilmelere maruz kalmasina

ragmen farkli davranis gostermekte, zayif olan yerde de catlamakta ve kirilmaktadir.

Betoniyerden yola dokiilen ve ilk serme diizeltmesi yapilan betonun, gerektigi
sekilde vibratorle sikistirilmasi gerekmektedir. Vibrasyonun hi¢ uygulanmamasi,
diisik yogunluklu, zayif direncli bir beton olusmasina sebebiyet verir. Vibratoriin
betonda gerekenden uzun siirede tutulmasi da, iri malzemesi asagiya ¢okmiis, ince
malzemesi ve cimentosu iistte kalmig, homojen olmayan bir betonun ortaya
cikmasina neden olur. Bu nedenle vibratorii kullanacak kisinin de bu konuda
deneyimli bir kisi olmasina 6zen gostermek ve vibrasyon sirasinda da kontrol

edilmek zorunlulugu bulunmaktadir (Agar ve diger 1998 ).

Gerek beton bilesimindeki hesaplarda, gerekse betonun biitiin imalat ve insaat
sathalarinda hicbir hata yapilmamasi, sadece kullanilan malzemenin (agrega,

cimento, su) niteliksiz olmast durumunda dahi yetersiz kalmakta, kalite malzeme
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kullanilmamis olmanin sonucunda da istenen direngte beton elde edilemeyeceginden
bu zayif direncin ilk goOstergesi olan catlaklarin goriilmesi veya ortaya ¢ikmasi,
kacinilmaz olmaktadir. Bu da insaat Oncesinde, kullanilacak malzemenin secim,

deney ve kontroliiniin ne denli 6nem tasidigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Beton suyunda, yetersiz koruma nedeniyle olusacak erken bir su kagagi, baglayici
cimentonun eksik hidratasyon yapmasi sebebiyle beton direncine olumsuz yonde
etkilemekte, boylece Ongoriilmiis trafik yiiklerine maruz kalan daha diisiik

direncli betonda catlaklar meydana gelmektedir (Agar ve diger 1998 ).

3.4.2 Cukurlar

Beton plakta, cizgisel bir bozulma sekli olan catlaklarin, yiizeysel bir bozulma
olan cukurlara doniismesinin, olusmus catlaklarin ihmal edilip zamaninda
onarilmamasi nedeniyle meydana gelebilecegi gibi, betondaki ayrigsmalardan da

olabilecegi soylenebilir.

Homojen olmayan betonda, iyi sikistirrlmamis betonda ve niteliksiz malzeme ile
imal edilmis betonda da malzeme ayrismasinin yarattifi cukurlar seklinde kendini
gostermektedir. Burada esas neden, betonun yer yer veya biitiinii ile bosluklu
olmasindan ileri gelen direngsizligi ve malzemesinin iyi olmamasindan ileri gelen
zayifligi olmaktadir. Bu durumda baglayici ¢imento, bu baglayicilik gorevini
gerektigi gibi siirdiirememekte ve siki bir sekilde baglanamayip ayrilan agrega

daneleri serbest kalip cukurlarin olusmasina yol agmaktadir (Agar ve diger 1998 ).

3.4.3 Plak Oturmalan

Beton plagin bir biitiin olarak diizey degistirdigi ve goctiigii gozlenir. Bu
bozulmanin nedeni altyapidan kaynaklanmaktadir. Ayrica, yeralti suyu veya pompaj
etkisi ile de altyapi zemininin zamanla kaybolmas1 da beton plagin oturmasina neden

olmaktadir(Agar ve diger 1998 ).



BOLUM DORT
BETON YOLLARDA KULLANILAN MALZEMELER

Klasik ¢imento betonu iist yap1 tekniginde karisim, yerine kaliplama ve vibrasyon
yontemiyle yerlestirilir. Boylelikle malzeme ve bilesenleri islem sirasinda karisima
zarar verici zorlamalara maruz kalmazlar. Bu olgu yap1 biinyesine giren bilesenlerin
en uygunlarinin se¢iminde olumlu yonde rol oynar. Sonugta, yerel malzemelerin en

iyi kullanim1 ve maliyetlerde tasarruf s6z konusu olur.

Betonun bilesenleri ¢imento, mineral agrega, su, zaman zaman celik donat,
islenebilirligi arttiran veya prizi geciktirici kimyasal katkilardir. Bu etkenlere,
betonun kiirii i¢in gereken malzemeler ve derz dolgu malzemeleri de eklenebilir.
Belirtilen bilesenlerin her birinin yapida veya karisimda, cok iyi tamimlanmis rolii ve
etkisi bulunmaktadir. Aynca her bilesenin, amaclanan 6zelliklerin elde edilmesinde
onemli katkis1 vardir. Bu nedenle her bir bilesenin karisimdaki gorevinin gozden
gecirilmesi, ilgili kural ve sinirlamalarin tayini, kullanim sirasindaki 6zel kosullarin

belirtilmesi gerekli olmaktadir.

Beton yol doseme kalinliklari genellikle O, 15 m'den daha fazla olarak imal
edilirler. Beton dokme tek gecisle gerceklestirilir. Bazi bilesenlerin tiiketim degerleri
son derece biiyiik miktarlara ulasacagindan, malzeme saglanmasi, depolama
alanlarinin olusturulmasi ve santiyenin optimum diizeyde organizasyonu konularinin

son derece dikkatli incelenmesi gerekmektedir (Agar ve diger 1998 ).
4.1 Beton yollarda Kullanmilan Malzemelerin Ozellikleri

Beton yolu diger yapi elemanlarindan aywran en Onemli Ozeligi yiizey
ozelikleridir. Ayrica siddetli ¢evresel etkilere maruzdur. Bu bakimdan diger biitiin

yapilarda oldugu gibi beton yollarda da dayaniklilik (diirabilite) 6nemlidir. Beton

yollarin tasarimi, dayanimdan ¢ok diirabiliteye gore yapilmalidir.

35
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Yol yapimminda kullanilacak malzemelerden istenilen en Onemli Ozelik, proje
sartlarin1 ekonomik olarak yerine getirmesidir. Bunun yaninda, uzun kullanim 6mrii,
diisiik bakim-onarim harcamalari, yapim ve onarim siiresinin kisa olmasi, ¢evreye
uyum, atik maddelerin kullanilabilmesi ve kalite kontrol islemlerine uygun olma gibi

ozelliklerde gozoniinde bulundurulmalidir.

Dolayisiyla bir beton yol tasariminda amag, belirlenen proje Omriiniin en
ekonomik sekilde karsilanmasidir. Bu nedenle beton yolun dayanim ve dayaniklilik
ozelikleri belirlenmeli, uygun bir mekanik model kullanilarak beton yolun Omrii
tesbit edilmelidir. Boylece betonun beklenmedik bir sekilde servis Omriinii azaltacak

etkenler ortadan kaldirilmalidir (Akkaya, Tasdemir, bt).

Beton yol projesinde, beton iiretiminde kullanilacak malzemelerin 6zelikleri de
g6zoniinde bulundurulmalidir. Yolun servis omriinii karsilayabilmek i¢in ingaatta
kullanilacak malzemeler, yeterli dayanim ve dayanikliliga sahip olan en ekonomik

malzemeler olmalidir.

Yol yapiminda kullanilacak beton malzemelerinden istenilen belli bash 6zelikler

sunlardir:

1. Kullanilacak kimyasal katkilarin birbirleriyle ve baglayict malzemelerle

etkilesimi 6n deneylerle belirlenmelidir.

2. Kullanilacak agregalarin saglanacagi kaynaklar belirlenmeli, kalite kontrol

deneyleri gelistirilmeli ve alkali-silika reaktivitesi deneyleri yapilmalidir.

3. Kullanilacak c¢imentonun kimyasal Ozeliklerinin ve inceliginin beton
ozeliklerine etkisi belirlenmeli ve kullanilacak agrega tipine gore alkali icerigi tesbit

edilmelidir.

4. Kullanilacak su/cimento orani sistematik bir sekilde belirlenmeli ve bunun

gecirimliligine olan etkisi tesbit edilmelidir. Su/cimento oraninin mikro ¢atlaklara ve
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asirt biiziilmelere neden olmasi engellenmeli ve beton dokiimii sirasindaki hava
durumu ve beton bakim sartlarina gore su/cimento oraninda ayarlamalar

yapilmalidir.

5. Kullanilacak malzeme karisim oranlari, betonun dayanikliligi yoniinden sorun
cikarmamali ve donma-¢oziilme hasarlarina yol agmamalidir. Malzemelerin ¢esidi ve
miktari, betonun taze ve sertlesmis halde ongoriilen 6zelliklerine uygun olmalidir.
Laboratuvardan insaat sahasina gecerken yapilacak diizeltmeler belirlenmelidir.
Farkl1 beton karisim zamanlari, tretim yerleri ve yerlestirme teknikleri igin
diizenlemeler yapilmalidir. Yerlesmis betonun hava bogluklarim1 tayin edecek
yontemler gelistirilmelidir. Beton bakimi i¢in kullanilacak kiir malzemeleri, beton
dokiimii sirasindaki hava sartlari ve betonda kullanilan karistm oranina gore
belirlenmelidir. Agrega sekli ve karisim oranlarina gore agregalarin beton iginde
nasil paketlendigini karakterize edecek bir metod gelistirilmelidir. (Akkaya,

Tasdemir, bt).

4.2 Cimento

Beton yol iist yapt uygulamasinda standartlara uygun ve cabuk islenebilme

bakimindan belirli ek kosullar1 saglayan bazi ¢imento tiirleri kullanilmaktadir.

Genel tamim olarak cimento, su ile karistirildiginda, az veya cok akici nitelige
kavusan, sadece suyun etkisiyle priz yapan, katilasan ve nihayet sertlesen ince taneli

malzemedir. Tane boyutlar1 biiyiik oranda 90 mikronun altina diigiiriilmiistiir.

Cimento, kimyasal yonden duyarsiz iri ¢akil, kirima tas, kum gibi mineral
malzemelerin biiyiik miktarlarda ve degisik oranlarda bir araya gelerek kati bir cisim
olusturmasinda baglayicilik rolii iistlenir. Teknik ve ekonomik yonden genel egilim,
ana bilesen olarak portland klinkeri yanisira, puzolanlann, yiiksek finn ciiruflarinin

ve termik santral ugucu kiillerinin ikincil bilesen olarak kullanilmasidir.



38

Beton yollarda basing dayanimi yeterli, egilme ¢ekme dayanimi yiiksek, rotresi az

ve yavas priz yapan ¢imentolar tercih edilir.

Beton yollarda Portland Cimentosu (32.5 - CEM 1 32.5) kullanilir. Cimento i¢in
baz1 ek kosullar da vardir. Cimento ¢ok ince olmamali ve 2 saatten Once priz
almamalidir. 1980’lerde 5 — 10 yillik beton yollar {izerinde ¢atlamalar goriildii. Bu
catlaklar biiyiiyerek yolun bozulmasina neden oldu. Hasarli yollarin tiimiinde Na,O
miktar1 % 1-1.4 arasinda olan ¢cimentolar kullanilmisti. Bu ¢atlamalarin alkali agrega
reaksiyonundan kaynaklandigi tam olarak dogrulanamadi. Ciinkii, agregalar farkl
kaynaklardan elde edilmisti. Yiiksek alkali miktarindan olusan reaksiyonlar sonucu
ic ve dis gerilmeler artmaktadir. Bu olaylardan sonra alkali orant % 1’ in altinda

cimentolar kullanilmis ve bir daha bu olaylarla karsilagilmamistir (Akalin, bt.).

4.3 Agregalar

Mineral kokenli, genellikle 100 mm'ye kadar cesitli boyutlarda tanelerden
olusan malzemeye "Agrega" denir. Betonun hacim bazinda %60 - %75'ni,
agirhkca da 4/5'ini agrega olusturur. Agreganin karakteristikleri taze ve
sertlesmis betonun Ozelliklerini, karisim oranlarim1 ve maliyeti onemli dl¢iide

etkiler.

Beton agregas1 dogal kum ve cakil karisimlarindan, ayrica yapay kirmatas
(micir) malzemeden meydana gelir. Dogal agregalar tas ocaklarindan, kurak
mevsimde dere ve gol yataklarindan, deniz ve nehir tabanlarindan, ¢ollerden
elde edilirler. Bu takdirde agregalar yuvarlak bi¢imli olup, "Dogal Kum" veya
"Cakil" olarak adlandirilirlar. Hedeflenen boyutlarin elde edilebilmesi i¢in iri
tas kiitleleri konkasorde kirilip agrega daha ufak tane boyutuna indirgenebilir.
Bu durumda taneler koseli ve piiriizlii yiizeyli olup, "kirmatas - micir" veya

"kirma kum" adlanni alirlar (Agar ve diger 1998 ).
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Beton iiretimine uygun nitelikteki bir agrega temiz, sert ve saglam olmali,
bu 0Ozelliklerinin yanisira suyun etkisiyle yumusamamali, dagilmamal,
cimentolarin bilesenleriyle zararli bilesikler meydana getirilmemeli ve
donatinin korozyoma karsi korunmasini tehlikeye diisiirmemelidir. Beton
iretiminde kullamilacak agregalarin yuvarlak (kiiresel) bicimde olmasi,
islenebilirlik yetenegini ve betonun dolulugunu (kompasitesini) arttiracak
nitelik gosterir. Bu bakimdan vibrasyon yontemiyle kaliba yerlestirilecek olan

betonlarda yuvarlak bi¢imli dogal agrega tercih edilir.

Asinma tabakasini olusturan iist betonda uygulanacak agreganin basin¢ dayanimi
yiiksek (en az 1500 kgf/cm? ), asmnma direnci biiyiik ve hava etkilerine dayanikli
malzemeden saglanmasi gerekir. Kirmatasin (micirin) tane bigimi, kiibik forma

yeterince yakin olmalidir.

Yassi ya da uzun tane formlu micirlar, betonun islenebilme yetenegini azaltirlar.
Kirmatas yapimina uygun kayag cinsleri granit, diyabaz, kuvars, kalker, andezit ve

benzerleridir.

Agreganin icinde %2’den fazla lemli, killi ve siltli toz kisstm varsa, bu agrega
yigininin  yikanmast gerekir. Agregalarin jeolojik kokenleri, bunlarin beton
tiretiminde kullanilip kullanilamiyacagim1  belirler. Agreganin hangi kayagtan
olustugu petrografik, icinde hangi minerallerin bulundugu ise mineralojik analizlerle
ortaya c¢ikar. Cimento hamuru ile en i1yl aderans: gerceklestiren kayaclar kalsiyum

karbonatlar yani kalkerler, en kotii aderansi saglayanlar kalsiyum siilfatl kayaclardir.

Beton yol yapiminda kullamilan agregalarin niteliginde yapisal betondaki
kullanimdan daha siki sartlar getirilmektedir. Betonun iist kisminda bulunan boliimde
an az % 50’si 8 mm’nin iizerinde biiyiikliikte olmali ve agregalarin en az % 35' i
kirilmis olmalidir. Buna ek olarak, donma - ¢6ziilme ve asinmaya kars1 dayaniklilik

kontrolii, yapisal betona gore daha dikkatli yapilmak durumundadir (Akalin, bt.).
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Kaymaya dayanikli yol kaplama insaatinda ve kayma dayaniminin korunmasinda
onemli olan kaplamanin yiizey yapisidir. Mikro doku ise, piiriizliiliikk ve ikinci sira
diizensizlik ile ayn1 anlama gelmektedir. ”Asperitiy” terimi yiizeyin siireksizligi gibi
mikro doku ile piiriizlilik ©ozelliklerini tanimlamak ic¢in kullanilirlar. Bu yiizey
dokusunun ozellikleri, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de gosterilmektedir. Makro doku,
baglayici ile birlikte kaba agreganin kullanilmasiyla elde edilir. Yine bu makro doku,
araclarin lastikleri ile yol kaplamalarinin temas noktasindaki ara yiizeyinden suyun
sizmasi i¢in kanallarin olugmasim saglar. Mikro doku, yalniz kaba agreganin yiizeyi
ile ilgilidir ve agreganin dokusuna ve minerolojik yapisina baghdir. Her iki yapinin
da 1slak kaplama iizerindeki kaymay1 ve su iizerinde kizaklanmay1 6nlemesi gerekir.
Optimum mikro dokunun korunmasi, agrega parcaciklarinin cilalanmasini ve
diizlenmesini de engeller anlamina gelmektedir. Her ne kadar agrega parcgaciklarinin
sekilleri, asfalt kaplamalarda kayma dayanimi i¢in baglica faktormiis gibi goziikse
de, bircok degiskenin bilesim ve yap1 tarafindan saglanmasi yiiziinden, seklin

oneminin daha az oldugu goriisii vardir (Demir, ¢ev, bt.).

baglvicr vapy  Makroprojeksivon
) dukusu e agrega mikro
referans diizlem [FEIERLEI froat
[ = A
BN
bosiuk
Sekit 1 A= Makroprope agrega viiksekligi tmm)
Dk Olcthsi
YEZEY
Mikro Mikro

oz il PN
C Wm de cilal X =

sekil 2 |
whm (il /saat) Sekil 3

Sekil 4.1 Agrega dokular1



41

4.3.1 Agregalarin siniflandirilmast

Agregalar; iiretim sekline gore dogal ve suni olmak iizere 2 ana gurupta
toplanir.Ayrica dane biiyiikliigiine gore kare delikli( 4 mm) veya yuvarlak delikli ( 7
mm) eleklerden gecen; ince agrega ( Kum, Micir No :1 ) , gecmeyen; iri agrega (

Cakil , Micir No : 2-3 ) olmak iizere 2 boliime ayrilir.

4.3.2 Uygun graniilometrinin belirlenmesi

Acik kaba agrega dagiliminin, asfalt kaplamasinin hareket ve siirtiinme yiizeyinde
lastik ile kaplamanin temas bolgesinin korunmasi sirasinda drenaja izin vererek
kaymayr minimize ettigi bulunmustur. Yiiksek hizlarda kayma direncinin, daha az
g6z kamasmasi, 1slak havalarda da daha az su sigramasi ve daha diiz sessiz bir siiriis

yiizeyi gibi ek iistiinliikleri de vardir (Demir, ¢ev, bt.).

4.3.3 Agrega bilesimi ve dokusu

Asfalt kaplamalarda mikro dokunun kaba agregalar tarafindan korunmasi, ayni
trafik kosullarinda petrografik karakteristiklerin de ana fonksiyonudur. Bilesim ve
tane biiylikliigli, baskin petrografik faktorlerdir. Bilesimle ilgili olarak sert silikat
minerallerinin yumusak karbonatlara gore daha yavas asindigi gosterilmistir.
Karbonatlarin asinma hizlarinda degisiklikler olabilir. Daha kolay asinanlar, kaba
kristal karbonat yapiya ve yiiksek oranlarda ¢oziilmez asit malzemelere sahiptir ki,
en iyi ¢oziilmez malzeme olarak kuvars parcaciklart 6rnek gosterilebilir. Verilen
herhangi bir bilesimde, tiniform bilesime sahip kaba taneli taslar, ince taneli taslara

gore daha biiyiik bir cilalanma giicii gerektirmektedir (Demir, cev, bt.).

Baz1 agrega tanecikleri farkli sertliklere sahip minerallerden meydana
gelmiglerdir. Bu tiir bir agrega taneciginin farkli aginmasi ve iiniform bilesimi, diger
agregalara gore istenilen mikro dokunun daha uzun bir siire korunmasinmi saglar.
Ornek olarak, ¢oziilmez tortu olarak kuvars tanelerine sahip karbonatl agregalar,

kompoze iiniform karbonatlardan daha iyi bir performans gosterirler.
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Kalsit ve kuvarsin farkli sertlie sahip olmasi (Sekil 4.1) agregalarin kayma
performanslar iizerinde 6nemli bir etki olusturur. Dokiintii tortul kayaclar (6rnegin:
yumusak karbonat ¢imentosu ile kuvars kirma tag) ayni zamanda servis sirasinda
kaba bir dokuyu muhafaza eder. Uniform bilesim ve tane biiyiikliigiine sahip sert
kuvarsit, karisik bilesimli agregalardan daha hizli olarak yiizeyi parlar. Optimum sert
mineral icerigi minimum sertlik farkinin %50 ile %70 oranlarinda vermektedir (Sekil
4.1). Bu sekil ayrica daha once iiniform sert mineral agregalar i¢in agiklananlari
ortaya koymaktadir. Kaba agregalari, genel kaymaya kars1 gosterdikleri direncin
ozellikleri ve farkli sertliklere 0zgii Ozellikleri hakkinda genis kapsamli belgeler

yayimlanmistir (Demir, ¢ev, bt.).
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LA asinma testinde, ince tanelerin plastiksel yapida olup olmamasina bagli olarak,
ince malzemelerin miktarlarinda degisiklikler goriilebilir. Ince malzemelerin
plastisitesi ve potansiyeli, drenaj problemleri dikkate alinmayarak, dagilim daha
yogun bir hale gelecek sekilde max. LA yiizdesi destekleme kaybi1 meydana
gelmeyecek sekilde belirlenmelidir. Amerika ve Kanada demiryollar1 i¢in bu
maximum oran %20 ile %40 arasinda degismektedir. Benzer olarak maximum %5
sodyum siilfat kayb1 ve %3 donma —¢6ziinme kaybi, 0, 55 — 0, 70 oranlar1 aras1 ve
maksimum sertligi i¢cin minimum ortalama degeri 5, 0 olarak tavsiye edilmistir.

(Demir, cev, bt.)

4.4 Beton Karma Suyu

Beton karisiminin iiretilmesinde kullanilan suya ©zel itina gosterilmesi
gerekmektedir. Ciinkii beton malzemesinin 6nemli bilesenlerinden biri olan karma
suyunda bulunabilecek eriyik ve askidaki ¢esitli maddeler ¢cimentonun priz siirelerini,
betonun direncini ve islenebilme yetenegini etkileyebildikleri gibi, beton yiizeyinde
lekelenmelere ve donatinin korozyonuna yol acabilmektedir. Cesitli standartlarda
veya sartnamelerde genelde beton karma suyundan istenen nitelik "icilebilir su"
olmasiyla belirtilmektedir. Bu tanim, karma suyunda beton Ozelliklerini olumsuz
etkileyebilecek ol¢iide zararli madde bulunmamasi gerektigi anlamina gelmektedir.
Eger beton karisim suyunun niteliginden siiphe ediliyorsa laboratuarda suyun
kimyasal analizi yaptirilabilir veya bu suyla iiretilen betonun dayanimi, kalitesinden

emin olunan suyla iiretilen 6zel 6niek betonun dayanimiyla karsilastirilir.

Karisimda kullanilacak karma suyunda asidik ortam bulunmamasit yani pH
degerinin 7'min iizerinde olmasi1 istenmektedir. Karma suyundaki asitli ortam,
clirimiis bitki koklerinden olusan hiimik asitten kaynaklanir. Bu asit priz olayimi
geciktirir. Suya kanalizasyon karisiyorsa, seker ve nigasta gibi organik maddelerin
olas1 varlig1 priz geciktirici rol oynar. Endiistriyel bolge atik sularinda rastlanabilecek
agir metal oksitleri ve tuzlan (Hg, Pb, Zn) priz siiresini etkiler. Olas1 deterjan ve likit
yag kirlenmeleri, karma suyunun priz, katilasma ve sertlesme iizerindeki roliinii

geriletir (Agar ve diger 1998 ).
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Manganez, Magnezyum, Amonyum ve tuzlan, hidrate olmus ¢imento bilesenlerini
iyon degisme yolu ile tahribederler. Donati demirlerinin paslanmasina yol agacak
Klor ve Siilfat iyonlarinin {ist sinirlan sirasiyla 0, 5 gr/lt ve 1 gr/lt dir. Asindirici
ozellik tasiyan karbonik asit ve priz geciktirici yaglarin karma suyunda bulunmamasi

gerekir.

Bulanik sulann, bulanikliga neden olan askidaki kil ve silt gibi maddelerin miktar1
2 gr/lt den fazla degilse beton karisim suyu olarak kullanilmasina izin verilmektedir.

Coziilmiis tuzlarda bu sinir bir miktar yiiksek tutulabilir (Agar ve diger 1998 ).

4.5 Donati

TS 500'de donatinin tanimi, belirtilen ilke 1s18inda, "Betonla birlikte caligmak
tizere, yap1 elemanlarinin betonu i¢ine siyrilmayacak bir bigcimde yerlestirilmis ¢elik

cubuklar" ifadesiyle verilmistir.

Bu genel ilke yanisira, yol betonlarinda kullanilan donatilarin diger onemli bir
islevi de betonun rotresinden kaynaklanan sekil degistirmelerin ve kilcal ¢atlaklarin,
beton ve donati arasindaki aderansin yardimiyla, tiniform olarak dagitilmasidir. Bu

durumda yiiksek aderans saglayan donati tipleri secilmelidir (Agar ve diger 1998 ).

Beton yol insaatinda diger bir donati kullanma alan1 da derzlerdir ve diisey yiik
transferinin saglanmasi i¢in "Kayma Demirleri" kullanilir. Bu demirlerin ¢aplari
plagin kalinligina baglh olarak 20 mm'den fazla segilir. Boylar1 genellikle 80 - 100
cm'dir. Demirin ylizeyi kaymayr saglamak i¢in nerviirsiiz olmalidir. Sertlesmis
betonun icinde, plagin genlesmeden kaynaklanan sekil degistirmesine engel
olmamak icin plastik veya bitiimlii bir film tabakasi ile kaplanmis olurlar (Agar ve

diger 1998 ).

Derzlerin veya catlaklarin zamanla acilip genislemelerini Onlemek amaciyla
kullanilan donatilara "Baglanti Demiri" denmektedir. Yiiksek aderanshi olan bu tip

donatilar genellikle 12 mm c¢apli ve en az 80 - 100 cm uzunlugunda olurlar.
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Siirekli betonarme yol tekniginde kullanilan plak donatilar1 da yiiksek aderansh
tiirden secilirler. Kullanilan demir ¢aplan 12-16 mm'dir. Firkete boylan genellikle 12

- 18 m'dir.

Beton yol tekniginde kullanilan diger bir donati tiirii de kaynak ile ¢ubuklar

baglanmig prefabrike hazir demirlerdir.

4.6 Hava siiriikleyiciler

Betonda en az % 4 siiriikklenmis hava bulunmalidir. Siiriiklenmis hava kabarciklari

arasindaki bosluklar 0.2'mm den daha fazla olmamalidir (Akalin, bt).



BOLUM BES
BETON YOLLARDA KULLANILAN BETONLAR

5.1 Yol Betonu ile Geleneksel Betonun Farki

Bir yol betonu bilesim olarak, genelde diger insaat betonlar1 ile benzer 6zellikler
gostermekte ise de, yol betonu yine de diger betonlara gore, kullanilma yeri ve
kullanilis bi¢cimi nedenleriyle bazi farkliliklar gosterir. Su/Cimento orami diger
betonlarda 0, 50 civarinda iken yol betonlarinda bu oran 0, 35 - 0, 45 degerindedir.
Islenebilirligi azaltabilecek bir olumsuzluk gibi goriinen bu husus, uygun bir
vibrasyonla iyi duruma getirilmekte, ayn1 zamanda beton dayaniminda ¢ok 6nemli

artiglar saglanmaktadir.

Diger betonlarda 40 mm olan maksimum agrega tane boyutu, yol betonunda 70 -
80 mm'ye c¢ikabilmektedir. Gerek Su/Cimento oraninin diisliriillmesi, gerekse
maksimum tane boyutunun arttirtlmasi ile yine oldukca yiiksek direncli beton imali

ongoriilmekte ve saglanmaktadir (Agar ve diger 1998 ).

Genelde daha az 6nemli bir parametre olarak goriilen ve 0, 60 olarak kabul edilen
Kirmatas/Cakil orani, yol betonunda yine énem kazanmakta ve bu oranin degeri O,
60 ila 1, 00 arasinda sec¢ilmektedir. Cakil malzemesi kirmatasa gore daha direncli,
aynca yuvarlak ve piiriizsiiz bir malzeme olarak goriiliir. Bu nedenle Kirmatas/Cakil
oraninin arttirtlmasi, ilk bakista beton dayanimi iizerinde olumsuz rol oynayabilecek
bir goriintii vermekte ise de, gercekte bu durumun tam aksi bir sonugla
karsilagilmaktadir. Ciinkii kirmatas malzemesi, i¢ kenetlenmeyi ve ig¢sel siirtiinmeyi
arttirdigi gibi, cok daha Onemlisi beton yolun yiizeyindeki Kayma Siirtiinme
Katsayisinm da artmasina ve boylece Yol Giivenliginin fazlalagmasma olanak
vermektedir. Buna karsilik islenebilirligin azalabilecegi olasilii karsisinda yine iyi

bir vibrasyonla bu sakinca giderilmektedir (Agar ve diger 1998 ).
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Yol betonunun biiyiikk bir yiizeysel alana sahip olmasi ve beton dokiimii
sonrasinda biiyiik ol¢iide rotreye maruz kalip tizerinde rotre catlaklarinin olusmasi
nedeniyle, rotre azaltict katki malzemesinin kullanilmasi, Israrla Snerilmektedir.
Bunun yamisira diger bir katki maddesi olarak priz cabuklastincilarin da
uygulanmasi, soguk havada beton dokiimii ve yolun trafige acilmasinda ¢abukluk
gerektiren durumlarda zorunlu ve son derece yararli olmaktadir (Agar ve diger

1998 ).

- Islenebilirlik ve Cokme Deneyleri :

Betonun kararliligi serme makinalanna gore belirlenir. 1 ila 5 cm arasindaki
c6kme degerlerine gore makina segimi yapilmaktadir. Islenebilirlik deneyindeki akis
siiresi, plakli aletlerde 15 - 20 saniye (2, 50 ila 5, 00 cm ¢o6kme), degisken kirisli
aletlerde de 20 - 40 saniye (1, 00 ila 3.00 cm ¢dkme) olmalidir.

- Hava Tutma Ozelligi :

Yol betonu icindeki Hava Boslugu Yiizdesinin %3 ila %6 arasinda olmasi gerekir.
Daha kiiciik oranlardaki hava yiizdesi, betonu dondan yeterince koruyamamakta,

daha yiiksek orandaki bosluk ise 6nemli bir direnc diisiikliigiine yol agcmaktadir.

- Egilme Dayanim:

Egilme Direnci deneyi, (10 x 10 x 50 cm) boyutlarindaki kare kesitli, en az 6 adet
prizmatik numune iizerinde yapilmaktadir. Bu deneyde numuneler, 28 giinliik beton
kirisler olarak, tam ortalarindan tekil bir kuvvet uygulamasina maruz birakilmakta ve
kirilmaktadir. 28 giinliik betondaki bu diren¢ degerinin 55 barin altinda olmamasi
gerekir. Ortalamada bu degere ulasilamamis ise, maksimum dozaj gézden gegirilip
cimento miktarinin arttirllmast yoluna gidilir veya su miktarin1 azaltict bir katki
maddesi kullanilir veya kompasiteyi aittirmak icin ince malzeme eklenir. Bu
uygulamalar da sonugsuz kaliyorsa, cimentonun veya agreganin kalitesi bir daha

gozden gegirilmelidir (Agar ve diger 1998 ).
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5.2 Hazir Beton Kullanim

Fabrikada veya sabit tesislerde iiretilip kullanim alanina tasiyicilar tarafindan

ulastirilan beton malzemesine hazir beton denir.

Yol betonlama santiyeleri genellikle biiyilk miktarlarda betonu kisa zamanda
tiiketme egilimi gosterirler. Cogunlukla giinliik tiketim miktarlart 1000-3500 m’
arasinda degisir. Bu bakimdan yol betonu iiretimine tahsis edilecek merkezin

kapasitesi 400 m’/saat diizeyine erisebilmelidir.

Yol yapiminda uzmanlasan muteahhit sayisinin artmasi ve hazir beton olanaginin
kayar kalip, vibrator, titresimli kiris mastar gibi yol yapimini kolaylastiran etkenlerle

beton yol sayilarinin artmasi1 miimkiindiir.

Beton besleme konveyorii vasitasi ile beton, transmikserden kalibin i¢ine dokiiliir.
Bu safhada beton teorik olarak % 30 hava boslugu icermektedir. Beton yayma
helezonlar1 vasitasi ile kalip boyunca beton yayilir. Kalip boyunca belli bir ac1 ve
yaklasik 40-60 cm aralikla yerlestirilmis hidrolik vibratorler ile beton islenir.
Vibrasyondaki amag beton igerisindeki hava boslugunu almaktir (Sen, bt.).

Betonun vibrasyonu iki agamalidir:

1- ilk asama, yerlestirme (konsolidasyon) olarak adlandirilir ve bu esnada
vibrasyon etkisi ile iri agrega tabana dogru itilir. iri parcalarin tabana dogru itilmesi,
beton iginde bir hareket yaratir. Bu hareket esnasinda, beton icindeki hava
kabarciklar1 yilizeye dogru ilerler ve serbest kalir. Bu asama sonunda hala beton

icinde %5 hava boslugu kalmistir.

2- Ikinci asamada, vibrasyon etkisi ile beton agregalar arasinda kayar. Bu safhaya
sivilasma denir. Bu etki ile agregalar arasi bir film tabakas1 olusarak siirtiinme en aza
iner. Bu sathadan sonrakalan hava miktart %1 mertebelerindedir. (Hava siiriikleyici

katki kullanilarak, bu yiizdenin istenilen oranda yiikseltilmesi miimkiindiir. )
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Sise (stinger) tipi vibratorler, beton icerisinde calisirlar, bu nedenle enerjinin en
1yl kullanildigr vibrasyon metodudur. Kalibin vibre edilmesi (pan tipi vibrasyon)
veya tiipiin vibre edilmesi yontemlerinde, vibrasyon kaynagindan baglayarak
uzaklastikca vibrasyon etkisinin beton igerisinde aniden azalmasi nedeniyle etkili bir

konsolidasyon ve sivilastirma miimkiin degildir (Sen, bt.).

5.3 Akici Beton Kullanimm

Sertlesmis yol betonunun kalitesi cok sayida etkene baglidir. Bu etkenlerin
arasinda beton bilesimi, iiretimi ve kaplamanin olusturulmasi teknigi 6zel Oonem
tasimaktadir. Yillar boyunca, yukarida belirtilen asamalar sayisiz gelismeler
gostermistir. Ilkel yontemler kullanilarak ortaya konulan yol betonu teknigi, hizla
artan trafik ve dingil yiikleri karsisinda yetersiz kalmis ve yapimcilari gerek malzeme
tiretiminde ve gerekse kaplamanin imalatinda makinelesmeye yOneltmistir.
Giiniimiizde sertlesmis beton yol kaplamasindan beklenen 6zellikler, diisiik dozaj ve
Su/Cimento oram1 altinda yiiksek mekanik dayamimlarin, dayamkliligin ve
giivenirligin olusturulmasidir. Bu 6zellikleri elde etmek amaciyla malzeme alimi ile
baslayan insaat siirecinde, ongoriillen sartnamelere en uygun beton iiretimi, tasima,
serme, sikistirma ve koruma islemleri yapilmalidir. Makinelesmede erisilen diizey, is
yerinde degisik islevleri yerine getiren makinelerin bir katar biciminde pespese
caligmalaridir. Donatilarin yerlestirilmesi, betonun yerine serilmesi, profiline
getirilmesi, sikistirilmasi, mastarlaina ve perdahlama gibi ylizey islemleri, betonun
korunmas1 asamalari i¢in ayr1 ayr1 makinelerin ¢alismasi s6z konusudur. Cok sayida
makine gerektiren klasik beton yerine, icine akiskanligi gecici olarak arttiran katki
maddesi katilarak elde edilen akici beton, agir makine katar1 gerektirmemektedir

(Agar ve diger 1998 ).

Klasik yol betonunda oldugu gibi, sertlesmis akici beton basin¢ ve egilme
direngleri yliksek, asinmaya, donmaya ve kimyasal etkenlere karst dayanikh
olmalidir Baslangicta betonun sahip olmasi gereken teknolojik ozellikler
kaybedilmeden ve segregasyon olusmadan, taze betonu gecici olarak akici duruma

getirebilen akiskanlastirict katki maddeleri kullanilir. Akici betonla erken yiiksek
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dayanimli, yani iki veya ii¢ giinliik koruma siiresi sonunda yeterli dayanimlara ulasan

ve trafige acilabildi yol kaplamalar1 elde edilebilir.

Beton bilesimi biiyiik 6l¢iide klasik betonunkine uygunluk saglar. Betona akiciligi
kazandiran katki maddelerinin cinsinin ve oraninin, uygunluk deneyleri ile 6nceden

saptanmasi gerekir.

Klasik yol betonunda kullanilan ¢cimentolarin hemen hepsi akici beton iiretiminde
de kullanilabilir. Bilesim hesabina bagli olarak, dozaj 330 - 370 kg/m3 arasinda
bulunmalidir. Akiskanlastinci miktar1 da dahil olmak iizere Su/Cimento orani, akici

beton i¢in 0.38 ile 0, 45 arasinda alinmalidir (Agar ve diger 1998 )..

Ince agrega oram ile iri agrega boyutlarinin taze betonun akicilig: iizerindeki

etkileri fazladir. Beton kivamindaki degiskenligin azaltilabilmesi i¢in :

a) Miimkiin oldugunca ayni tiir kum kullanilmali, kum miktar1 sirasiyla %27 ve

%35'1 asmamalidir.

b) Fazla su tutacaklar1 i¢in cok ince taneli (¢cimento ve ince kum) miktari
minimum diizeyde tutulmalidir. Akici tiirde olan sertlesmis betonda cok ince
malzeme dozaji ¢imento dahil 450 kg/m’ 'ii asmamalidir. Erken yiiksek dayanim
istenen karisimlarda dozaj farki ¢imento i¢in kullanilmamak kaydiyla en fazla 500

kg/m® diizeyine ¢ikartabilmektedir.

Betona katilacak akigkanlastinci katki maddelerinin cinsi ve oran1 5.3.2.'de
belirtilen Yayilma Deneyi uygulanarak saptanmalidir Akici betonda, taban yiizeyleri
egimine bagli olarak uygulanmasi gereken Tablo 5.1 ’de verilmistir (Agar ve diger

1998 ).
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Tablo 5.1 Yiizey egimlerine gore akici betonda istenen yayilma caplari

Taban Yiizey Egimleri Yayilma Caplar1 (cm)
%?2 ve daha diisiik 60
%3 ve daha fazla 45-50

Akict beton islenirken biinyesinden hig¢ bir sekilde su, ¢imento hamuru, ¢imento
harc1 ve agrega kaybetmemeli, sikistirma isleminden once dolu ve diizgiin bir yiizeye

sahip olmalidir.

Akici betonun kangtirilmasi iki agamada gerceklestirilmelidir :

Birinci asamada, Beton Merkezinde klasik karisim iiretilip transmikserlere
yiiklenir. Ulastirma sirasinda transmikser kazani (tamburu) hareketsiz olmalidir.
Akigkanlastiricinin  zaman boyunca etkisi degisebileceginden bu katki maddesi

betona is yerinde eklenir.

Ikinci asamada yapilacak olan karistirma, katk1 maddesi eklenen betonda homojen
biinye elde edilinceye kadar siirdiiriiliir. Bu siire en az 5 dakika olmalidir. Genis
hacimlarda bu siirede homojen kansim elde edilemeyecegi icin genellikle transmikser

hacmi en ¢ok 5 m® dolayinda siirlandinilmalidir (Agar ve diger 1998 ).

Akict beton, sizdirmaz nitelikte olmasi1 gereken kaliplara transmikser olugu veya
beton pompasi yardimi ile dokiiliir. Akici betonun dokiimiinde, karisimin yanal
basincini Onleyebilecek hafif celik kaliplarin kullanilmasi yeterli olmaktadir. Bu tiir
betonun sikistirilmasinda genellikle perdahlama makinasina monte edilmis olan ve
yiizeysel vibrasyon saglayan sikistirma gerecleri kullanilir, %3'den daha dik
egimlerde mastarlama ve perdahlama islemleri i¢in, betonun priz almaya baglamasi

beklenmelidir (Agar ve diger 1998 ).

Akict betonun korunmasinda temiz su kullanilabilecegi gibi, diger koruma
yontemleri de uygulanabilir. Donatilar ve derz demirleri saglam metalik mesnetler

izerine yerlestirilmelidir
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5.4 Silindirle Sikistirilabilen Beton kullanim

Silindirle sikistirilabilen beton (Roller Compacted Concrete—RCC) kaplamalar,
geleneksel beton kaplamalara gore yeni bir beton kaplama tiirii olup, karistirilmast,
serilmesi ve sikistirilmasi, beton asfalt kaplamalarda kullanilana benzer teknikler
kullanilarak yapilmaktadir. Geleneksel beton kaplamalara gore daha diisiik
su/cimento oranina sahip olan RCC kaplamalar, bitiimlii kaplama yapiminda
kullanilan araclarla tasinabilmekte, serilebilmekte ve sikistirilabilmektedir. RCC
kaplamalar genellikle ¢ift tamburlu titresimli silindir ile sikistirilmaktadir. RCC
ismini, kaplamanin yapim yonteminden almaktadir. Bu yapim teknigi kullanilarak,
biiyiilk miktarda beton, donatisiz olarak yerlestirilmektedir. RCC kaplamalarin
maliyeti, geleneksel beton kaplamalardan %10 ile %30 arasinda daha diisiiktiir. RCC
kaplamalar; genellikle diisiik hizli agir trafige sahip olan yol kesimleri ile havaalan
pist ve taksi yollar1 gibi mukavemet, dayaniklilik ve ekonominin ¢ok énemli oldugu

yerlerde kullanilmaktadir (Agar, Tasdemir, bt.).

RCC kaplamalarin bilinen ilk modern 6rnegi 1970 yilinda, ispanya’da, diisiik
hacimli trafige sahip olan bir yolda uygulanmistir. Agir trafik tasiyan diger bir RCC
kaplama uygulamas1 da 1976 yilinda Kanada’da yapilmistir. 1980 yilindan sonra,
Fransa, Almanya, Norveg, 1sveg, Finlandiya, Danimarka, Almanya, Avusturya,
Arjantin ve Japonya gibi iilkelerin her birinde 100.000 m” den fazla RCC insa
edilirken, $ili, Uruguay, Meksika, Kolombiya, Ekvator ve Giliney Afrika gibi
iilkelerde cok az veya deneme yolu olarak kullanilmistir. Uygulanan RCC miktart
1990 yilinin sonunda toplam 12.000.000 m? yi asmus olup RCC uygulamasinin yarisi
Ispanya’da yapilmistir. Otoyollarda kullanilan 1.500.000 m* RCC iizerine, yiizey
diizgiinliigii saglamak i¢in beton asfalt asinma tabakasi yerlestirilmistir. Geriye kalan
10.500.000 m* RCC kaplama, ikinci simif yol, sanayi ve askeri alanlar gibi diisiik

hizli trafigin oldugu yerlerde kullanilmistir.

Bu kadar genis alanda kullanilmasi, 6zel bir ekipmana ihtiya¢ duyulmamasindan
ve beton asfalt kaplamalarin yapildigi makinalarla insa edilebilmesinden

kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte; yapim kolayligi, calisan eleman sayisini
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azaltmas1 ve yiiksek iliretim hizi ve bunlara bagh olarak maliyetinin diismesi de
biiyiik oranda kullanilmasimmin nedenleri olarak siralanabilir. Ayrica, RCC
kaplamalar, geleneksel beton kaplamalara gore daha kisa bir siirede trafige

acilabilmektedir (Agar, Tasdemir, bt.).



BOLUM ALTI
KENDILiGINDEN YERLESEN BETON

6.1 Tanim

Kendiliginden Yerlesen Beton, kendi agirligi ile sik donatili dar ve derin kesitlere
yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen, bu
ozelliklerini saglarken, ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmayacak
kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akict kivamli 6zel bir beton tiiriidiir

(Felekoglu, 2003).

Klasik beton dizaynindan farkli olarak kendiliginden yerlesen betonda; kimyasal
katki, viskozite arttirict katki ve ¢cok miktarda inert veya puzolanik mineral katkinin
timiiniin veya bir kisminin kullanilmasi ihtiyact dogmaktadir. Bu malzemelerin
secimi ve beton dizayninda uygun oranlarda kullanilmasina yonelik yeni deney

yontemleri ve dolayisiyla standartlar gelistirilmektedir (Felekoglu, 2003).

6.2 Kendiliginden Yerlesen Betonun Tarihcesi

Betonda kendiliginden yerlesebilirlik kavram ilk olarak Tokyo Universitesinde,

1986 yilinda Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan ortaya atilmistir.

Kendiliginden yerlesen beton konusunda ilk makale, 1989 yilinda Ozawa
tarafindan Dogu Asya ve Pasifik Yapi Miihendisligi Konferansi’'nda (EASEC)
sunulmustur. KYB konusunda ilk kitap Okamura tarafindan yazilmis olup, 1993

yilinda Japonca olarak yayinlanmistir. (Felekoglu, 2003)
[Ik KYB uygulamasi 1980’lerin basinda Italya’nin S.Marco Rihtim insaatinda

sualti temel betonu dokiimiinde 40.000 m® Reoplastik Beton kullanilarak yapilmistir

(Collepardi, 2001).

54
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2000 yili sonunda KYB kullanimi Amerika’da yayginlasmaya baslamistir.
Prefabrike beton endiistrisi bu gelismeye hizla ayak uydurmus fakat hazir beton

endiistrisinde kullanimi kisitli kalmistir (Felekoglu, 2003).

6.3 Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlar: ve Dezavantajlari

Kendiliginden yerlesen betonlarin avantajlar1 ve dezavantajlart  asagida

belirtilmistir (Felekoglu, 2003).

6.3.1 Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlar

Taze betonu sikistirma ihtiyaci ortadan kalkacak, boylece vibrator kullaniminin
yarattifi zaman, enerji ve para kaybi1 ortadan kalkacaktir. Vibratdr kullaniminin
cevreye yaydig giiriiltii kirliligi (6zellikle prefabrike beton sektorii i¢in) Onlenecektir

(Walraven, 2002).

Betonun sik donatili perde tipi dar ve derin kesitlere kendi agirligi ile bosluk

birakmadan yerlesmesi betonun mekanik performansin arttiracaktir (Felekoglu, 2003).

Efektif kimyasal katkilarin KYB iiretiminde kullanimiyla, prefabrike sektoriinde
erken kalip alma icin, Ozellikle kis aylarinda uygulanan buhar kiirii ortadan

kaldirilabilir (Corradi vd., 2002).

KYB’nin perdahlanabilirligi geleneksel betona kiyasla daha rahattir. Beton

dokiimiinii 6nemli 6l¢iide hizlandirir (Felekoglu, 2003).

KYB kalip yiizeylerinde sagladigi bosluksuz goriiniim ile siva ihtiyacini ortadan
kaldirabilir. Fakat bu durum ayn1 zamanda bir dezavantaja doniisebilir; siva yapilmasi

gerekiyorsa piiriizsiiz yiizeyi sebebiyle KYB siva tutmayabilir (Felekoglu, 2003).
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6.3.2 Kendiliginden Yerlesen Betonun Dezavantajlart

KYB malzeme maliyeti acisindan normal betona kiyasla daha pahalidir. Maliyeti
arttirict ana etken efektif kimyasal katkilar olup, gelecekte bu katkilarin

maliyetlerinin diigmesi beklenmektedir.

KYB’nin performansit malzeme tip ve oran degiskenliklerine hassastir (6zellikle

agrega nemi ve gradasyonu). Klasik betona gore daha siki kontrol gerektirir.

Kesinlesmis dizayn yontemi ve standart deneylerinin yoklugu kalite kontrol
islerinde genelleme yapilmasini engellemekte ve standartlastirmada sikintilara yol
acmaktadir. Geleneksel betona gore yiiksek oranda toz malzeme igerdigi icin,
boyutsal stabilitesi toz malzemenin tipine gore farkli sonuglar dogurabilir

(Felekoglu, 2003).

Prefabrike beton iiretiminde mevcut kalip sistemlerinin bir kismi1 KYB
kullantmina uygun degildir (Cati makas1 gibi egimli elemanlar). Kalip sistemlerinin
KYB kullanimina gore modifiye edilmesi gereklidir . % 2’den fazla egimli elemanlar

KYB ile dokiilemez (Tviksta, 2000).

KYB dilatant yapis1 geregi, belli bir siire karistirilirsa akiciligi artar baska bir
deyisle viskozitesi diiser. Viskozitesinin kararli bir konuma gelmesi i¢in gereken
karistirma siiresi normal betona kiyasla daha fazladir. Bu 6zellik zaman ve enerji
kaybina yol acacaktir. Fakat bu kayip yerlestirme islemindeki kolayliklar dikkate
alindiginda ihmal edilebilecek kadar azdir (Felekoglu, 2003).

6.4 Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullanim Alanlar:

Giiniimiizde KYB 06zel tip betonlar sinifinda sayilabilir. Genellikle biiyiik boyutlu
ingaatlarda, sik donatili dar kesit Ozelliklerinin bir arada oldugu perde tipi
elemanlarda, tamir, bakim ve yenileme islerinde, tiinel gibi 6zel kalip gerektiren

islerde kullanilan KYB heniiz normal beton kadar genis kullamim alanina sahip
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degildir. Bunun en Onemli nedeni maliyetinin yam sira, dizayn ve uygulama
alanlarinda yeni yontemler gerektirmesidir. KYB iiretiminde yontem gelistirilmesi

calismalari ¢esitli kuruluslar tarafindan devam ettirilmektedir.

Geleneksel betonun teknik olarak kullaniminin miimkiin olamayacagi durumlarda
KYB kullanimi tercih edilebilir. Ornegin, bakim ve onarmm islerinde betonla
doldurulacak bolgeye vibrator girmesi miimkiin degilse geleneksel beton
kullanilamaz. Boyle bir durumda KYB kullanimi en akilci ¢oziim olacaktir

(Felekoglu, 2003).

ABD’de KYB’nin kullanimi otoyol koprii insaatlarinda ve oldukg¢a sinirhdir.
Bununla beraber, Amerika prefabrik endiistrisi KYB teknolojisini mimari beton
uygulamalarinda kullanmaya baslamistir. KYB, otoyol koprii insaatlarinda daha
genis uygulama icin yiiksek bir potansiyele sahiptir. 2000 yilinda Japonya’da
prefabrik elemanlarda ve hazir beton olarak kullanilan KYB miktar1 yaklasik,

400.000 m’ olmustur (Ouchi vd., 2003).

Geleneksel beton ile yol iist kaplamasi insaatinda yiizeysel vibratorler
kullanilmaktadir. Amerika’da 6zellikle donma-¢6ziilme riski olan bolgelerde, hava
stiriikleyici katki kullanilarak hava igerigi yiiksek beton dizaynlar1 hazirlanmaktadir.
Fakat vibrasyon islemi taze betonda hava kabarcigi kaybina yol acabilmektedir.
Ornegin, Iowa eyaletinde servis 6mriinden ¢ok daha 6nce donma-coziilme hasarina
ugrayan yol kaplamalar1 tespit edilmistir. Bu kaplamalarin taze haldeki hava
icerikleri santiyede Olciildiigiinde yiiksek seviyelerde oldugu raporlarda goriilmiistiir.
Fakat yerlestirme sirasinda yapilan vibrasyonun beton igindeki hava yapisini
ozellikle yiizey bolgesinde bozdugu ve taze betonun hava igerigini azalttigi
belirlenmistir. Bu 6rnekte de goriildiigii gibi, vibrasyon isleminin yararin yaninda

zarar da getirdigi durumlar so6z konusudur (Hughes vd., 2002).

Yol iist yapisinda geleneksel beton kullanilmasi halinde yetersiz veya asiri
sitkistirma, tasima sirasinda ayrisma, yerlestirme siiresi ve dayanim kazanma hizi

(trafige acilma siiresi) gibi sorunlarla karsilasilmaktadir  (Felekoglu, 2003).



BOLUM YEDIi
KENDILiGINDEN YERLESEN BETON OZELLIiKLERIi

7.1 Dizayn Yontemleri

Kendiliginden yerlesen betondaki en ©Onemli degisiklik yiiksek akiskanlik
ozelligidir. Akiskanligin arttirilmas1 yiiksek dozajda kimyasal katki kullanimiyla
saglanmaktadir. Akiskanlastirict dozajinin yiiksek olmasi taze betonun viskozitesini
diisiiriir. Dolayisiyla taze betonun karisim suyundaki ve agrega gradasyonundaki

degiskenliklere hassasiyeti artmaktadir (Felekoglu, 2003).
Giintimiizde, KYB iiretimi i¢in 3 ayr1 konsept bulunmaktadir. Bunlar :

1. Toz tipi metodu
2. Stabilazator metodu

3. Kombinasyon metodudur.

Bu yontem viskoziteyi inert veya puzolanik filler ile arttirma ilkesine dayanir.
Temel kural olarak toz hacmi, toplam hacmin % 36’sindan az olmamalidir. Cimento
hamurunun hacmi, eklenen toz malzemeler ile arttirilarak taze betonun stabilitesinin

korunmasi amaglanmistir (Felekoglu, 2003).

EFNARC’a (2002) gore KYB dizayn oranlarinin ve miktarlarnin belirlenmesinde
hacimsel oranlar daha 6nemlidir. EFNARC’1n 6nerdigi baslica dizayn esaslar1 ve

deney sinir degerleri ile ¢oziim yollar1 asagida belirtilmigtir. (Tablo 7-1,7-2, 7-3, 7-4)

Su/toz orani hacimce 0, 80 — 1, 10 araliginda olmalidir.

Toplam toz miktar1 m® *de 160 ile 240 litre arasinda (400-600 kg) olmalidir.

Iri agrega miktar1 hacmin % 28 ile %35’i araliginda olmalidur.

Su/cimento orant EN 206’nin gereksinimlerine gore belirlenmeli ve toplam su
icerigi 200 kg/m”’ii asmamalidir.

Kum miktar1 diger malzeme hacimlerine gore ayarlanmalidir.
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Tablo 7-1 EFNARC’a (2002) gore tavsiye edilen KYB deneyleri sinir degerleri
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Metot Birim Minimum Simir Msal lr(jimum
Cokme-Yayilma mm 650 800
T50 cm yayilma siiresi S 2 5
J-halkas1 mm 0 10
V-hunisi s 6 12
5 dk. sonra V-hunisi s 0 +3
L-kutusu (hy/hy) 0.8 1.0
U-kutusu (h,-h;) mm 0 30
GTM Stabilite deneyi % 0 15
Orimet S 0 5

Tablo 7-2 Sinir degerlerin altindaki degerler i¢in sorunun belirlenmesi ve etki takip tablosu.

Alt simr | Tablo 7-4
No Metot Birim o Muhtemel Etki
deger ilgili satir
1 Cokme-Yayilma mm 650 a Viskozite ¢cok yiiksek
Esik kayma degeri ¢cok
c =
yiiksek
2 T50 siiresi S 2 b Viskozite cok diisiik
3 J-halkas1 mm 10 a Viskozite ¢cok yiiksek
Esik kayma degeri ¢cok
c -
yitksek
d Ayrisma
f Bloke olma riski
4 V-hunisi S 8 b Viskozite cok diisiik
5 5 dk sonra V-hunisi s g Mantik dis1
6 L-kutusu (h2/h1) 0.8 a Viskozite ¢cok yiiksek
Esik kayma degeri ¢cok
c =
yiiksek
f Bloke olma riski
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Tablo 7-3 Sinir degerlerin iistiindeki degerler i¢in sorunun belirlenmesi ve etki takip tablosu.

No Metot Birim | UstSmur | Tablo  7-4 Muhtemel Etki
Deger ilgili satir
b Viskozite cok diisiik
1 Cokme-Yayilma mm 750
d Ayrisma
a Viskozite ¢cok yiiksek
2 T50 siiresi S 5 - —
Esik kayma degeri ¢cok
c =
yiiksek
b Viskozite cok diisiik
3 J-halkas1 mm
d Ayrisma
a Viskozite ¢cok yiiksek
4 V-hunisi s 12 c Esik kayma degeri cok
yiitksek
f Bloke olma riski
d Ayrisma
5 5 dk sonra V-hunisi S e Hizli iglenebilirlik kayb1
f Bloke olma riski
6 L-kutusu (h2/h1) 1 g Hatal1 sonug




Tablo 7-4 Problemlerin ¢dziimiine yonelik yapilmasi gerekenler. (Felekoglu, 2003)
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L ) Deldunma | Gegly | Avrigma
Tahmini etki dayanim | biizilme | sinme
kapasitesi | yetenegi | direnci
A [Viskozite col vilkesek
al |Kangum suyunu arftir, + + - - - -
al |Hamuwr hacimini arttar. + + + + - -
a3 [Akskanlastinc: dozajmi arthr, + + - + 0 0
E [Viskozite ok dilgiik
bl [Kangm suyunu azalt. - - + + + +
b2 |Hamur hacmini azalt. - - - - + +
b3 |Akiskanlastine: dozajum azalt. - - + 0 0
bd | Viskozite arttiies katla kullan - - + 0 0 0
b3 |Kullandigm tozu incelt + + + 0 - -
b6 |Daha ince kum kullan + + + 0 - 0
C  |Esik kayvma degeri gok yiiksek
cl |Akiskanlastine: dozajim arttr, + + - + 0 0
c2 |Hamur hacmini arttar. + + + + - -
c3 |Harg hacmini arthur. + + + + - -
D [Ayrizma
dl |Hamuwr hacoini arttar. + + + + - -
d2 |Harg hacmini artts. + + + + - -
d3 |Kangum suvunu azalt. - - + + + +
dd |Daha ince toz kullan + + + 0 - -
E [Hizli iglenebilirlik kavlb
el |Hidratasyen huzi vavas qimento seg. 0 0 - - 0 0
el |Geciktirici katks kullan. 0 0 - - v 0
e3 [Akiskanlastincyy degistir. ? ? ? ? ? ?
ed |[Cimento verine filler ikame et. ? ? ? ? ? ?
F |Bloke olma riski
f1 |Agrega capin: azalt + + + - - -
2 |Hamuwr haciomini arttr. + + + + - -
f3 |Harg hacmini artts. + + + + - -
& |Hatah sonug
gl |Deney sartlarim kontrol et hata hata hata lLata hata hata
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7.2 Bilesenlerinin Secimleri

KYB’nin bilesenlerinin belirlenmesi, geleneksel betona gore daha fazla deneyim
ve bilgi birikimi gerektirmektedir. Ciinkii KYB’den sertlesinceye kadar beklenen

performans, geleneksel betona gore daha farklidir (Felekoglu, 2003).

Betondaki her bilesenin kendiliginden yerlesebilirlige farkli etkisi vardir. Etki,
bilesenin cinsine, teknik oOzelliklerine, kullanim orami ve yontemine baghdir. Bu
sebeple bilesenlerin seciminde gerek teknik gerekse ekonomik acidan dogru se¢cim

yapmanin yolu, malzemeleri iyi tamimaktan gecer (Felekoglu, 2003).
7.2.1 Cimento Secimi

Cimento tipi agisindan dayanim ve dayaniklilik kriterleri dikkate alinarak se¢cim

yapilmalidir (Felekoglu, 2003).

Ozellikle ¢imentonun C3A oran1 % 10’un iizerindeyse, kullanmilmamasi EFNARC

Komitesi (2002), tarafindan tavsiye edilmektedir.

Cimento miktar arttik¢a plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi artacagindan

yiiksek ¢cimento dozajlarinda akiskanlastirici katki ihtiyaci artar (Roshavelov, 2002).

Kendiliginden yerlesen betonda ¢imento dozajinin belirlenmesinde temel kriter
dayanim sinifidir. Puzolanik filler kullanilmas1 halinde, goreceli olarak daha diisiik
cimento dozajlar1 yeterli olacaktir. Dayanim ve dayaniklilik acisindan ¢imento
dozajinin 350 - 450 kg/rn3 arasinda secilmesi tavsiye edilmektedir. 500 kg/m3’iin
iistiinde kullammi rétreyi arttiracagindan tavsiye edilmez. 350 kg/m™iin altinda
kullanimu1 ise, ilave fillerle veya viskozite arttirict kimyasal katkilarla birlikte
kullanilmast  halinde uygundur. Eger viskozite ayarlayici kimyasal katki
kullanilmiyorsa, kendiliginden yerlesen betonda toplam toz madde miktar1 higbir
zaman 500 kg/m3’iin altina inmemelidir. Cimento dozajinin bu miktarin altinda

olmasi1 durumunda, ilave toz katkilar kullanilabilir (EFNARC Komitesi, 2002).
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7.2.2 Agrega Secimi

Agrega mineralojik koken acisindan normal betonda kullanilabilecek ozellikte
olmalidir. Kirma kiregtasi iri agrega olarak kullanilabilir. Dogal kum, kirma kuma
gore islenebilirlik acisindan avantajlidir. Ayni sekilde iri agrega olarak dere cakili
kullanilmasi i¢ siirtiinmeyi azalttigi i¢in akiskanlhigi arttiir (EFNARC Komitesi,
2002).

Agrega acgisindan taze betonun kendiliginden yerlesebilirligini etkileyen en 6nemli
parametre iri agrega/kum oramdir. I¢sel siirtiinme katsayisim azaltmak icin bu oran

miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir (Sari vd., 1999).

Geleneksel betona gore daha ¢cok kum ve daha az iri agrega kullanimi donatilar

arasindan gecis yetenegini de arttirir (Su vd., 2001).

Basing dayanimina bakildiginda belli bir orandan sonra diisiis goriilmektedir.
Fang ve arkadaslari, kum oraninin toplam hacmin % 45 - 48’1 arasinda tutulmasi
halinde kendiliginden yerlesebilirligin en yiiksek dayanimda saglanacagin

savunmaktadir ( Fang vd., 1999).

Genel olarak kiibik veya kiire sekilli agregalar tercih edilmelidir. Uzun silindir ve
yasst disk sekilli taneler KYB’nin islenebilirlik 6zelliklerini olumsuz
etkileyeceginden bunlarin miktarinin sinirlanmasinda yarar vardir (Khurana &

Topcu, 2002).

Sari vd. (1999)’ne gore kendiliginden yerlesen betonda en biiyiik agrega ¢ap1 5 -
20 mm arasinda degisir ama V-hunisinde bloke olma tehlikesini engellemek i¢in 15

mm secilmesi en uygundur.

Tim karisimdaki iri agrega orammnin % 29’un iizerine c¢ikmasi halinde, i¢
sirtinme acisinda artts meydana gelmektedir. Bu artis plastik viskozitenin

yiikselmesine sebep olmaktadir (Fugiwara & Nagataki 1999).
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Felekoglu, 2003 yaptig1 calismalarda, kum/iri agrega orani icin en uygun degeri
1.53 olarak tespit etmistir. Bu degerin altindaki oranlarda taze betonun bloke olma

riski artmakta, tistiindeki oranlarda ise viskozite asir1 artmaktadir.

Su/Toz oranm 0.35 ve en biiyiik agrega capt 20 mm olan, kendiliginden yerlesen
beton dizayn1 i¢in iri agreganin toplam agrega hacmine oraninin 0.52 olmasi halinde,
en diisik hamur hacmi kullanilarak kendiliginden yerlesebilirligin saglanmaktadir

(Bui & Montgomery 1999).

7.2.3 Toz Madde Secimi

Toz maddeler, pargcacik boyutu 125 mikronun altinda her tiirlii inorganik madde

olarak tanimlanabilir (Felekoglu, 2003).

Toz maddeler KYB’de viskozite arttirmak amaciyla kullanilirlar. Parcacik
boyutunun kiiciilmesi parcaciklar arasi etkilesimin artmasina sebep olur ve bu

etkilesim viskoziteyi arttirir (Sari vd., 1999).

Viskozite arttirmak icin kullanilabilecek toz maddeler, ucucu kiil , silis dumana,
dogal ve yapay ciiruflar, kuvartz kumu tozu, kiregtasi tozu ve cam tozudur (Persson

2001).

Yapilan arastirmalarda % 10’u 0.2 mm’den ge¢ip 0.1 mm iizerinde kalan tozlar
KYB icin olumsuz performans gostermistir (Khurana & Topgu, 2000). Toz malzeme
oraninin 400 ila 650 kg/m’ arasinda olmas tavsiye edilmektedir. Bu miktar kum ve
agrega tanecikleri arasindaki bosluklarin doldurmasi i¢in ve daha iyi sikisma

saglanmasi icin Onerilmektedir (Sari vd. 1999).

KYB dizayninda ince $giitiilmiis (Blaine degeri > 2500 cm?/g) kirectasi tozu,
granit, kuvartz kumu kullanilabilir. Tas tozunun beton karistminda homojen
dagilmasi saglanmazsa, dayanim ve dayaniklilik agcisindan olumsuz etkiler yaratabilir

(Felekoglu, 2003).
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Tas tozu ile iiretilen KYB, diger puzolanik maddelerin kullamldigi KYB’lere
kiyasla, kiir islemine daha az hassastir. Tas tozunun piiriizlii mikro yiizeyi nedeniyle,
yiiksek oranda karisim suyu absorbe etmesi ve erken dayanimi hizlandirici etkisi

sebepleriyle kiire hassasiyetinin azaldig1r kabul edilebilir (Ho vd., 2002).

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde kullanilan kum i¢inde 0.125 mm elekten
gecen toz malzeme oraninin yiiksek olmasi halinde bu miktar, inert fillere dahil

edilmelidir. Boylece hesaplamalar daha hassas yapilabilir (EFNARC, 2002).

Ucucu kiil, tas tozuna kiyasla diisiik esik kayma gerilmesi degeriyle daha yiiksek
viskozite elde edilmesini saglar (Yahia vd., 1999).

Ucucu kiiliin KYB iizerine sagladigi olumlu katkilar sdyle siralanabilir:

e Hidratasyon {iriinlerini arttirir ve betonun porozitesini azaltir. Mikro agrega
etkisi yaparak gradasyonu diizenler ve optimum sikismay1 saglar. Boylece betonun
dis etkilere kars1 dayanikliligi artar (Jianxiong vd. 1999).

e Hidratasyon hizim ve 1sisim1 diisiiriir. Sicaklik yiikselmesinden dogan su
kaybin1 ve catlaklar1 azaltir. Fakat priz alma siiresini geciktirmesi erken dayanimi
olumsuz etkiler (Bouzoubaa & Lachemi, 2001)

® Normal betona kiyasla ayni dayanimi elde etmek i¢in, gerekli cimento
miktarmn1 azaltarak ekonomik fayda saglar. Aym zamanda atik bir iriin

degerlendirildigi i¢in ilave ekonomik ve ¢evresel yararlar1 hesaba katilmalidir.

Toz tipi secilirken fiziksel, kimyasal 6zellikler ve mekanik performansin yaninda

maliyet unsuru da goz 6niinde bulundurulmalidir (Felekoglu, 2003).
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7.2.4 Akigkanlastirict Katki Segimi

KYB iiretiminde yiiksek deformasyon yetenegi ve ayrismaya kars1 yliksek direng
saglamak gibi birbirinin tersi iki kosul bir arada saglanmalidir. Bu da ancak etkili bir

akigkanlastiric1 kimyasal kullanimiyla miimkiin olabilir (Hollingsworth, 2002).

Akiskanlastiric1 katkilar esik kayma gerilmesini ve plastik viskoziteyi azaltirlar.
Akiskanlagtiricilar diisiik S/C oranlarinda viskoziteyi ¢ok azaltmadan esik kayma

gerilmesini azaltmakta etkilidir (Yamada vd., 2000).

Son 30 yilda akiskanlik saglama ve su kesme amaghh en yaygin kullanilan
kimyasal katkilar; melamin, naftalin formaldehit kondensatlari, modifiye

lignosulfonatlar ve suda ¢oziilebilen sentetik polimerlerdir.

Polikarboksilat bazli katkilarin, modifiye lignosulfonatlar, melamin ve naftalin
formaldehit kondensatlarina gore akiskanligi arttirma acisindan da Onemli

istiinliikleri vardir (Felekoglu, 2003).

Giirol (1999), polikarboksilat bazli katkilarin ¢imentoya etkisini §0yle
aciklamaktadir. Katki, dispersiyon etkisi ile topaklasmay1 Onler, hidratasyona giren
cimento miktar1 artar, topaklar arasina hapsolma potansiyeli olan su molekiilleri

serbest kalarak islenebilirligi arttirir ve hidratasyona katilir.

Akiskanlagtiric1  katki  tipinin  degisimi taze betonda islenebilirlik kayb1
mekanizmasinm degistirebilmektedir (Felekoglu, 2003).

7.3 Mekanik Ozellikleri

KYB’nin beklenen mekanik performansi vermesi asagidaki kriterlere baghdir:

1. Talep edilen performansa uygun malzeme tip ve oranlarinin secimi (karistm

optimizasyonu),
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2. Uretim safhasinda malzeme tip ve oranlarindaki degisiminin minimizasyonu
(homojen malzeme kullanimi, hammadde degiskenliginden kaynaklanacak

problemlerin azaltilmasi),

3. Ortam kosullarmin KYB’ye etkisinin goz Oniine alinmasi, bu kosullara uygun

onlemlerin hem karisim dizayninda hem de iiretim sathasinda dikkate alinmasi,

4. Uretim safthasinda taze beton kalitesinin secilen deneylerle siirekli kontrolii,

istenen Ozelligi saglamayan karisima aninda miidahale yapilmasi1 (Felekoglu, 2003).

7.3.1 Basin¢ Dayanimi

KYB’de de basing dayanimi talep edilen sinifi saglama agisindan Onemli bir
parametredir. KYB’de ilk yaklasim olarak alinan su/¢cimento orani genellikle istenen

dayanimin iizerinde bir beton iiretilmesine sebep olmaktadir.

KYB’de kullanilan toz madde tipi de dayanim sinifinin degismesine sebep
olmaktadir. Toz tipi metoduyla iiretilmis KYB i¢in geleneksel beton gibi dayanim
siif1 su/cimento iligkisi kurulmasi ancak sabit bir toz malzeme kullanilmasi halinde
miimkiindiir. KYB iiretiminde kullanilan toz tip ve miktarlar1 cok degisken
oldugundan (tas tozu, ucucu kiil, dogal ve yapay ciiruflar, silis duman1 vb.) dayanim

sinif1 - su/¢cimento iligkisinin genellenmesi pratik degildir (Felekoglu, 2003).
7.3.2 Erken Dayanum Kazanma Hiz

Hiperakiskanlastiricilar, kendiliginden yerlesebilirligi saglamanin yanisira, su
kesme islevi de gordiikleri i¢in, ortamdaki su miktarim1 azaltarak erken dayanimi

arttirirlar  (Felekoglu, 2003).

Toz tipi metodu ile iiretilen KYB’lerde tas tozu kullanilmasi halinde, erken

dayanim bir miktar yiikselmektedir.
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Silis duman1 ve polikarboksilat bazli akiskanlastiric1 katkilarin birlikte kullanimi

erken dayanimi arttirmaktadir (Skarp vd., 2002).

Viskozite arttirict1 kimyasal katkilarin (VAK) kullanilmas1 halinde, KYB’nin

dayanim kazanma hiz1 yavaslar (Petersson, 1999).

7.3.3 Bosluk Yapust

KYB’nin bosluk yapisi, taze haldeki reolojik 6zelliklerinden, kullanilan kimyasal
katki, dokiim yontemi, kalip sekli ve donati miktarindan onemli 6l¢iide etkilenir

(Felekoglu, 2003).

KYB’de bosluk ¢apinin daha biiyiik ama baglantisiz (izole edilmis bosluk yapisi)
oldugu sonucunu elde etmistir. Kapiler su emme deneylerinde KYB i¢ yapisinda su
bosluklar arasinda gec¢is yapamadig icin standart betondaki kadar yilikselmez (Boel
vd. 2002).

Dokiim hizinin yiiksek olmasi halinde sikisik hava boslugu miktarinin arttigi

goriilmiistiir (Felekoglu, 2003).

Bosluk yapisinin deneysel olarak tespiti pratik degildir. Yiizey goriiniimiinden
bosluk yapis1 hakkinda fikir elde edilebilir. Fransiz Standardi P18-503’de yiizey
bosluk yapisi, Sekil 7.1 *de goriilen 7 sinifa ayrilmistir. Bu sablon kullanilarak yiizey
goriiniimii siniflandirilmas1 yapilmaktadir. i1k 4 simif kaliteli yiizey goriiniimii olarak
kabul edilmektedir. Bal petegi goriiniimlii bosluklarin bulundugu 5, 6 ve 7. siniflar

KYB olarak kabul edilemez (Felekoglu, 2003).
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Sekil 7.1 Fransiz standart1 P18-503’e gore yiizey bosluk yapist
7.3.4 Gecirimlilik

KYB’de tas tozu kullanimi ile betonun bosluk yapist klor iyon difuzyonuna

direncli hale getirilebilir (Petersson, 2002).

Raghavan vd. (2002), hizli klor iyonu penetrasyon deneyi ile ayni dayanim
siifinda geleneksel betonda 4000 coulomb, KYB’de 1500 coulomb sonuglarini elde
etmistir. Buna gore geleneksel betona kiyasla ¢ok daha gegirimsiz bir yapiya sahiptir.



BOLUM SEKizZ
KENDILiGINDEN YERLESEN BETON DENEY YONTEMLERI

Geleneksel beton iiretiminde kalite kontrol safhasinda pratikte en ¢ok kullanilan
iki parametre taze betonun ¢okme degeri ve betonun belirli yastaki (genellikle 28
giinlik) basing dayanimidir. Geleneksel beton basing dayanimina gore
siniflandirilmaktadir. KYB’de ise durum farklidir. Basing dayanimindan ¢ok, taze

haldeki 6zellikleri KYB’yi tanimlamada kullanilir (Perez vd., 2002)

Taze betonun kendiliginden yerlesebilirliginin, laboratuvar  ortaminda
belirlenmesi ve uygulamada kontrolii icin ¢ok sayida deney yontemi gelistirilmistir.
Pek cok deney yontemi gelistirilmesine ragmen, hicbir yontem tiim reolojik
parametreleri tek basina belirleyememekte, hepsinin eksik yonleri bulunmaktadir.

(Felekoglu, 2003)

EFNARC Komitesi (2002)’nin yaptig1 ¢alismalarda kendiliginden yerlesebilirlik

deneyleri islevsellik acisindan ti¢ farkli sinifa ayrilmistir:

Doldurma Kabiliyeti Olgen Deneyler: Cokme sonrasi yayilma ve 50 cm’ye

yayilma siiresi, V-hunisi akig siiresi ve Orimet siiresi.

Gegis Yetenegi Olcen Deneyler: J-halkasi, L-kutusu, U-kutusu deneyleri.

Ayrisma Direnci Olgen Deneyler: V-hunisi 5 dakika gecikmeli akis siiresi, GTM
stabilite deneyi. (Felekoglu, 2003).

EFNARC (2002)’de standardinda Onerilen deney yontemleri ve olctiigi
kendiliginden yerlesebilirlik 6zellikleri topluca Tablo 8.1°de gosterilmistir.

70
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Tablo 8.1 EFNARC’a gore deney yontemleri ve ozellikleri

Deney Metodu Ozellik
1 Yayilma capi Doldurma yetenegi
2 50 cm.’e yayilma siiresi Doldurma yetenegi
3 J-halkasi Gegis yetenegi
4 V-hunisi akis siiresi Doldurma yetenegi
5 5dk. sonra V-hunisi akis siiresi Ayrigma direnci
6 L-kutusu Gecis yetenegi
7 U-kutusu Gegis yetenegi

8.1 Yayilma Deneyi

Bu deney c¢okme (ASTM C143-90a) deneyinin bir modifikasyonudur ve
standartlara ge¢mis bir deney olmamasina ragmen, akict kivamli betonlarda
arastirmacilarin tercih ettigi bir deneydir (Felekoglu, 2003). Sekil 8-1’de deney

aletlerinin sematik gosterimi goriilmektedir.

Deneyin yapilist soyle 6zetlenebilir: Kesik koni seklindeki standart ¢cokme hunisi
yatay yiizeydeki yayilma tablasinin merkezine yerlestirilir ve betonla doldurulur.
KYB’de sikistirma enerjisine ihtiya¢ olmadig i¢in, standart sisleme yapilmaz ve
huni bir kap vasitasiyla, beton serbest diisiiriilerek doldurulur. Huninin hidrostatik
basing etkisiyle yukar1 kalkmasini ve betonun sizmasini engellemek i¢in doldurma
sirasinda huniyi iyice bastirmak gerekir. Huni, doldurulduktan sonra yukari
kaldirilarak betonun yayilmasim1 tamamlamas: beklenir. Viskozitesi yiiksek
karisimlarda yayilmanin tamamlanmas: icin birka¢ dakika beklemek gerekebilir
(Khayat, 1995-a). Yayilma durunca birbirine dik iki ¢ap 0lciilerek deney tamamlanir.
(Ferraris, 1999). Bu caplar arasindaki fark 5 cm’den fazla ise deney tekrarlanmalidir

(Aggoun vd., 2002).

Yayilma deneyinde, betonun ¢okerek yayilma hareketini devam ettirmesi, esik

kayma gerilmesi degerini agsmasina baglidir. Betonun esik kayma gerilmesi ne kadar
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diisiikkse, beton kendi agirhigr ile o kadar ¢ok cokiip yayilacaktir ve esik kayma
gerilmesiyle kendi agirliginin yarattigl ve yayilma siiresince giderek diisen gerilme
esitlenince yayilma duracaktir. Bu nedenle nihai yayilma deneyi esik kayma

gerilmesiyle iligkilendirilebilir (Felekoglu, 2003).

Shmp hunisi

Yawvilma Tablas:

A D00

& 1000 o birim: mm

Sekil 8.1 Yayilma tablas1 ve hunisi boyutlar1

Cokme yayilma deneyinde sonucu etkileyebilecek degiskenlikler daha ¢ok deneyi
yapan kisinin kullandig1 aparat ve yonteme (koniyi cekme hizi ve dogrultusu,
yayllma tablasinin malzeme siirtiinme katsayisi, huni ve tablanin yiizey nem
durumu), karisim oranlarindaki elde olmayan degiskenliklere (stok sahasinda agrega
nem degiskenligi, agrega gradasyonundaki degiskenlikler) baghdir. (Felekoglu,
2003)

8.2 V hunisi Deneyi
V sekilli akis hunisi taze beton viskozitesini dolayli yoldan 6l¢gmek amaciyla

kullanilir (Su vd., 2001). Sekil 8-2’de deney aletinin sematik gosterimi

goriilmektedir.
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515 mm

Beton

Sekil 8.2 V-hunisi boyutlar1

Deneyin yapiligt sirasinda beton akmiyorsa yani ttkanma varsa, bunun iki nedeni
olabilir; esik kayma gerilmesi betonun agirliginin yarattigr gerilmeden biiyiiktiir. Bir
baska tikanma sebebi de betonun yeterli stabiliteye sahip olmamasi durumunda
ortaya cikan ayrisma ile agrega tanelerinin cikis agzinda birikerek kenetlenme
yarattigi tikanmadir. Bu yiizden V kutusu deneyi ayrisma ile ilgili gozlemsel

sonuglar elde edilebilecek bir deneydir (Su vd., 2001).

8.3 L kutusu deneyi

Betonun donatilar arasindan gecisi sirasinda bloke olup olmayacaginin

belirlenmesinde etkilidir (Felekoglu, 2003).

Yatay ve diisey prizmalar arasindaki gecis kesitinde belirli araliklarda diisey celik
cubuklar mevcuttur. Diisey kisim hareketli bir ayirict yardimiyla kapatilmisken taze
betonla doldurulur. Ayirict kaldirilir ve beton, donatilar arasindan gecgerek yatay
prizmay1 doldurmaya baslar. Hareket durdugunda donatilarin basinda ve yatay kalip
ucundaki beton yiikseklikleri 6l¢iiliir. Bu yiikseklikler arasi oran (h2/hi) hesaplanir.
Bu deger L-kutusu oranmi (bloklanma orani) olarak adlandirilir. L-kutusu oran1 su gibi

cok akiskan bir malzemede 1’e esit olur (Felekoglu, 2003).
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Gaps = 55 mm for SCCH
Caps = 35 mm for 5CCC

h, = 150 - H,

h, - 600 — H, J

Sekil 8.3 L-kutusu deney aleti sematik gosterimi

Sekil 8-3’de deney aletinin sematik gosterimi goriilmektedir.
8.4 J halkasi Deneyi

Aparat 30 cm capli halkaya sabit aralikta dikey celik cubuklar baglanmasiyla
yapilmigtir. Bu cubuklar donatilar1 temsil etmektedir. Cubuklar arasi aciklik,
kullanilacak betonun maksimum agrega ¢apiin 3 katindan az olmamalidir. Yayilma
deneyi yapilirken J-halkas1i da Sekil 8.4’de goriildiigii gibi yerlestirilir. Yayilma
sonrast merkez ve halkanin hemen disindaki beton yiikseklikleri ol¢iiliir ve bu

yiikseklik farkina gore gecis yetenegi belirlenir.

Sekil 8.4 J halkas1 deneyi



BOLUM DOKUZ
DENEYSEL CALISMALAR

9.1 Amag

Beton yol kaplamasi yiiksek mekanik ve durabilite 6zelliklerine sahip olmalidir.
Basing ve egilme dayanimlarinin yiiksek, donma-¢6ziilme, asinma ve buz ¢oziicii
tuzlara dayanikli olmasi gerekir. Kendiliginden yerlesen betonun daha gegirimsiz
olmas1 nedeniyle, yiiksek durabilite 0zelliklerine sahip olmasi ve kolay
uygulanabilirligi bakimindan beton yollarda geleneksel normal betonun yerine

kullanilmasi diisiiniilebilir.

Bu calismada; Kendiliginden yerlesebilirlik sartlarini yerine getiren betonlarin,
beton yollarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Beton yollar i¢in sabit dozajda , iki
farkli agrega tipi, iki farkli toz malzeme ve degisik ylizdelerde hava icerikli
kendiliginden yerlesen beton Orneklerinin degisik yaslardaki basin¢ ve egilme
dayanimlari ile donma-coziilme, buz ¢oziicii tuzlara dayaniklilik ve aginma dayanim

degerleri kiyaslanacaktir.

9.2 Kapsam

Beton karisimlarinda kullanilacak malzemeler belirlenip 1ilgili deneyleri
yapildiktan sonra hedeflenen beton Ozelliklerini saptamak {iizere dizaynlar
hazirlanmistir. Malzeme se¢imi amaciyla, bu malzemelerin betondaki performansi

incelenmis ve uygun karisim oranlar1 belirlenmistir.

Trafik tasima kapasitesine gore kullanilan beton tipleri degisiklik gostermektedir.
Buna gore hafif trafik icin (Ts o= 0, 5.10°-1, 0.10% C30, agir trafik igin (T, =
50.10° C40 beton smiflari gerekmektedir. Deneysel calismada sabit ¢imento
dozajiyla, degisen hava icerigi kullanilan toz madde ve agrega tipine gore degisik

siniflarda betonlar elde edilmesi amaglanmistir.

75



76

Sabit miktarda kalker ve bazalt olmak tizere iki tip agrega ve iki tip inert filler (tas
tozu ve ucgucu kiil) kullanilarak, farkli hava icerikli hazirlanan Kendiliginden
Yerlesen Beton orneklerinin mekanik 6zelliklerinden basing ve egilme dayanimlari,
durabilite 6zelliklerinden donma-¢oziilme ve buz ¢oziicii tuzlara dayaniklilik, aginma

dayanimlari incelenmistir.

KYB’nin yollarda boyuna ve enine egim degerleri diisiiniilerek uygulanabilirligi
icin yayllma cap degerlerinin minimum diizeyde tutacak karigim dizaynlar
hazirlanmistir. Beton yollarda donati yogunlugunun ve plak derinliginin fazla
olmamasi, beton dokiiliirken pompa ile siirekli ve hizli1 dokiim yapilacagindan diisiik

yayilma ¢apinin bir sorun yaratmayacag diisiiniilmektedir.

En biiyiik agrega ¢apt 16 mm olup. Cimento tipi PC 42,5 ve dozaj1 350 kg/m3 tiir.
Ayrica Su/toz orani hacimce 0, 9-0, 95 arasinda ve kum/iri agrega degeri agirlikca 1,

53 arasinda tutulmasi hedeflenmistir.

Donma-¢6ziilme dayanimina olumlu katki yapmasi diisiiniilerek toz madde tipi
olarak ucucu kiilin ve hava siiriikleyici katkilarin kullanilmasi diistiniilmiistiir.
Istenen Kendiliginden yerlesen beton kriterlerini ve hedeflenen dayanimlar

gerceklestirmek {izere D serisi 6n dokiimler yapilmistir.

Taze ve sertlesmis beton deneyleri Tablo 9.1°de, deneylerde kullanilan 6rnek tipi,

boyutlar1 ve sayilar1 Tablo 9.2°de verilmistir.



Tablo 9.1 Taze ve sertlesmis beton deneyleri

BETON DENEYLERI

Taze Beton Deneyleri

Sertlesmis Beton Deneyleri

Cokme-yayilma deneyi

T50 siiresi deneyi

V-hunisi akis deneyi

5. dakikada V-hunisi akis deneyi

Hava %’si 6l¢timii

Birim Hacim Agirlik (BHA)

3,7 ve 28 giinliik basing dayanimi

28 giinliik Egilme Dayanim

7 ve 28 giinliik Asinma dayanim

Donma ¢oziilme deneyi

Buz coziicii tuzlara dayaniklilik

Tablo 9.2 Deneysel ¢calismada kullanilan 6rnek tipi, boyutlar1 ve sayilar

Numune | Numune Numune Toplam
Deney
Tipi Boyutlar: Adedi Adet

Basing Dayanimu (3 giinliik) Kiip 150x150x15 mm. 3 24
Basing Dayanimi(7 giinliik) Kiip 150x150x150 mm. 3 24
Basing Dayanimi(28 giinliik) Kiip 150x150x150 mm. 3 24
Egilme Dayanim Prizma 100x100x600 mm. 2 16
Donma Coziilme Prizma 85x85x280 mm. 8 64
10/20 mm. 6 48
Asinma dayanim Kiip 71x71x71 mm 9 72
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9.3 Deney Program

Malzemelerin belirlemesi

Malzeme Denevleri

-

Agrega Deneyleri

T

Toz malzeme deneyleri

Graniilometri

Yassilik

Ozgiil agirhk

Nem icerigi ve su

Ozgiil agirhk

Asinma denevi

KARISIMIN HAZIRLANMASI

Taze beton deneyleri

Yayilma cap1 ve T50 V hunisi akis siiresi Sicakhik ve Hava
siiresinin tespiti olciimii BHA o6lciimii iceriginin tespiti
Basing Egilme Donma- Asinma
denevleri denevleri Cazitlme denevi denevleri
10x10x60 10/10 8.5x8.,5x28.5 TXT7X7

15x15x15
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9.4 Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

Kullanilan malzemeler ve bunlarin 6zellikleri asagida belirtilmistir.

9.4.1 Cimento

Yapilan deneylerde PC 42.5 tipi cimento kullanilmistir. Cimento, Izmir Baticim
Cimento fabrikasindan tedarik edilmistir. Deney calismalar1 siiresince, degisik
zamanlarda c¢imentolar getirilmis olup asagidaki tabloda c¢imentonun fiziksel,

kimyasal analizinin degerleri verilmistir.

Tablo 9.3 PC 42, 5 cimentonun 6zellikleri

Icerik PC 42,5
% Si0O, 18.59
% Al,O3 4.75
% Fe,03 341
% CaO 63.59
% MgO 1.11
% Na,O 0.49
% K,O 0.77
% SO; 3.39
Kizdirma Kaybi 3.03
% Cl 0.016
% Serbest CaO 1.56
Ozgiil Agirlik 3.11
Basing Dayanim (7. giin) 49.9 MPa

Basin¢g Dayanimi (28. giin) 51.4 MPa
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9.4.2 Agrega

Deneysel calismalarda Bazalt ve Kirectasi olmak iizere iki farkli tipte agrega
kullamilmistir. Karisim dizaynlarinda iki farkli gradasyon smifinda malzeme

kullanilmistir.

Beton yollarda en biiyiik dane capinin genelde 32 mm olarak kabul edilmesine
karsin, deneysel calismalarda kullanilan numune kalip boyutlarinin kiigiik olmasinin
kenarlarda bosluklar olusturacag diisiiniildiigiinden ve KYB’de 16 mm’den buyuk
dane caplar1 aryisma egiliminde oldugundan en biiyiik dane capi 16 mm olarak

secilmistir.

[ri malzeme olarak 5-15mm arasinda dagilima sahip ve ince malzeme olarak 0-
Smm arasinda dagilima sahip olmak {izere iki farkli gradasyonda agrega
kullanilmistir. 5-15 malzeme kirma bazalt ve kiregtasi, 0-5 malzeme dogal dere
kumu ve kirma bazalt olarak kullanilmis olup, 6zgiil agirlik ve graniilometri deneyi

sonuglart Tablo 9.4, 9.5 ve 9.6’ da verilmistir.

Tablo 9.4 5-15mm agreganin fiziksel 6zellikleri

KABA AGREGA OZGUL AGIRLIGI VE ABSORBSIYONU

BAZALT KIiRECTASI
A Kurutulmus malzeme agirligi (g) 1441 2285
B Doygun yiizey kuru malz. Agirlhig: (g) 1451 2298
C Doygun malz. Suda agirlig: (g) 918 1443
A/(B-C) hacim 6zgiil agirlig: - kuru- 2,704 2,,673
B/(B-C) hacim 6zgiil agirligi - doygun yiizey, kuru- 2,722 2, 688
(B-A)/A *100 absorbsiyon yiizdesi 0, 694 0, 569




Tablo 9.5 0-5 mm agreganin dzellikleri
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INCE AGREGA OZGUL AGIRLIGI VE ABSORBSiYONU

BAZALT KiRECTASI
A Kurutulmus malzeme agirlig: (g) 490, 8 493, 6
B Doygun yiizey kuru malz. Agirligi (g) 500 500
C Volumetrik kap + su + ince agrega agr. (g) 969, 8 964, 7
D Volumetrik kap + 500 ml. Isaretine kadar su (g) 666, 5 660, 7
E Volumetrik kabin bos agirligt 166, 9 161, 4
A/(B+D-C) hacim 6zgiil agirlig - kuru- 2,495 2,518
B/(B+D-C) hacim 6zgiil agirligi - doygun yiizey, kuru- 2,542 2,551
(B-A)/A *100 absorbsiyon yiizdesi 1,874 1,297
Tablo 9.6 Agregalarin Elek Analizi
Yiizde Gecen ( % )
ELEK
ACIKLIGI Kirectas: Bazalt
(mm)
0-5 mm 5-15 mm 0-5 mm 5-15 mm
16
8 1088 1545
4 88 808 103 938
2 456 55 707 17
1 220 22 314 1
0,5 307 9 314
0,25 258 4 210
0,125 203 14 213
Elek alt1 64 178
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Agregalarin graniilometri egrileri ise Sekil 9.1, 9.2, 9.3 ve 9.4’ de sunulmustur.

KYB dizaynlarinda su igerigi miktar1 oldukca hassas oldugundan, her dokiim

oncesinde stoklanan agregalardan Ornekler alinip, nem diizeltmesi yapilmstir.

Kullanilan agregalar stok sahasi acikta oldugu i¢in farkli nem icerigine sahiptir. Bu

nedenle her dokiim Oncesi mikro dalga firin yardimiyla agrega nem icerikleri tespit

edilip, hazirlanan beton dizaynlarinda nem diizeltmeleri yapilmistir.
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Sekil 9.1 0-5mm Kiregtasi elek analizi
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Sekil 9.2 0-5mm Bazalt elek analizi
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Sekil 9.3 5-15mm Kirectas: graniilometri egrisi
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Sekil 9.4 5-15mm Bazalt graniilometri egrisi

9.4.3 Tas Tozu
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Kendiliginden yerlesebilen beton 6zelligi kazanabilmesi i¢in kullanilmasi gerekli

olan tas tozu malzemesi, kaba kirectast tozu Oztiire firmasimin Urla iiretim

tesislerinden saglanmistir. Tablo9.7°de tas tozunun 6zgiil agirligr ve Sekil 9.5’ de tas

tozunun parca boyutuanalizi verilmistir.
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Tablo 9.7 Tas tozunun 6zgiil agirhig

TAS TOZUNUN OZGUL AGIRLIGI

TAS TOZU
A Piknometre agirlig 115
B Piknometre + su agirlig1 365
C piknometre + kuru numune agr. 165
D piknometre + numune + su agr. 396, 5
(C-A)/[(B-A)-(D-O)] zahiri 6zgiil agirlik 2,703
20 » 100
2]
o
o
o
if 0]
ko
ho
en
|
o
I:lr_l_1 1.0 10.0 100.0 10000 Ilu

Parga Bowwlu [pm.)

Sekil 9.5 Tas tozunun parca boyut analizi
9.4.4. Ucucu Kiil

Kullanilan C simnifi ugucu kiil Soma Termik santralinden temin edilmistir. Ugucu
kiiliin, araci firmadan almman kimyasal 6zellikleri verilmistir. Ugucu kiiliin 6zgiil

agirhig 2.2 ve Blaine degeri 290 m*/kg’dir.
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9.4.5 Akiskanlastirict Katki

Kendiliginden yerlesebilirlik 6zelligi kazanabilmesi ic¢in polikarboksilat esasli
siiper akigkanlastirici, beton igine birbirinden bagimsiz hava kabarciklar
siriikleyebilmek icin de hava siiriikleyici kimyasal katki kullanilmistir. Siiper
akiskanlastiric1 katki olarak, Konsan Bilgi ve Teknoloji Uretim A.S firmasinin

tirettigi Smart Flow HS100 yeni nesil akiskanlastirict kullanilmagtir.

Hava siiriikleyici olarak da Konsan Bilgi ve Teknoloji Uretim A.S’nin iirettigi

Sorfhar¢ AL adli katki kullanilmastr.

HS 100 ‘iin fiziksel ve kimyasal ozellikleri :

e Renk : Kahverengi s1vi
*  Yogunluk (20 C*) : 1, 14 kg/lt

e pH : 5-7

e Klor % (EN480-10) :max 0, 1

e Toplam Alkali Mkt. (Na,O eqv) : max %1

e Donma sicaklig :-5°C

Softhar¢ AL n fiziksel ve kimyasal ozellikleri :

e Renk : Acik sar1 renkli s1vi
e  Yogunluk (20 Co) : 1, 00 kg/lt

e pH :11-13

e Klor % (EN480-10) :max 0, 1

e Donma sicakligi :0°C

e Diger

9.4.6 Su

: Korrozif etkisi yoktur

Hazirlanan betonlarda karisim suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmagtir.
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9.4.7 Buz Coziicii Tuz

Donma-Coziilme deneylerinde donma islemine tabi tutulan 6rnekler tuz ¢ozeltileri
icinde cozdiiriilerek, buz c¢oziicii tuzlara dayanikliligi arastirllmistir. Bu deneylerde
kullanilmak {izere karayollarinda karla mcadele kapsaminda buzlanmayi1 Onleyici
olarak kullanilan izmir Tekel Camalti Tuzlasindan getirilen deniz tuzlar1 (NaCl)

kullanilmustir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigli Teknik Sartnamesine gore kullanilan sodyum
kloriirtin (NaCl) genel ozellikleri s1 sekilde tarif edilmistir. Tuz kirli beyazdan
kahverengiye kadar degisen renklerde iri veya ince taneli homojen goriiniimde,
topaklasma goriilmeyen, gevsek ve akici olmayan ve gozle goriilebilir yabanci

madde icermemelidir. Kullanilan tuzun 6zellikleri Tablo 9-8’de verilmistir.

Tablo 9.8 Kullanilan tuzun fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

i DEGER
OZELLIK SINIF 1 SINIF 2
TIP 1 TiP2 | TiP1 | TiP2
Rutubet % en cok 3
12,5 mm elek altina gecen 100 100
Tane 9,5 mm elek altina gegen 95 100
blydklaga 4,75 mm elek altina gecen 20-90
dagiimi % | 2 36mm elek altina gecen 10-60 10-70 10-80 100
600 um elek altina gecen 15 15 15 15
Suda ¢béziinmeyen maddeler % en ¢ok 2
Suda ¢éziinen klorirli bilesikler % en az 95
Suda ¢6zlinen silfatl bilesikler % en ¢ok 3
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9.5 Karisim Dizaynlari

Karisim dizaynt hesaplari, Felekoglu'nun (2003) kullandigi excel formu
yardimiyla yapilmistir. Excel formu ile kum ve iri agreganin 0, 125 mmlik elekten
gecen kisimlarn inert filler kismina; kumun 4 mm dsti iri agregaya; iri agreganin
icindeki 0.125-4 mm aras1 malzeme de kuma otomatik olarak eklenmekte, agrega su
emme ylizdesi ve agreganin nem miktarina gore nem diizeltmesi yapilmaktadir.
Agrega boyut diizeltmeleri graniilometri deneylerindeki oranlara gore yapilmaktadir.
Dokiim Oncesi agregalarin nem igerikleri olgiilerek, excel formundaki nem igerigi

diizeltmeleri yapilmistir.

Tablo 9-9 ve 9-10 da karisimlarin malzeme miktarlar1 ve dizayn parametreleri

Tablo 9.9 Beton karisim dizaynlari

Beton Karisimlari
Bilesenler
UK1| UB2 | TK3 | TB4 | HUKS | HTK6 | HUB7 | HTBS
Cimento (kg) | 348 | 350 348 | 351 | 354 351 345 353
Su (kg) 191 | 193 191 | 192 | 196 194 190 194
Inert filler (kg) 32 82 269 | 271 29 278 78 273
Ucucu kiil (kg) 173 | 154 175 154
0-5mm Kkirectasi (kg) 902 886 834 822
0-5mm bazalt (kg) 868 875 828 840
5-15mm Kiregtag (kg) | 589 582 543 540 548
5-15mm Bazalt (kg) 566 573 542
Akisk. katki (kg) 12 | 15,4 | 11,7 9 9,4 7,2 14,2 8
Hava siir. katki (kg) 1, 87 1, 86 1, 83 1,91
Hava (dm’ | 3,1 | 2,9 2,4 |2,5]| 6,2 14,5 5 14
Toplam (kg) | 2247 2258’ 22787’ 2271 21;1 2, 2119 4, 2133’ 2231, 91
Y toz (kg) | 553 | 587 617 | 622 | 558 629 578 627
Hamur (kg) | 756 | 795 819 | 823 | 762 830 782 829
Hamur (dm®) | 427 | 450 435 | 444 | 469 474 473 466
Har¢ (kg) |[1658| 1663 | 1706 |1698| 1596 | 1652 | 1610 1668
Har¢ (dm’) | 781 | 792 784 | 789 | 796 797 799 797
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Tablo 9.10 Karisimlarin dizayn parametreleri

Beton Karisimlar:

Dizayn Parametreleri
UK1 | UB2 | TK3 | TB4 | HUKS5 | HTK6 | HUB7 | HTBS

S/C oram (agirhikga) 0,55 0,550,550,55 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55
S/T oram (agirhkca) 0,34/0,33{0,31(0,31| 0,35 0, 31 0,33 0, 31
S/T oram (hacimce) 0,94/0,9|0,9|0,9| 0,95 0,9 0,9 0,9

Kum/iri agrega (agirlikca) 1,53/1,53(1,52/ 1,53 1,53 | 1,52 | 1,53 | 1,53

Kum/iri agrega (hacimce) 1,62 (1,64 |1,61|1,64| 1,62 1, 61 1, 63 1, 64

Kum/Harc¢ (agirhikca) 0,54(0,52|0,52(0,52| 0,52 0,5 0, 51 0,5
Hamur/Harc¢ (agirhkca) 0,46(0,48|0,48(0,48| 0,48 0,5 0, 49 0,5
Hs100 %T (agirhkea) 2,1712,62(1,89|1,45| 1,68 1,15 | 2,46 | 1,27
Hs100 %C (agirhkga) 3,44 (4,39|3,35/2,56| 2,65 2,1 4,12 | 2,26
softharcAL % C (agirhkca) 0,5 0,5 0,5 0,5
softharcAL %T (agirhkca) 0, 34 0,3 0, 32 0,3

verilmistir. Tablodaki koyu degerler tiim karisimlarda belirli araliklarda tutularak

deney sonuglarinin karsilastirilmasinda uniformluk saglanmustir.

Karisimlarin - kisaltilmig isimlerinin aciklamlari asagida verilmistir. Bundan

sonraki bolumlerde bu kisaltmalar kullanilacaktir.
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UKT1 - Filler olarak Ucucu kiil, agrega olarak Kirectas: kullanilmis ve deneysel

calismanin 1. beton karigimidir.

UB2 - Filler olarak Ucucu kiil, agrega olarak Bazalt kullanilmis ve deneysel

calismanin 2. beton karigimidir.

TK3 - Filler olarak Tas tozu, agrega olarak Kirectasi kullanilmis ve deneysel

calismanin 3. beton karigimidir.

TB4 - Filler olarak Tas tozu, agrega olarak Bazalt kullanilmis ve deneysel

calismanin 4. beton karigimidir

HUKS - Hava siiriikleyici katki eklenmis, Filler olarak Ucucu kiil, agrega olarak

Kiregtas1 kullanilmis ve deneysel ¢aligmanin 5. beton karigimidir.

HTKG6 — Hava siiriikleyici katki eklenmis, Filler olarak Tas tozu, agrega olarak

Kiregtas1 kullanilmis ve deneysel ¢alismanin 6. beton karigimidir.

HUB7 — Hava siiriikleyici katki eklenmis, Filler olarak Ucucu kiil, agrega olarak

Bazalt kullanilmis ve deneysel ¢calismanin 7. beton karisimidir.

HTBS8 — Hava siiriikkleyici katki eklenmis, Filler olarak Tas tozu, agrega olarak

Bazalt kullanilmis ve deneysel ¢calismanin 8. beton karigimidir.

Yapilan 6n deneyler sonucunda, beton yollarda kullanilabilirligi ve kendinden
yerlesebilirlik 6zelliklerini saglayan malzeme miktarlar1 ve parametreler belirlenerek,
bu degerlere gore karisimlar hazirlamistir. Biitiin karisimlarda ¢imento dozaji 345-
354 kg/m’ degerinde sabit tutulmustur. Su/cimento degeri de biitiin karigimlarda
0,55 olarak belirlenmistir. Su/toz orani hacimce 0, 90 ve 0, 95 degerlerinde olmasi

uygun goriilmiistiir.
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Felekoglu (2003), kum/iri agrega orani olarak agirlikca 1, 53 oranmin en iyi
sonucu verdigini, altindaki oranlarda bloke olma riskinin arttifini, iistiindeki
oranlarda ise viskozitenin asir1 arttigini  belirtmistir. Bu nedenle karisim
dizaynlarinda kumun iri agregaya agirlikca orami biitiin karigimlarda 1, 53 olarak

secilmistir.

9.6 Deneylerin Yapihisi

Taze beton hazirlanisinda her beton karisimi iginasagida sozii edilen program

takip edilmistir.

Beton karisimlart Sekil9.6’da goriildiigii gibi 150 dm® kapasiteli yatay eksenli bir

beton mikserinde gerceklestirilmistir.

Sekil 9.6 Deneylerde kullanilan150 dm3’liik beton mikseri

Dokiimler oncesinde mikser i¢i hafif su tutularak nemlendirilmistir. Mikser icine
oncelikle 0-5 malzeme konulmus, daha sonra 5-15 iri agrega konularak 1,5 dakika
kanistirnlmistir. Agregalarin karismasindan sonra sirasiyla tas tozu veya ucucu kiil ve
cimento eklenip 1 dakika karistirllarak homojen bir kuru karisim elde edilmigtir.
Mikser karisima devam ederken, karisim suyunun yarist yavas yavas mikser igine
ilave edilmistir. Kalan su miktarinin icine akiskanlastirict katilarak, karisimin igine

yavas yavas eklenmistir. Karisimda hava siiriikleyici katki bulunmasit durumunda
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suyun bir kism1 hava siiriikleyici katkiya eklenip kuru karistma eklenmistir. Hava
stiriikleyicili karisitmlarda en son olarak kalan su miktan ile akiskanlastirici katki

ilave edilmistir (Sekil 9.7).

Sekil 9.7 Beton karisim malzemelerinin miksere doldurulmasi

Biitiin malzemeler eklendikten sonra karisima 2 dakika siireyle devam edilmistir.
Taze beton deneyleri i¢in 6rnek beton alinip, taze beton deneyleri yapilirken, karisimin

islenebilirligini kaybetmemesi icin mikserde karistirllmaya devam edilmistir.

9.6.1 Taze Beton Deneyleri

Beton karisimlarinda taze beton deneylerinin ilk ondakika icinde yapilarak, olasi
islenebilirlik kaybinin deney sonuglarina etkisinin azaltilmas1 amaglanmistir. Taze
beton deneylerinin hizli bir sekilde yapilmasi ve taze beton deneylerinden sonra
betonun islenebilirligini kaybetmeden kaliplara yerlestirilip, perdahlanmasi i¢in ayni

anda 3 kisiyle ¢alismalar yapilmastir.
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Beton karisimlart i¢in yayilma c¢api, Tso siiresi, V hunisi akis siiresi, hava sicakligi,

beton sicakligl, taze beton birim hacim agirligi Sl¢iilmiistiir.

9.6.1.1 Yayilma Deneyi ve T50 Siiresinin Olciimii

EFNARC (2002), tarafindan hazirlanan standarda uygun olarak yapilmistir.
Abrams konisi sikistirma yapilmadan doldurularak kaldirilmakta ve betonun tablayda
50 cm’lik ¢apa gelme siiresi (Ts0) ve nihai yayilma c¢apinin birbirine dik iki
dogrultuda oOlciilerek deney yapilmaktadir (Sekil9.8). Yayilan betonun goriiniir

stabilite indeksi belirlenerek, kivami ve ayrisma egilimleri belirlenmigtir.

Sekil 9.8 Yayilma deneyinin yapilmasi ve yayilma ¢apinin 6l¢iilmesi

KYB’nin tamimlanmasinda yaygin olarak kullanilan en pratik deneyin c¢tkme
yayilma deneyi oldugu aciktir. Kendiliginden yerlesebilirlik sinirlar1 arasinda kalan
her yayilma degerini kabul etmek stabilite acisindan sakincalidir (Yen vd., 2000 —
Khayat vd., 2002; Felekoglu 2003). Bu yiizden arastirmacilar “Goriiniir Stabilite
Indeksi” kavramimi ortaya koymustur. Buna gére yayilma capindaki stabilite
problemleri, asagida verilen Tablo 9.11 yardimiyla gruplandirilmis ve her durum i¢in
0 ile 3 aras1 bir deger belirlenmistir (Constantiner & Daczko, 2002; Felekoglu 2003).
KYB’nin stabilitesinin uygunlugu stabilite indeksinin O ve 1 olmast halinde

miimkindiir



Tablo 9.11
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Goriinir stabilite indeksinin belirlenmesi

Seviyve

Eriter

a

Yiilisel: performanzlhh EKYE, ayvyrizsma belirtizi ywol:, vayvilma capr: bovyanca agrega
dagilume diniform, cap etrafinda terleme veva harg ayrizmas: volo

1 Fullamlabilir KYB, yvavilma capinda agrega dagihm bomojen, cap etrafinda hafif
terleme ve yuzrevde hava labarcig var.

2 Darjinal EKYEBE, ayrizma belirtileri var, yayilma capir etelderinde harg halkasa
[ <2 10 mm) vefveya merkezde hafif agrega kimelenmesi gozlenivor.
ONLEM: Bu durumda, karnsmna toz ilavesi ile stabilite arthmihp deney telaarlamnr.

3

Twvgnn olmayan EYE: Yavilma capa etelderinde kalm bhare bhalleasy = 10 mym)
veiveya merkezde yogun agrega kiimelenmesi var. hlilkser icinde kalim bir hamuor
tabaloas: yazevde birilonis darmmda.
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Sekil 9.9 Goriiniir stabilite indeksinin belirlenmesi

9.6.1.2 V Hunisi Akug Siiresi Olciimii

Deneyler, EFNARC (2002) standardina uyumlu 5 x 5 cm orifis aciklikli, 10 litre

kapasiteli

V-sekilli deney aleti kullanilarak yapilmistir (Sekil9.10). Aletin

doldurulmasi sirasinda herhangi bir sarsma ve sikistirma islemi uygulanmamustir.

Betonun bosalma siiresi ol¢iilerek V-hunisi siiresi tespit edilmektedir. Tekrardan ayni

beton deney aletine doldurulup, 5 dakika bekletilerek ayni deney tekrarlanip

islenebilirlik kaybi egilimi gézlemlenmistir.



Sekil 9.10 V-hunisi deneyinin yapilist

9.6.1.3 Hava Yiizdesi Olgiimii

Sekil 9.11 Taze betonun hava 6lcer ile hava igeriginin tespit edilmesi
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Deney aletinin haznesi sikistirma islemi uygulanmadan, serbest diisiis ile
doldurulmus ve kapagi kapatildiktan sonra su ile hazne tamamlanmistir. Haznenin
tamami doldurulduktan sonra basin¢li hava hazneye birakilarak betondaki hava

yiizdesi ol¢iilmiistiir.

9.6.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton iizerinde serbest basing deneyi,egilme deneyi, donma ¢oziilme
deneyi,buz ¢oziicii tuzlara dayaniklilik deneyi ve asinma yapilmistir. Deneylerin

yapilist ile ilgili ayrintili bilgi asagida verilmektedir.

9.6.2.1 Serbest Basing Deneyi

Serbest basin¢ deneyleri, ELE marka ve modeli Autotest3000 olan, 300 ton
kapasiteli ve dijital gostergeli, yiiksekligi farkli numune boyutlarina gore
ayarlanabilir hidrolik beton presi ile yapilmistir (Sekil9.12). Deneylerde kullanilan

yiikleme hiz1 kiip numuneler i¢in 680 kg/sn’dir.

15x15x15 cm boyutlu kiip deney numunelerine tek eksenli basing deneyi 3, 7, 28.
giinlerde olmak iizere 3 farkli yasta uygulanmistir. Ornekler 24 saat kaliplarda oda
sicakhiginda (24°C) bekletildikten sonra ortalama sicakligi 15 derece olan Kiir
havuzlarinda bekletilmislerdir. Numuneler basinc dayanim deneyi yapilmadan 4 saat
once kiirden c¢ikarilip kuru bezle yiizeyleri silinip, 24°C derece 1siya ayarlanmig
klimali odada bekletilerek, kurutulmuslardir. Biitiin karisimlarin 6rneklerinde ayni
kosul yerine getirilerek, numune icinde meydana gelebilecek hidrostatik basing etkisi

esitlenmeye calisilmistir.

9.6.2.2 Egilme Deneyi

Sekil9.13’de goriilen 3 noktali egilme deneyi 10x10x60 cm boyutlu Kkirig

ornekleri iizerinde 28 giinliik kiir siiresinin sonunda yapilmustir.
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Sekil 9.12 Ele marka Autotest 3000 serbest basing

deneyi aleti

Sekil 9.13 ELE marka Egilme deney aleti
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9.6.2.3 Donma Coziilme Deneyi

Donma-¢6ziilme deneyi i¢in her karisimdan 8 adet 75x75x280 mm’lik kiris ve 6
adet 10/20 cm’lik silindir numuneler alinmistir. 24 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilan

ornekler, 14 giin boyunca 15°C derecelik kiir havuzunda bekletilmistir.

10/20 cm’lik silindirler, ornek saysinin artirilmasi ve ayni numunenin farkl
kosullarda deney sartlarina maruz kalmasi1 amaciyla karot aletiyle ortadan ikiye
kesilmislerdir (Sekil 9.16). Kesilen drneklerin yiizeyleri karot makinesiyle hassas bir
sekilde traglanarak, piiriizsiiz bir ylizey elde edilip basliklama yapilmasina gerek
duyulmamustir. 75x75x280 kiris 6rneklerin alt ve iist kare yiizeyleri de ayn1 sekilde
karot makinesiyle traslanarak, ultrases deney Ol¢iimii i¢in piiriizsiiz yiizey elde

edilmistir (Sekil 9.14, 9.15).

Sekil 9.14 Kiris orneklerin ultrases deneyi icin yiizeylerinin traglanarak

diizeltilmesi

10/20 silidirlerin kesilmesiyle her karisim icin toplam 12 adet 10/10 silindir elde
edilmistir ( Sekil 9.17). Elde edilen 6rneklerden 3 tanesi kontrol amaclh ayrilarak
diger orneklerin donma-¢oziilme deneyleri sona erene kadar laboratuar kosullarinda

bekletilmislerdir. Aymi sekilde 8 adet 75x75x280mm kiris Orneklerin iki tanesi
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laboratuar kosullarinda kontrol amagh bekletilmistir. 9 adet 10/10 silindir ve 6 adet
75x75x280mm kiris ornekler -20°C dondurma ve 20°C ¢ozdiirme periyoduna sahip

35 cevrimlik donma-¢oziilme deneyine maruz birakilmislardir.

Sekil 9.16 10/20 silindirlerin donma ¢6ziilme deneyi icin ortadan ikiye

kesilmesi
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Sekil 9.17 Karot makinesiyle kesilerek

elde edilen 10/10 silindir 6rnegi

Kiirden ¢ikarilan numuneler, etiive konularak 24 saat boyunca 1sitilaraka
kurutulmuslardir. Etiivden c¢ikarilan Ornekler, 2 saat laboratuar ortaminda
bekletilerek yiizey sicaklilar1 ortam sicakligina getirilip tartilmistir. 85x85x280 mm
kiris 6rnekler UPV aleti ile ses gecis hizlar olgiilmiistiir. Daha sonra 6rnekler ilk

cevrime dondurucuya konarak baslatilmistir ( Sekil 9.18).

Deneme dokiimii ornekleri iizerinde her 7 c¢evrimde yapilan yiizey sicakligl
Olctimii ile numunelerin ortalama sicakligir belirlenerek, dondurucu i¢inde ve su
icinde bekleme siireleri tayin edilmistir. Ortalama 18 saat dolapta bekleyen
orneklerin yiizey sicaliklart — 8-10 derece, 4 saat suda bekleyen Orneklerin yiizey
sicakligr 14-16 derece olarak ol¢iilmiistiir. Buna gore her cevrimde dolapta ve suda

bekleme siireleri kararlastirilmistir.
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Sekil 9.18 Orneklerin dondurucuda dondurulmasi

Ornekler 18 saat derin dondurucuda donma isleminden sonra 1 saat laboratuar
ortaminda bekletilmis, ardindan 4 saat 20°C su i¢inde ¢ozdiiriilmiislerdir. Su i¢inde
cozdiiriilen ornekler tekrar 1 saat laboratuarda bekletildikten sonra dondurucu icine
konmuslardir. Ani sicaklik farkindan dolayr olusabilecek deformasyonlarin
engellenmesi amaciyla dolaptan ve sudan c¢ikarilan Ornekler 1 saat havada

bekletilmektedirler.

Cozdiirme suyu sicakliginin laboratuar ortamindan etkilenmeyip sabit 20°C’de
tutulabilmesi i¢in her ¢cevrim Oncesi kaplarin i¢ine sicak su eklenerek, bu deger sabit

tutulmaya ¢alisilmistir.

Her 7 ¢evrimde Orneklerin fiziksel durumlar1 gozlenip, numuneler temiz suyla
yikanmustir. Buz ¢oziicii tuzlara dayanmikliliginin gdzlenmesi amaciyla su kaplarinin
icine %5 ve %10 degerlerinde kaya tuzu ilave edilmistir. Bu deneyin detaylar1 bir

sonraki boliimde anlatilmgtir.

Cevrimi tamamlayan numuneler temiz suyla yikanarak, 24 saat laboratuar
ortaminda bekletilmislerdir. Daha sonra etiivde 24 saat 1sitilmaya birakilmislardir.

Etiivden cikan ornekler 4 saat laboratuarda bekletilip ortam sicakligina getirildikten
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sonra tartilmiglardir. Cevrim Oncesi ve sonrasi tartilan orneklerin kiitle kaybi oranlari

belirlenmistir. Deney sonuclar1 boliimiinde sonuglar verilmistir.

Tartim1 yapilan 10/10 silindirler, serbest basing deneyi aletinde basinc
dayanimlar1 Olciilerek kontrol numuneleri ile kiyaslanmislardir. Deney sonuclar

boliimiinde sonug degerleri goriilebilmektedir.

Sekil 9.19 UPV aleti ile kiris 6rneklerde ses gecis hizinin 6l¢iilmesi

Tartim1  yapilan 85x85x280mm kirisler Ultrasound pulse velocity (UPV)
( Sekil 9.19) deney aleti ile ses ge¢is hizlar1 Olciilerek cevrim Oncesi degerleri ile

kiyaslanmistir. Deney sonuglart boliimiinde sonug degerleri goriilebilmektedir.

9.6.2.4 Buz Coziicii Tuzlara Dayaniklilik Deneyi

Donma c¢oziilme deneyi icin hazirlanan ornekler 3 gruba ayrilmislardir. 3 adet
10/10 silindir ve 2 adet 85x85x280 mm kiris saf su i¢inde ¢ozdiiriilmeye konmustur.
Karayollarindan yollarda buz ¢6zmek amaciyla kullanilan tuzlardan bu deneyde
kullanilmak amaciyla temin edilmistir. Ayn sayida silindir ve kiris 6rnekler agirlikca
%5 ve %10 tuz cozeltilerinin icinde ¢ozdiiriilmiislerdir. Her giinliik ¢cevrim Oncesi
cozdiirme kaplarina sicak su eklenmis ve ayni ¢ozelti oranin tutturmak amaciyla kaya

tuzlar eklenmistir.
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Buharlagsma ve ortam kosullarinin ¢ozelti oranlarina etkisini azaltmak amaciyla
her 7 giinde bir ¢ozelti sular1 dokiiliip yeni ¢ozeltiler hazirlanmistir. Cozeltiden ¢ikan

ornekler iizerinde olusan tuz lekeleri yikanip fircalanmistir.

Sekil 9.20 Donma-¢oziilme deneyi sonucunda %5 konsantrasyonlu tuz ¢ozeltisindeki

TK3 6rneklerinin durumu

Cevrim siiresince orneklerin fiziksel durumlar1 gézlenerek not edilmistir ( Sekil

9.20, 9.21). Deney sonuglar1 boliimiinde deney sonug¢ degerleri goriilmektedir.

Sekil 9.21 Donma-¢oziilme sonunda tuz konsantrasyonlarina gore

orneklerin fiziksel durumlarinin gozlenmesi
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9.6.2.5 Asinma deneyi

Beton kairsimlarindan alinan 9 adet 70x70x70 mm’lik kiip Ornekler 24 saat
kalipta bekletildikten sonra kiir havuzuna konmuslardir 7.giin ve 28.giin sonunda 4
adet numune kiirden cikarilip 48 saat laboratuar ortaminda bekletilmistir. Numune
iclerinin nemli kalmast durumunda asinma tozlarinin bulamac¢ haline gelip gerekli
aiindirici etkiyi gdsterememesi nedeniyle drnekler havada kurutularak kuru bir hacim

elde edilmistir.

Laboratuarda bekletilen ornekler hassas tartiyla tartilarak degerler kaydedilmistir.
Her o6rnegin perdahlama yiizeyine 1 numara verilecek sekilde cevre yiizeyler 4’e
kadar numaralandirilmistir. Numaralandirilan yiizeylerin uzunluklar1 kenar ve
ortalarindan 3 kere Olciilerek ortalama yiikseklik degerleri not edilmistir. Asinma
yiizeyi tabla iizerine yerlestirilip numaralandirilan her ylizeyde 5 devir yaptirilarak,

asinma yiizeyine toplam 20 devir aginma deneyi uygulanmistir (Sekil 9.22 , 9.23).

Sekil 9.22 Ornege aginma deneyinin yapilmasi
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Sekil 9.23 Asinma deney tablasi

Deney sonras1 numaralandirilan her yiizeyden 3’er adet ol¢iimler alinarak deney
oncesi degerleriyle kiyaslanmigtir. Gorsel gozlem yapilaraki diger karisim

ornekleriyle karsilastirilmistir ( Sekil 9. 24, 9. 25).

Sekil 9.24 Ornek kenar boyutlarimin 6lciimlerinin yapilmasi
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Sekil 9.25 Asinmaya ugramis 6rnegin kontrol 6rnegiyle karsilastiriimasi
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9.7 Deney Sonuclari

Deneylerden elde edilen sonuglar,deney tiiriine gore asagida verilmistir

9.7.1 Taze Beton Deney Sonugclar

Tablo 9.12 Karigimlarin taze beton deney sonuglari

Beton Karisimlari
Deneyler
UK1 UB2 |TK3| TB4 |HUKS5| HTK6 | HUB7 | HTBS
Ortam sicakhig C 16 16 16 9 13 13 12 11
Beton sicakhii C 17 15 15 6 11 13 10 9
Yayilma capi (D) (mm) 71 62 75 72 71 65 68 65
KR e Cede 61 48 |68 | 45 | 67 | 45 | 52 | 45
Ts, siiresi (sn) 4,3 4,4 12,9| 2,9 2,1 2,5 6,6 1,7
Ts, siiresi (5 dk) 11,5 5,6 4,1 9,1
GSI 0 1 0 0 0 0 2 1
V hunisi (sn) | 23,5 31 11 | 33,4 | 16,5 8,4 49,6 16
V hunisi (5 dk. ge¢.) | (sn) | 34,5 | Tikand1 | 21 |Tikand1| 17,3 10 |Tikand1| 36

Yukaridaki tabloda biitiin karisimlarin  taze beton deney sonuglari
goriilmektedir. Beton dokiimleri, ortam sicakliginin taze beton deneyleri iizerine
olumsuz etkisini en aza indirmek amaciyla ayn1 mevsim kosullar i¢inde dokiilerek

ortam sicaklik degerlerinin farklilik gdstermesi engellenmeye ¢aligiimistir.

Ik yayilma caplar1 62 cm’den 77 cm’ye degiskenlik gostermektedir. Aymi
deney 5 dakika sonra tekrarlanarak yayilma caplar1 Olciilmiis, buna gore
islenebilirlik kaybi en fazla TB4 betonunda olmustur. Yayilma capina gore en az
islenebilirlik kaybeden beton HUKS betonu olmustur. Tabloda sariyla gosterilen

degerler 50cm capa ulasamamuglardir.

Betonun ilk ve 5 dakika sonundaki 50 cm yayilma degerine geldigi siireler
Olcililmiistiir. Buna gore en erken 50 cm capa ulasan beton HTBS8 betonu, en gec

ulasan HUB7 betonu olmustur. ilk ve 5 dakika sonundaki yayilma caplarina gére
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islenebilirlik kaybina bakildiginda en fazla fark UK1 betonunda olmakla
birlikte UB2, TB4, HTK6 ve HTBS betonlar1 5 dakika sonunda 50 cm c¢apa
ulasamadiklarindan bu siireler dlciilememistir. En az islenebilirlik kayb1 HUKS

betonundadir.

Yayilma cap1 ve siirelerine gore islenebilirlik kayiplarina bakildiginda en az

kayip her iki parametre i¢in de HUKS betonunda g6zlenmistir.

V hunisinden ilk akis siirelerine bakildiginda en hizli akicilik gosteren beton
HTKG6, en yavas akicilik gosteren ise HUB7 betonu olmustur. 5 dakika sonunda ki
akis siirelerine bakildiginda HTK6 betonu yine en hizli akis degerini gOstermis
olup, UB2, TB4 ve HUB7 betonlarinda ttkanma meydana gelmistir.

V hunisi akis siireleri arasidaki farka gore islenebilirlik kaybina bakildiginda en
az kayip HUKS betonunda gozlenmistir. En fazla kayip ise HTB8 betonunda
goriilmiistiir. UB2, TB4 ve HUB7 betonlar1 tikandigindan 5 dakika sonundaki akis

stireleri ol¢iilememistir.

9.7.2 Sertlesmis Beton Deneyleri Sonuclar

Sertlesmis beton {iizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuclar deney

tiirline gore asagidaki sekilde verilmektedir.

9.7.2.1 Basing¢ Dayanimi

Tablo 9.13 Karisim 6rneklerinin 7 ve 28 giinliik dayanim degerleri

Beton Karisimlari

Deneyler Br.
UK1 | UB2 | TK3 | TB4 | HUKS | HTK6 | HUB7 | HTBS

Sgnlikbasine | ip, | 240 | 199 | 212 | 175 | 247 | 176 | 283 | 173
dayanimi

7egnlikcbasine | \ip, | 350 | 306 | 287 | 248 | 323 | 206 | 373 | 17.8

dayanimi

28 giinliik basing MPa | 46.9
dayanimi ’

40,8 | 36,9 | 40,9 41,7 26,0 54,9 23,3

28 giinliik egilme
dayanimi

bar | 50,1 | 352 | 44,8 | 425 38,4 37,5 34,3 29,1
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Karisimlarin degisik yaslardaki basin¢ dayanim degerleri yukaridaki tablo
9.13’de verilmistir. Beton Ornekleri kaliplardan ¢ikarildiktan sonra dayanim

degerlerinin saptanacagi yaslara kadar kiir havuzunda bekletilmislerdir.

28. giin sonunda yapilan kirimlara gore en yiiksek basing dayanim degerine
HUB7 (54,9 MPa) betonunda ulasilmistir. En diisiik deger ise HTB8 (23.3 MPa)

betonunda goriilmiistiir.

7. giin sonunda yapilan kirimlara gore en yiiksek basing dayanim degerine
HUB7 (37,3 MPa) betonunda ulasilmistir. En diisiik deger ise HTB8 (17,8 MPa)

betonunda goriilmiistiir.

3. giin sonunda yapilan kirimlara gore en yiiksek basin¢g dayanim degerine
HUB?7 (28.3 MPa) betonunda ulasilmistir. En diisiik deger ise HTB8 (17,3 MPa)

betonunda goriilmiistiir.

Yaslara gore bagil dayanim kazanma hizlarina baktigimizda nihai dayaniminin
3. glinde en fazla yiizdesine HTB8 betonu, en az yiizde degerine TB4 betonu
ulagmistir. 3 giin sonundaki dayanim kazanma oranlarina bakarsak tas tozlu

karigimlarin daha yiiksek bagil dayanim yiizdelerini kazandiklar1 goriilmektedir.

7. giin sonunda HTK6 betonu en yiiksek bagil dayanim yiizdesine TB4 betonu

ise en diisiik yiizdeye ulagmustir.

3. ve 7. giinler arasinda dayanim kazanma oranlarina baktigimizda en fazla

dayanim kazanma yiizdesine UB2, en azina ise HTBS8 sahip olmustur.



BASING DAYANIMLARI

0 3.Gin m7.Gin 028.Gin

60
54,85
50 469
a 40,8
g w0 36,92
< 34, ’
3 30
2 ,
2 50 28,
= 23, 23,29
> s
2 19, 21,
o 20 .
=
7]
a
10 1
0 ‘ ‘ ‘
UK1 uB2 TK3 TB4 HUK5 HTK6 HUB? HTB8
KARISIMLAR
Sekil 9.26 Kiip orneklerin 3, 7 ve 28. giinlerdeki basin¢ dayanimlari
BASING DAYANIMLARININ BAGIL DAGILIMI
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Sekil 9.27 Kiip 6rneklerin 3, 7 ve 28. giinlerdeki bagil basing dayanimlar1
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3 GUNLUK BASING DAYANIMLARI
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Sekil 9.28 Kiip orneklerin 3 giinliik basing dayanimlarinin karsilastirilmast
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Sekil 9.29 Kiip orneklerin 7 giinliik basing dayanimlarinin karsilastirilmast
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28 GUNLUK BASING DAYANIMLARI
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Sekil 9.30 Kiip orneklerin 7 giinliik basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi

9.7.2.1.1 Filler Tipinin Etkisi

Ucucu kiillii karisgimlar 28. giin sonunda TB4 harig biitiin tas tozlu karisimlarda
daha yiiksek degerler vermistir. Sadece TB4 betonu sadece UB2 betonundan 0, 1

MPa daha fazla deger vermistir.

Tas tozlu karisimlarda 3.giin ve 7. giinde TK3 ( 21, 2 ve 28, 7), 28. giinde ise
TB4 betonu (40, 9) en fazla basing dayanim degerini vermistir ( Sekil 9.32).

Ucucu kiillii karisimlarda 3.giin, 7. giin ve 28. giinde HUB7 betonu (28, 3 MPa,
37,3 MPa ve 54,8 MPa) en fazla basin¢ dayanim degerini vermistir ( Sekil 9.31).
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Sekil 9.31 Ugucu kiillii 6rneklerin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi
TAS TOZLU KARISIMLARIN BASING DAYANIMLARI
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Sekil 9.32 Tas tozlu 6rneklerin basing dayanimlarinin karsilastiriimasi

Ayni tip karisim malzeme iceriklerine sahip olup filler tipleri tas tozu ve ugucu
kiil olarak degisen karisimlarin basing dayanmlart asagidaki tablolarda
karsilastirilmistir.

UK1 ve TK3 betonlarinda 3. giin, 7.giin ve 28. giinlerde UK1 betonu basing
dayanim degerleri daha yiiksektir ( Sekil 9. 34).
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HUKS ve HTK6 betonlarinda 3. giin, 7.giin ve 28. giinlerde HUKS betonu
basing dayanim degerleri daha yiiksektir ( Sekil 9. 33).

UB2 ve TB4 betonlarinda 3. giin ve 7.giinde UB2 daha yiiksektir. 28. giinde
TB4 betonu 0, 1 Mpa daha fazla basin¢g dayanim degerine sahiptir ( Sekil 9. 35).

HUB7 ve HTBS8 betonlarinda 3. giin, 7.giin ve 28. giinlerde HUB7 betonu
basing dayanim degerleri daha yiiksektir ( Sekil 9. 36).

Ucucu kiillii orneklerin tas tozlu orneklerden daha yiiksek basing dayanimi
vermesi, ugucu kiiliin sahip oldugu puzolanik aktivite ozelliginden oldugu

diistiniilmektedir.

FILLER TIiPININ ETKISI

O HUKS mHTK6

YASLAR

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
BASINC DAYANIMLARI (MPA)

Sekil 9.33  Filler tipleri farkli olan HUKS5 ve HTK6 &rneklerinin basing dayanimlarinin

karsilastirilmasi



YASLAR

FILLER TiPININ ETKISI

O UK1 B TK3

46,9

0 10 20 30 40 50
BASINC DAYANIMLARI (MPA)

Sekil 9.34 Filler tipleri farkli olan UK1 ve TK3 &rneklerinin basing dayanimlarinin

karsilastirilmast

FILLER TiPININ ETKISI

O UB2 m TB4

YASLAR

50

BASINC DAYANIMLARI (MPA)

Sekil 9.35 Filler tipleri farkli olan UB2 ve TB4 orneklerinin basing dayanimlarinin

karsilagtirilmasi
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FILLER TiPINiN ETKISi
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Sekil 9.36 Filler tipleri farkli olan HUB7 ve HTBS8 Orneklerinin basing

dayanimlarinin karsilastirilmasi

9.7.2.1.2 Agrega Tipinin Etkisi.

Agrega tipi olarak bazalt kullanilan karigimlarda 3, 7 ve 28 giin sonlarindaki
basin¢g dayanimlarda HUB7 (28, 33 MPa, 37, 29 MPa ve 54, 85 MPa) en yiiksek

degerleri vermistir.

Agrega tipi olarak kirectasi kullanilan karigimlarda 3. ve 28.giinde UK1, 7 giin

sonunda HUKS en yiiksek basin¢ dayanim degerlerini vermistir.

Aymi tip karisim malzeme iceriklerine sahip olup agrega tipleri tas bazalt ve
kirectas1 olarak degisen karisimlarin basing dayanmlari asagidaki grafiklerde

karsilastirilmistir.

HTK6 ve HTBS8 betonlarinda 3. giin, 7.giin ve 28. giinlerde HTK6 betonu
basing dayanim degerleri daha yiiksektir ( Sekil 9. 37).

UK1 ve UB2 betonlarinda 3. giin, 7.giin ve 28. giinlerde UK1 betonu basing
dayanim degerleri daha yiiksektir ( Sekil 9. 38).
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TK3 ve TB4 betonlarinda 3. giin ve 7.giin sonunda TK3 , 28. giinde TB4 betonu
basing dayanim degerleri daha yiiksektir ( Sekil 9. 39).

HUKS ve HUB7 betonlarinda 3. giin, 7.giin ve 28. giinlerde HUB7 betonu
basing dayanim degerleri daha yiiksektir ( Sekil 9. 40).

Yukaridaki basing dayanimlart karsilastirmalarina bakildiginda genel olarak
kiregtagh beton karisimlar1 daha yiiksek sonu¢ vermesine ragmen en yiiksek basing

dayanim degerine agregasi bazalt olan HUB7 betonunda ulagilmistir.

AGREGA TiPINIiN BASINGC DAYANIMINA ETKiSi

D HTK6 mHTB8

YASLAR

0 5 10 15 20 25 30
BASINC DAYANIMLARI (MPA)

Sekil 9.37 Agrega tipleri farkli olan HTK6 ve HTBS8 oOrneklerinin basing

dayanimlarinin karsilagtiriimast
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Sekil 9.38 Agrega tipleri farkli olan UKl ve UB2 Orneklerinin basing

dayanimlarinin karsilastirilmasi

AGREGA TIiPININ BASING DAYANIMINA ETKISi
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BASINGC DAYANIMLARI (MPA)

o
o

Sekil 9.39 Agrega tipleri farkli olan UB2 ve TB4 6rneklerinin basing dayanimlarinin

kargilastirilmast
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AGREGA TiPiNiN BASING DAYANIMINA ETKiSi

@ HUKS m HUB7

YASLAR

0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 9.40 Agrega  tipleri farkli olan HUKS ve HUB7 oOrneklerinin basing

dayanimlarinin karsilastirilmast

9.7.2.1.3 Hava Siiriikleyicinin Etkisi

HAVA SURUKLEYICININ BASING DAYANIMINA ETKISI

‘IHUKSIHTKBDHUB7DHTBB

|
(—
|
|

BETON YASLARI
~

10 20 30 40 50 60
BASING DAYANIMLARI (MPA)

o A

Sekil 9.41 Hava siiriikleyici katki ilave edilmis Orneklerin basing dayanimlarinin

karsilastirilmasi
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Hava siiriikleyici katki eklenmis Orneklerin basing dayanimlari
karsilastiriliginda 3, 7 ve 28. giinlerde en yiiksek degerlerit HUB7 betonu, en diisiik
degerleri ise HTB8 betonu vermistir ( Sekil 9. 41).

Hava siiriiklenmemis ornekler karsilastirildiginda en yiiksek degerleri 3, 7 ve
28. giinlerde UK betonu, en diisiik degerleri ise 3. ve 7. giinlerde TB4 betonu, 28.
giinde ise TK3 betonu vermistir ( Sekil 9. 42).

HAVA SURUKLEYICININ BASING DAYANIMINA ETKISi

DO UK1 mUB2 O TK3 o TB4

28

BETON YASLARI
~

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
BASING DAYANIMLARI (MPA)

Sekil 9.42 Hava siiriikkleyici katki ilave edilmis oOrneklerin basin¢ dayanimlarinin

karsilagtirilmasi

Aym tip karisim malzeme iceriklerine sahip olup hava siiriikleyici katki
eklenmis ve eklenmemis olarak degisen karisimlarin basing dayanmlar1 asagidaki

grafiklerde karsilastirilmistir.

TB4 ve HTBS8 betonlarinda 3., 7.giin ve 28. giinlerde TB4 betonu basing
dayanim degerleri daha yiiksektir. Grafikten de goriilecegi gibi erken yaslarda
dayanim degerleri arasindaki fark cok az olmasina ragmen ilerleyen yailarda fark

oldukca artmustir ( Sekil 9. 45).
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TK3 ve HTK6 betonlarinda 3. giin, 7.giin ve 28. giinlerde TK3 betonu
basing dayanim degerleri daha yiiksektir ( Sekil 9. 43).

UB2 ve HUB7 betonlarinda 3. giin, 7.giin ve 28. giinlerde HUB7 betonu basing
dayanim degerleri daha yiiksektir( Sekil 9. 44).

UK1 ve HUKS betonlarinda 3. giinde HUKS, 7.giin ve 28. giinlerde UKI1
betonu basing dayanim degerleri daha yiiksektir ( Sekil 9. 45).

Grafiklerden goriildiigii kadariyla hava siiriikleyici katki eklenmis 6rneklerin 3.

giin sonunda bagil dayanim kazanma degerleri cok yiiksektir.

HAVA SURUKLEYICININ BASING DAYANIMINA ETKiSi
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Sekil 9.43  Hava siiriikleyici katki ilave edilen HTK6 betonu ile katki ilave edilmeyen

TK3 betonun basing dayanimlarinin karsilastirilmasi
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HAVA SURUKLEYICININ BASING DAYANIMINA ETKISI
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Sekil 9.44  Hava siiriikleyici katki ilave edilen HUB7 betonu ile katki ilave edilmeyen

UB2 betonun basing dayanimlarinin kargilagtirtlmasi

HAVA SURUKLEYICINiN BASING DAYANIMINA ETKiSi
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Sekil 9.45 Hava siiriikleyici katki ilave edilen HTB8 betonu ile katk: ilave edilmeyen TB4

betonun basing dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 9.46 Hava siiriikleyici katki ilave edilen HUKS betonu ile katk: ilave edilmeyen UK1

betonun basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi

9.7.2.3 Egilme Dayanimi

Biitiin beton karisimlar1 i¢inde 28 giin sonunda yapilan egilme dayanimi
deneyinde en yiiksek degeri UK1 betonu (50, 06 MPa), en diisiik degeri ise HTB8
betonu (29, 1 MPa) vermistir.

60
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Sekil 9.47 Beton orneklerinin 28 giinliik egilme dayanimlarinin karsilastirilmast
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9.7.2.3.1 Filler Tipinin Etkisi

Filler olarak tas tozu kullanilan karisimlarda en yiiksek egilme dayanimi
degerini TK3 (44, 77 bar), en diisiik degeri ise HTB8 (29, 1 bar) vermektedir
( Sekil 9. 48).

Filler olarak ucucu kiil kullanilan karisimlarda en yiiksek egilme dayanimi
degerini UK1 (50, 06 bar), en diisiik degeri ise HUB7 (34, 31 bar) vermektedir
( Sekil 9. 48).

Aymni tip karisim malzeme igeriklerine sahip olup kullanilan filler tipleri ugucu
kil ve tas tozu olarak degisen karisimlarin egilme dayanmlan asagidaki

Sekil 9 . 48°de karsilastirilmistir.

HUKS ve HTK6 arasinda egilme dayanimlan karsilastirildiginda ugucu kiillii
olan HUKS’in dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

HUB7 ve HTBS arasinda egilme dayamimlar1 karsilastirildiginda ugucu kiillii

olan HUB7’nin dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

UKI1 ve TK3 arasinda egilme dayanimlar karsilastirildiginda ucucu kiilli olan

UK1’in dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

UB2 ve TB4 arasinda egilme dayanimlart karsilastirildiginda tas tozlu olan

TB4’iin dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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FILLER TiPiNIN EGILME DAYANIMINA ETKISi

@ UK1 UB2 HUK5 HUB7 m TK3 TB4 HTK6 HTB8
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Sekil 9.48 Filler tipinin degistirilmesine gore egilme dayanimlarinin degisimi

9.7.2.3.2. Agrega Tipinin Etkisi

Agrega olarak bazalt kullanilan karisimlarda en yiiksek egilme dayanimi
degerini TB4 (42, 54 bar), en diisiikk degeri ise HTB8 (29, 1 bar) vermektedir
( Sekil 9. 49).

Agrega olarak kirectagi kullanilan karisgimlarda en yiiksek egilme dayanimi

degerini UK1 (50, 06 bar), en diisiik degeri ise HTK6 (37, 5 bar) vermektedir.

HTK6 ve HTBS arasinda egilme dayanimlar karsilastirildiginda kirectasl olan
HTK6 nin dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

HUKS ve HUB7 arasinda egilme dayanimlari karsilastirildiginda kiregtash olan
HUKSY’in dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

TK3 ve TB4 arasinda egilme dayamimlar1 karsilastirildiginda kirectash olan
TK3’iin dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir
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AGREGA TiPININ EGILME DAYANIMINA ETKISi
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Sekil 9.49 Agrega tiplerine gore egilme dayanimlarinin degisimi

UKI1 ve UB2 arasinda egilme dayanimlarn karsilastirildiginda kiregtash olan
UKT’in dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Agrega olarak kirectasinin kullanildigi karisim Orneklerinin hepsinin egilme
dayanimlar1 bazaltli orneklerden daha yiiksek ¢cikmistir. Bunun nedeninin bazalt
yiizeylerinin cams1 yapisindan dolayr beton hamuruna olan aderansinin diisiik

olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

9.7.2.3.3 Hava Siiriikleyicinin Etkisi

Hava siiriikkleyici katki ilave edilen Ornekler arasinda en yiiksek egilme
dayanimina sahip olan 6rnek HUKS (38, 43bar), en diisiik dayanima sahip olan ise
HTBS (29, 1 bar) 6rnegidir ( Sekil 9. 50).

Hava siiriikleyici katki ilave edilmeyen Ornekler arasinda en yiiksek egilme
dayanimina sahip olan 6rnek UK1 (50, 06 bar), en diisiikk dayanima sahip olan ise
UB2 (35, 17 bar) ornegidir.
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TB4 ve HTBS8 arasinda egilme dayanimlar1 karsilastirildiginda TB4’iin

dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.50 Hava siiriikleyici katki ilavesinin egilme dayanimlarina etkisi

TK3 ve HTKO6 arasinda egilme dayanimlari karsilastirildiginda TK3’iin

dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

UB2 ve HUB7 arasinda egilme dayanimlar1 karsilastirildiginda UB2’nin

dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

UK1 ve HUKS arasinda egilme dayanimlart karsilastirldiginda UK1’in

dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Biitiin orneklerden goriildiigii gibi hava siiriikkleyici katki eklenmesi egilme

dayanimi degerini diisiirmektedir.




9.7.2.4 Asinma Dayanimi

127

Tiim Ornekler icinde en fazla agirlik¢a kayip 7. giin sonunda yapilan asinmada

HTKG6 (41, 25 gr), hacimce en fazla kayip yine 7. giin sonunda HTK6’da (51, 77

cm’) 6lciilmiistiir ( Tablo 9.13).

Tiim Ornekler i¢inde en az agirlik¢a kayip 28. giin sonunda yapilan aginmada

UK1 (18, 8 gr), hacimce en fazla kayip 28. giin sonunda TB4’de (22, 22 cm’)

Olciilmiistiir ( Tablo 9.14).

Tablo 9.14 Asinma dayanimu ve kiitle kayb1 degisimleri

YAS Beton Karisimlari
Br.
UK1 | UB2 | TK3 | TB4 | HUKS5 | HTK6 | HUB7 | HTBS
ASINMA 7 | 37,5 | 24 31 29 | -34,33 | -41,25 | -18,25 | -22,25
DAYANIMI |
KUTLE &
DEGISIMLERI 28 | -18,8 | 25,5 | 26,75 | 24,25 [ 32,33 | 26 | 22,25 | -22,25
ASINMA
DA%ANIMI 7 |-4,50% | -2, 87% | -3, 62% | -3. 53% || -4, 31% | -5, 38% | -2, 20% | -2. 91%
YUZDE %
KUTLE 28 |-2,22%|-3,05% | -3, 11% | -2, 92% | -3, 98% | -3, 07% | -2, 67% | -2, 88%
DEGISIMLERI
ASINMA 7 | -49,61 | 27,69 | -37,33 | -32,78 || -45, 46 | -51,77 | -26, 01 | -33, 98
DAYANIMI |
HACIM
DEGISIMLERI 28 | 24,61 | 32,15 | -36,34 | -22,22 | -43,08 | -35,22 | -30, 32 | -28, 43
ASINMA
DAY ANIMI 7 |-13.64 | -7.56 |-10.14 | 8,98 |[-12.17 | -14.22 | -6.74 | 9,16
YUZDE %
HACIM 28 | -6,76 | -8,80 | 9,95 | -8,13 |[-11,57 | -9,06 | -8,07 | -7,71

DEGISIMLERI
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7. VE 28. GUNLERDE ASINMA SONUNDA KUTLE DEGISIMLERI

@ 7.GUN m 28.GUN
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KARISIMLAR

Sekil 9.51 7 ve 28 giinler sonunda asinma degerlerinin kiitle degisimleri

7. giin sonunda yapilan asinma deneylerinde en fazla hacim kayb1t HTK6, en az

hacim kaybi1 HUB7 6rneklerinde goriilmiistiir ( Sekil 9. 53 ).

7. glin sonunda yapilan aginma deneylerinde en fazla agirlik kayb1 HTK6, en az

agirlik kayb1t HUB7 6rneklerinde goriilmiistiir ( Sekil 9. 51 ).

28. giin sonunda yapilan asinma deneylerinde en fazla agirlik kayb1 HUKS, en

az agirlik kayb1 UK1 6rneklerinde goriilmiistiir.

28. giin sonunda yapilan asinma deneylerinde en fazla hacim kayb1t HUKS, en

az hacim kayb1 TB4 6rneklerinde goriilmiistiir.
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KARISIMLAR

Sekil 9.52 7 ve 28 giinler sonunda asinma degerlerinin kiitle degisimleri

7. VE 28. GUNLERDE ASINMA SONUNDA HACIM DEGIiSIMLERI

o 7.GUN m 28.GUN

UK1 us2 TK3 TB4 HUK5 HTK6 HUB7 HTB8
)
£
e
T
w
-
=
g
']
w
[=]
=
(&S]
<
I
-49,61
-51,77
-60
KARISIMLAR
Sekil 9.53 7 ve 28 giinler sonunda aginma degerlerinin hacim degisimleri



130

7. VE 28. GUNLERDE ASINMA SONUNDA HACiM DEGiSIMLERI
UK1 UB2 K3 B4 HUK5 HTK6 HUB7 HTBS

0,00 -

-2,00

-4,00
S
& 6,00
-
=
ur
2 8,00
w
[=]
= -10,00 1
(8)
<<
T 12,00

1400 11362
14,22
-16,00
KARISIMLAR

Sekil 9.54 7 ve 28 giinler sonunda asinma degerlerinin hacim degisimleri

7. GUN ASINMA SONUNDA HACIM VE KUTLE % DEGIiSIMLERI

@ 7.GUN KUTLE m 7.GUN HACIM ‘

UKA1 uB2 TK3 TB4 HUK5 HTK6 HUB7 HTB8

0,00% -

-2,00%

-4,00% A

-6,00%

-8,00% 7.56%

HACIM DEGISIMLERI (cm3)

-10,00%

-10,14%
-12,00%

- 0 B
14,00% 13.64%
-14,22%

-16,00%
KARISIMLAR

Sekil 9.55 7.giin aginma deneyleri sonucun agirlik ve hacim kayip miktarinin kargilagtirtlmasi
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28. GUN ASINMA SONUNDA HACIM VE KUTLE % DEGISIMLERI

0 28.GUN KUTLE m 28.GUN HACIM ‘

UK1 uB2 TK3 TB4 HUK5 HTK6 HUB7 HTB8

0,00% -

-2,00%

-4,00%

-6,00%

-6,76%

-8,00% A

-10,00%

HACIM DEGISIMLERI (cm3)

-12,00% - -11,57%

-14,00%
KARISIMLAR

Sekil 9.56 7.giin asmmma deneyleri sonucun agirhk ve hacim kayip yiizdelerinin

karsilagtirilmasi
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9.7.2.4.1 Filler Tipinin Etkisi

Tas tozlu Orneklerde en fazla kiitle ve en fazla hacim kayb:1 yiizdesi 7. giin
sonunda HTK6 orneklerinde gozlenmistir. En az kiitle ve hacim kaybr yiizdesi 28.

giinde HTBS orneklerinde goriilmiistiir ( Sekil 9. 58 ).

Ucucu kiillii 6rneklerde en fazla kiitle ve en fazla hacim kaybi yiizdesi 7. giin
sonunda UK1 orneklerinde gozlenmistir. En az kiitle ve hacim kaybi1 yiizdesi 7.

giinde HUB7 orneklerinde goriilmiistiir ( Sekil 9. 57 ).

UCUCU KULLU KARISIMLARIN ASINM A DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGISIMi
o 7.GUN m 28.GUN

HUB7 (hacim)
IR HUKS (hacim)

UB2 (hacim)

= R o UK1 (hacim
> 13,64% | ( )

o«

g HUB7 (kiitle)
HUKS (kiitle)

UB2 (kiitle)

-4,50% UK1 (kutle)

-16,00% -14,00% -12,00% -10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%
YUzDEDEGiSiM

Sekil 9.57 Ucucu kiillii 6rneklerin asinma denyinde kiitle ve hacim degigimleri
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TAS TOZLU KARISIMLARIN ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGiSIMi

@ 7.GUN m 28.GUN

HTB8 (hacim)

-14,22% HTK6 (hacim)

-8 TB4 (hacim)
ek TK3 (hacim)

KARISIM

HTB8 (kitle)

-5,38% HTK® (kiitle)

3,530 TB4(kiitle)

3,659 TK3 (Kiltle)

-16,00% -14,00% -12,00% -10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%

YUZDE DEGigIiM

Sekil 9.58 Tas tozlu 6rneklerin asinma deneyinde kiitle ve hacim degisimleri

FILLER TiPINE GORE ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGISIMi

o 7.GUN m 28.GUN

-7,71% .
HTB8 (hacim)
-9,16%
-8,07% .
749 HUB7 (hacim)
= -6,74%
»
& ]
<
X -2,88% .
HTB8 (kutle)
-291%
-2,67% .
HUB7 (kitle)
-2,20%
-10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%

YUZDE DEGiSim

Sekil 9.59 Filler tipleri farklhi HTB8 ve HUB7 orneklerinin asinma degerlerinin

karsilastirilmasi



@ 7.GUN m 28.GUN

-14,22%

-11,57
-12,17%

KARISIM

-5,38%

-3,98%
-4,31%

YUZDE DEGiSiM

FILLER TiPiNE GORE ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACiM DEGiSiMi

HTK®6 (hacim)

HUKS5 (hacim)

HTK6 (kitle)

HUK5 (Kitle)

-16,00% -14,00% -12,00% -10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%

Sekil 9.60 Filler tipleri farkli HTK6 ve HUKS orneklerinin aginma degerlerinin

karsilastirilmasi

@ 7.GUN m 28.GUN

-13,64%

KARISIM

-9,95%
10,14%

,76%

'
(o]

14,50%

-3,11%
-3,62%

-2,22%

YUZDE DEGISiM

FILLER TiPINE GORE ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGIiSiMi

TK3 (hacim)

UK1 (hacim)

TK3 (kitle)

UK1 (kitle)

-16,00% -14,00% -12,00% -10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%

134

Sekil 9.61 Filler tipleri farkli TK3 ve UK1 6rneklerinin aginma degerlerinin karsilastirilmasi
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FILLER TiPINE GORE ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGigiMi

o 7.GUN m 28.GUN

-8,13%
TB4 (hacim)
8,98%
-8,80%
7 569 UB2 (hacim)
= , (]
&
= ]
<<
X -2,92%
TB4(kitle)
-3,58%
13,05% .
UB2 (kitle)
-2,87%
|
-10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%

YUZDE DEGigim

Sekil 9.62 Filler tipleri farkli TB4 ve UB2 oOrneklerinin asinma degerlerinin

karsilagtirilmasi

9.7.2.4.2 Agrega Tipinin Etkisi

Kirectas1 kullanilan 6rneklerde en fazla kiitle ve en fazla hacim kayb1 yiizdesi 7.
giin sonunda HTK6 6rneklerinde gézlenmistir. En az kiitle ve hacim kaybi yiizdesi

28. giinde UK1 orneklerinde goriilmiistiir ( Sekil 9. 63 ).

Bazalt kullanilan 6rneklerde en fazla kiitle kayb1 yiizdesi 7.giin sonunda TB4 ve
en fazla hacim kaybr yiizdesi 7. giin sonunda HTBS8 6rneklerinde gézlenmistir. En

az kiitle ve hacim kaybi yiizdesi 7. giinde HUB7 6rneklerinde goriilmiistiir.

HTB8 ve HTK6 ornekleri karsilastirildiginda 7.giin sonunda asinma deneyinde
en fazla hacim ve kiitle kayb1 yiizdesi HTK6 orneklerinde, 28. giin sonunda
asinma deneyinde en fazla hacim ve kiitle kayb1 yiizdesi yine HTK6 6rneklerinde

goriilmiistiir.
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HUB7 ve HUKS ornekleri karsilagtirildiginda 7.giin sonunda asinma
deneyinde en fazla hacim ve kiitle kayb1 yiizdesi HUKS o6rneklerinde, 28. giin
sonunda asinma deneyinde en fazla hacim ve kiitle kayb1 yiizdesi yine HUKS

orneklerinde goriilmiistiir.

TB4 ve TK3 ornekleri karsilastirildiginda 7.giin sonunda asinma deneyinde en
fazla hacim ve kiitle kayb1 yiizdesi TK3 Orneklerinde, 28. giin sonunda asinma
deneyinde en fazla hacim ve kiitle kaybi1 yiizdesi yine TK3 o6rneklerinde

goriilmiistiir.

UKI1 ve UB2 ornekleri karsilastirildiginda 7.giin sonunda asinma deneyinde en
fazla hacim ve kiitle kayb1 yiizdesi UK1 o6rneklerinde, 28. giin sonunda asinma
deneyinde en fazla hacim ve kiitle kaybi1 yiizdesi yine UB2 o6rneklerinde

goriilmiistiir

Asinma kayiplart UB2 28 giinliik degerler disinda kirectash orneklerde, bazalth
orneklere gore daha fazla olmustur. Burdan bazaltin aginmaya daha dayanikli

oldugu sonucuna ulagilabilir.

KIRECTASLI KARISIMLARIN ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGiSiMi

\u 7.GUN m 28.GUN \

bason 006", —————— |1 i

1 (-)?1,3\3/0/0% TK3 (hacim)
| 76% M UK (hacim)

-6

% -13,64% |
5 5.38% [l HTKS (kitle)
DA HUKS (kiitle)
-3.659 TK3 (kiitle)
UK1 (Kitle)

-#,50%

-16,00% -14,00% -12,00% -10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%
YUZDE DEGiSim

Sekil 9.63 Agrega tipleri kirectasi olan drneklerin aginma dayanimlarini



BAZALTLI KARISIMLARIN ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGigiMi

@ 7.GUN m 28.GUN

[¢

KARISIM

HTBS (hacim)

HUB7 (hacim)

TB4 (hacim)

UB2 (hacim)

HTBS (Kitle)

HUB? (kiitle)

TB4(kiitle)

UB2 (kiltle)

-10,00% -8,00%

-6,00% -4,00% -2,00% 0,00%

YUZDE DEGiSiM

Sekil 9.64 Agrega tipleri bazalt olan 6rneklerin aginma dayanimlarini

AGREGA TiPINE GORE ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGISiMI

@7.GUN m28.GUN

-14,22%

KARISIM

-7,711%

HTB8 (hacim)

HTK®6 (hacim)

-2,88%
-2,91%

HTBS (kiitle)

HTKS (Kiitle)
-5,38%

-16,00% -14,00% -12,00% -10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%

YUZDE DEGISIM
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Sekil 9.65 Agrega tipleri farkli olan HTB8 ve HTK6 orneklerinin asinma dayanimlarinin

karsilagtirilmasi



KARISIM

AGREGA TiPINE GORE ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGISiMi

@7.GUN m28.GUN

-8,07%
-6,74%

-11,579
-12,17%

-3,98%
-4,31%

I

-2,67%

-2,20

i

%

-14,00% -12,00% -10,00% -8,00%  -6,00%  -4,00%

Y(zDE DEGiSiM

-2,00%  0,00%

HUB?7 (hacim)

HUK5 (hacim)

HUB? (kiltle)

HUK5 (kiitle)

Sekil 9.66 Agrega tipleri farkli olan HUB7 ve HUKS5 o6rneklerinin asinma

dayanimlarinin karsilastirilmast

AGREGA TiPINE GORE ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGISiMi

@ 7.GUN m28.GUN

-9,95%
-10,14%

KARISIM

TB4 (hacim)

TK3 (hacim)

TB4(kiltle)

TK3 (Kitle)

-12,00% -10,00% -8,00% -6,00% -4,00%

YUZDE DEGigiM

-2,00%

0,00%

Sekil 9.67 Agrega tipleri farkli olan TB4 ve TK3 6rneklerinin aginma dayanimlarinin

karsilagtirilmasi

138
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AGREGA TiPINE GORE ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGISIMi

\ @7.GUN m28.GUN \

-8,80% )
UB2 (hacim)
-7,56%
o UK1 (hacim)
= -13,64%
@
o«
<<
X -3,05% .
UB2 (kitle)
-2,87%
-2,22% .
UK1 (kitle)
-4,50%

-16,00% -14,00% -12,00% -10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%
YUZDE DEGigim

Sekil 9.68 Agrega tipleri farkli olan UB2 ve UKI orneklerinin aginma

dayanimlarinin karsilastirilmast

9.7.2.4.3 Hava Siiriikleyicinin Etkisi

Hava siiriikleyici katki kullanilan 6rneklerde en fazla kiitle ve en fazla hacim

kayb1 ylizdesi 7. giin sonunda HTK6 orneklerinde gézlenmistir ( Sekil 9 . 69 ).

Hava siiriikleyici kullanilmayan orneklerde en fazla kiitle ve en fazla hacim

kayb1 ylizdesi 7. giin sonunda UK1 6rneklerinde gozlenmistir ( Sekil 9. 70).

Hava siiriikleyici katki kullanilan 6rneklerde 7.giin sonunda en fazla kiitle ve en
fazla hacim kaybi yilizdesi HTK6 orneklerinde, en az kiitle ve hacim kayb1 yiizdesi
HUB7 orneklerinde gozlenmistir. 28.giin sonunda en fazla kiitle ve hacim kaybi
yiizdesi HUKS orneklerinde, en az kiitle yiizde kayb1 HTB8 ve en az hacim kaybi

yiizdesi HUB7 orneklerinde gozlenmistir.
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Hava siiriikleyici katki kullanilmayan orneklerde 7.giin sonunda en fazla kiitle ve
en fazla hacim kaybi yiizdesi UK1 orneklerinde, en az kiitle ve hacim kayb: yiizdesi
UB2 orneklerinde gozlenmistir. 28.giin sonunda en fazla kiitle ve hacim kaybi
yiizdesi TK3 orneklerinde, en az kiitle hacim kaybi1 yiizdesi UK1 oOrneklerinde

gbzlenmistir.

UK1 ve HUKS o6rnekleri karsilastirildiginda 7.giin sonunda aginma deneyinde
en fazla hacim ve kiitle kayb1 yiizdesi UK1 6rneklerinde, 28. giin sonunda asinma

deneyinde en fazla hacim ve kiitle kayb1 yiizdesi HUKS orneklerinde goriilmiistiir.

UB2 ve HUB7 ornekleri karsilastirildiginda 7.giin sonunda asinma deneyinde
en fazla hacim ve kiitle kayb1 ylizdesi UB2 6rneklerinde, 28. giin sonunda asinma
deneyinde en fazla hacim ve Kkiitle kaybi1 yilizdesi yine UB2 Orneklerinde

gorilmistiir.

TK3 ve HTK6 ornekleri karsilastirildiginda 7.giin sonunda asinma deneyinde
en fazla hacim ve kiitle kayb1 yiizdesi HTK6 orneklerinde, 28. giin sonunda
asinma deneyinde en fazla hacim ve kiitle kayb1 yiizdesi TK3 orneklerinde

goriilmiistiir.

TB4 ve HTBS8 ornekleri karsilastirildiginda 7.giin sonunda asinma deneyinde en
fazla hacim kayb1 yilizdesi HTB8 ve en fazla kiitle kaybi yiizdesi TB4
orneklerinde, 28. giin sonunda asinma deneyinde en fazla hacim ve kiitle kaybi

yiizdesi TB4 6rneklerinde goriilmiistiir.



HAV A SURUKLEYICILI KARISIMLARIN ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACIM
DEGiSIMi

\n 7.GUN m 28.GON ‘

—9,16%?‘_ L HTB8 (hacim)

-8,07%

HUB7 (hacim)

-9.06% HTKS (hacim)

12-’11 ;@"’AA HUK5 (hacim)

14,22% |

=
7]
b 2
g 5 HTBS (kitle)
-4 HUB7 (kiitle)
— HTK6 (ki
-5,38% ( utle)

A — s

-16,00% -14,00% -12,00% -10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%
YUZDE DEGiSiM

Sekil 9.69 Hava siiriikleyici katki ilaveli 6rneklerin asinma dayanimi

HAVA SURUKLENMEMi$ KARISIMLARIN ASINM A DENEYINDE KUTLE VE HACIM
DEGISIMI

o 7.GUN m 28.GUN

5 oS ... T, (i)
_ 1b9&§,;0/0~ TK3 (hacim)

-8,80% UB2 (hacim)

-13,64% UK1 (hacim)

KARISIM

TB4(kiitle)

TK3 (kiltle)

UB2 (kiltle)

UKT (kitle)

-16,00% -14,00% -12,00% -10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%
YUZDE DEGigiM

Sekil 9.70 Hava siiriikleyicisiz 6rneklerin asinma dayanimlari
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HAV A SURUKLENMESININ ASINMA DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGigiMi

@ 7.GUN m 28.GUN

HUKS5 (hacim)
12,17%

UK1 (hacim)
-13,64%

KARISIM

HUK5 (kiitle)

-2,22%
UKT (kiitle)

-16,00% -14,00% -12,00% -10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%
YUZDE DEGiSiM

Sekil 9.71 Hava siiriikleyici ilave farki olan HUKS ve UK1 6rneklerinin karsilastiriimasi
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HAVA SURUKLENMESININ ASINM A DENEYiNDE KUTLE VE HACIM DEGiSiMi

@ 7.GUN m 28.GUN

-8,07%
HUB7 (hacim)
-8,80%
UB2 (hacim)
=
24
o
<
X
HUB7 (kiitle)
-3,05%
UB2 (kitle)
-2,87%
-10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%

YUZDE DEGiSiM

Sekil 9.72 Hava siiriikkleyici ilave farki olan HUB7 ve UB2 orneklerinin

karsilastirilmast



HAV A SURUKLENMESININ ASINM A DENEYINDE KUTLE VE HACIM DEGISiMi
o 7.GUN m 28.GUN

-9,06%

HTK6 (hacim)
{14,22%

|

-9,95%
10.14% TK3 (hacim)
= T
[
2 il
<
x -3,07%
HTK®6 (kiitle)
-5,38%
-3,11%

TK3 (kitle)
-3,62%

-16,00% -14,00% -12,00% -10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 0,00%
YUZDE DEGiSim

Sekil 9.73 Hava siiriikleyici ilave farki olan HTK6 ve TK3 6rneklerinin

karsilastirilmast
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9.7.2.5 Donma-Coziilme Ve Buz Coziicii Tuzlara Dayanklilik

35 cevrimlik donma-¢oziilme deneyinden sonra 10/10 silindir Ornekleri tuz
cozelti siniflarina ayrilarak serbest basing deneyiyle basing dayanimlart l¢iilmiis,

birbirleriyle ve kontrol 6rnekleriyle bu degerler karsilastirilmistir.

Donma c¢oziilme deneyi sonrasi silindir ve kiris Ornekleri tartilarak, deney

oncesi degerleriyle karsilastirilip agirlik degisimleri incelenmistir.

Kiris drnekler iizerinde deney sonrast UPV deneyi yapilarak gecis hizlar degerleri,
deney oncesi degerleriyle kiyaslanip degisim miktarlart bulunmustur. Bu degerler hem

kontrol numuneleri degerleriyle hemde diger orneklerle karsilagtirtlmistir.

Agirhik degisimleri kimi Orneklerde azalma yoniinde olurken kiminde artig
yoniinde olmaktadir. Agirhik artisinin  nedeninin  tuz iyonlarinin  beton
gozeneklerine dolmasi olarak degerlendsrslmistir. Ilerki grafiklerde agirlik

degisikliklerinin parametrelere gore degisimi incelenmisdir.

En fazla agirlik kayb: yiizdesi silindir drneklerde %0 konsantrasyonda ¢oziilen
HTB8 ve en az agirlik artis1 yiizdesi %10 konsantrasyonda c¢oziilen HUKS

orneklerinde goriilmiistiir.

En fazla agirlik kaybi yiizdesi kirig orneklerde kontrol 6rneklerinde HTBS8 ve en az

agirhk artis1 yiizdesi %10 konsantrasyonda ¢oziilen UK1 6rneklerinde goriilmiistiir.

En biiyiik basing dayanimi degeri HUB7 kontrol 6rneginde, en diisiik deger ise
HTKG6 %5 konsantrasyonda c¢oziilen ornektedir.

%0, %S ve %10 tuz konsantrasyonunda c¢oziilen ornekler icinde en biiyiik
basing dayanimi HUB7, %0 tuz konsantrasyonunda c¢oziilen en diisiik TK3, %5 ve
%10 tuz konsantrasyonunda c¢oziilen ornekler icinde en diiiik HTK6’dir. Kontrol
ornekleri icinde en yiikksek HUB7 ve en diisik HTK6’dir. Tablo 9. 15 donma

coziilme deneyine ait degerler gosterilmektedir.



Tablo 9.15 Donma — Coziilme degerleri
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Beton Karisimlari
Deneyler | Br.
UK1 | UB2 | TK3 | TB4 | HUK5 | HTK6 | HUB7 | HTBS

S 0% | 38,19| 47,45| 30,45 32| 41,93| 33,67 50.7| 30,68
Qoziilme | \ o | 5% | 43,32| 40,82| 30,05| 29,75| 31,37| 22,13| 46,87| 25,47
Basing 10% | 38,58 48,92| 33,37| 29.65| 34,9 24| 53,83 29,2
dayanimlari

kontrol | 40,94 | 42,15| 33,23 45,3| 27,83| 56,13| 29,13
Donma- 0% 6| 3,33| 21,33| -42,67 24| 33,67 39| -50, 67
Coziilme
> 5% | 33,33 0,33| -17.5| -44,67| 49,67| 22,13| 66,67 -43,33
Agirlik g
e — 10% 53| 18,33| 29,67 8| 80,67 24| 60,3 23,33
(Silindir ) kontrol 10| -3,33 7 47 6| 27,83 1| -43,67
Donma- 0% -51 43| -90,5 8,5 51,5 63 12 -87
L 5% 66, 5 9| -855| 23,5 84 33| -16,5 273
Agirlik g
cefakt] 10% 110 26 76 21| 61,5 33,5| 43,5 -151
(Kiris ) kontrol | 16,5 0 11 05| 5.5 28 3 -44
Donma- 0% | 0,37%| 0,20% | -1,23% | -2,52% | 1,51% |-1,36% | 2.43%|-3,22%
gﬁi‘;zme 5% | 2,36%| 0,02%| -1,04%|-2,70% | 3,12% | 1,15% | 4,19% |-2, 77%
gl % 1 10% | 3,19%| 1,08%| 1,72% |-0,49% | 5,12% | 1,14% | 3,72% |-1, 46%
degisimi
(Silindir ) kontrol | 0, 61% |-0, 19% | -0, 41% | -2, 75% | -0, 36% | -0, 10% | 0, 06% | -2, 78%
Donma- 0% | -1,45%|-1,22% | 2,43%| 0,22% | 1,50% |-1,96% | 0,35% |-2, 58%
gﬁi‘ime 5% | 1,88%| 0,26% | 2,33%| 0,67% | 2,41% |-1,03% |-0,47% | -2,21%
Al % 1 10% | 3.12%| 0,74% | -2.04% | 0.60% | 1,80% | 1,00% | 1,25% |-1,36%
degisimi
(Kiris ) kontrol | 0,47% | 0,00% | 0,30% | 0,01% |-0, 16% | -0, 83% | 0, 35% | -4, 58%
Donma- 0% | 2,371| 2.275| 2.54| 2,583 | 2.441| 2.735| 2,416| 2,641
Cozilme | | 5% | 2.302| 2.257| 2.403| 2.659| 2.526| 2.724| 2.407| 2.682
oncesi 10% 2,35| 2,438| 2,482| 2,669| 2,386| 2,64| 2,534| 2,689
UPV degeri

kontrol | 2,316| 2,319| 2,498| 2,484| 2,463| 2,701| 2,364| 2,65
Donma- 0% | 2,584| 2,28| 2,448| 2,504| 2,406| 2,906 2,408| 2,643
Cozilme | | 5% | 2.913] 2.317| 3.19| 2.46| 2.495| 2.888| 2.375| 2.645
sonrast 10% | 2,378| 2,44| 3,646 2,864| 2,359| 2,699| 2,487 2,683
UPV degeri

kontrol | 2,523 | 2.331| 2.521| 2.368| 2.541| 2,759| 2,471| 2,877

0% | 0,213] 0,005] -0,092| -0,079| -0,035| 0,171 -0,008| 0,002
i 5% | 0,611 0,06] 0,796| -0,199| -0,031| 0,164 -0,032] -0, 037
Coziilme %
UPV farki 10% | 0,028| 0,002 1,164| 0,195| -0,027| 0,059 -0,047 | -0, 006

kontrol | 0,207| 0,012| 0,023| -0,116| 0,078 0,058| 0,107| 0,227
Donma. 0% | 8,98%| 0,22% | -3,62% |-3,06% | -1,43% | 6,25% |-0,33%| 0, 08%
Coziilme g |_5% |26,54%| 2,66% 33, 13%|-7,48% | -1,23% | 6,02%-1,33% -1, 38%
ngVk 10% | 1,19%| 0,08% |46,90% | 7,31% |-1,13% | 2,23% |-1, 85% | -0, 22%
o L kontrol | 8,94% | 0,52% | 0,92% |-4,67% | 3.17% | 2,15% | 4,53% | 8,57%
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Sekil 9.74 Tuz ¢ozelti tiplerine gore silindir 6rneklerin D-C sonrasi basing dayanimlari

BASINC DAYANIMLARI (MPA)
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Sekil 9.75 %0 tuz ¢ozeltisindeki drneklerin basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 9.76 %5 tuz ¢ozeltisindeki drneklerin basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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10% TUZ COZELTISINDEKI BASING DAGILIMLARI
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Sekil 9.77 %10 tuz ¢ozeltisindeki 6rneklerin basing dayanimlarinin karsilagtirilmast
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KONTROL ORNEKLERI BASING DAGILIMLARI
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Sekil 9.78 Kontrol 6rneklerin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 9.79 Silindir 6rneklerin tuz konsantrasyonuna gore donma-¢oziilme sonrasi agirlik

degisimleri
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Sekil 9.80 Silindir 6rneklerin tuz konsantrasyonuna gore donma-¢oziilme sonrasi agirlik

degisimlerii
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Sekil 9.81 Kiris orneklerin tuz konsantrasyonuna gore donma-¢oziilme sonrasi agirlik degisimleri
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m 0% COZELTm 5% GOZELTH 10% GOZELTE kontrol

1,00% | M
=

&n,00% : ZLL ‘ ‘ |
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Sekil 9.82 Kiris orneklerin tuz konsantrasyonuna gore donma-¢oziilme sonrast agirlik degisimleri

9.7.2.5.1 Tuz Konsantrasyonun Etkisi

%0 Tuz konsantrasyonlu ¢ozeltilerde ¢ozdiiriilen silindir 6rneklerde en fazla
kiitle artist HUB7, en fazla kiitle azalist HTB8 oOrneklerinde olmustur. Kiris
orneklerde en fazla kiitle artist HUKS, en fazla kiitle azalist HTB8 orneklerinde
olmustur ( Sekil 9. 83 ).

%5 Tuz konsantrasyonlu c¢ozeltilerde ¢ozdiiriilen silindir orneklerde en fazla
kiitle artist HUB7, en fazla kiitle azalist HTB8 oOrneklerinde olmustur. Kirig
orneklerde en fazla kiitle artist HUKS, en fazla kiitle azalisi TK3 orneklerinde
olmustur ( Sekil 9. 84 ).

%10 Tuz konsantrasyonlu cozeltilerde ¢ozdiiriilen silindir 6rneklerde en fazla
kiitle artist HUKS, en fazla kiitle azalist HTB8 orneklerinde olmustur. Kirig
orneklerde en fazla kiitle artist UK1, en fazla kiitle azalisi TK3 orneklerinde

olmustur ( Sekil 9. 85 ).
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Sekil 9.83 %0 cozeltide c¢ozdiiriilen silindir ve kiris orneklerin agirhik degisimlerinin

karsilagtirilmasi
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Sekil 9.84 %5 ¢ozeltide cozdiiriilen silindir ve kiris orneklerin agirlik degisimlerinin

karsilagtirilmasi
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Sekil 9.85 %10 cozeltide cozdiiriilen silindir ve kiris orneklerin agirlik degisimlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 9.86 Cozelti tiplerine gdore UPV degerlerinin degisimleri
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9.7.2.5.2 Agrega Tipinin Etkisi

Bazaltli karisimlarda silindir O6rneklerde en fazla agirhk artist %5
konsantrasyonda c¢ozdiirilen HUB7 orneklerde, en fazla azalis ise %0

konsantrasyonda ¢ozdiiriilen HTB8 6rneklerde olmustur ( Sekil 9. 87).

Kirectagh karisimlarda silindir Orneklerde en fazla agirhik artist %5
konsantrasyonda ¢ozdiirilen HUKS oOrneklerde, en fazla azalis ise %0

konsantrasyonda ¢ozdiiriilen HTK6 6rneklerde olmustur ( Sekil 9. 88).

Kullanilan agrega tipleri bazalt ve kiregtasi olarak degisen UK1 ve UB2 silindir
orneklerinde, tiim ¢ozelti tiplerinde UK1 orneklerinde artis daha fazla olmustur.

UB2 6rneginin kontrol numunesinde agirlik kayb1 olmustur ( Sekil 9. 89).

Kullanilan agrega tipleri bazalt ve kiregtas1 olarak degisen HUKS ve HUB7
silindir orneklerinde, %0 ve %5 ¢ozelti tiplerinde HUB7 orneklerinde, %10 ¢ozelti
tipinde HUKS orneklerinde artis daha fazla olmustur. HUKS 6rneginin kontrol
numunesinde agirlik kayb1 olmustur ( Sekil 9. 91).

Kullanilan agrega tipleri bazalt ve kirectasi olarak degisen HTK6 ve HTBS8
silindir 6rneklerinde, biitiin ¢cozelti tiplerinde HTBS8 orneklerinde azalis daha fazla

olmustur. HTK6 %5 ve %10 ¢ozelti tiplerinde agirlik artisi olmustur ( Sekil 9. 93).

Kullanilan agrega tipleri bazalt ve kirectasi olarak degisen TK3 ve TB4 silindir
orneklerinde, biitiin ¢ozelti tiplerinde TB4 orneklerinde azalis daha fazla olmustur.

TK3 %10 ¢ozelti tiplerinde agirlik artist olmustur ( Sekil 9. 95).
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Sekil 9.87 Agrega tipi olarak bazalt kullanilan 6rneklerin donma-¢6ziilme sonrasi agirlik

degisimleri
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[
<
X TK3
1
UK1 N
2,00%6 -1,00% 0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 500% 6,00
DEGisiM

Sekil 9.88 Agrega tipi olarak kirectasi kullanilan 6rneklerin donma-¢oziilme sonrasi agirlik

degisimleri
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YUZDE AGIRLIK DEGISIMI

Sekil 9.89 Agrega tipi bazalt ve kirectasi olarak degisen UK1 ve UB2 6rneklerinin

Donma-Coziilme sonrasi agirlik degisimlerinin karsilagtiriimasi

AGREGA TiPINE GORE D-C SONRASI UPV DEGIiSiMi

o UK1 mUB2
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COZELTI TiPi
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0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00%
YUZDE AGIRLIK DEGigiMi

Sekil 9.90 Agrega tipi bazalt ve kirectasi olarak degisen UK1 ve UB2 6rneklerinin

D-C sonrast UPV degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 9.91 Agrega tipi bazalt ve kirectast olarak degisen HUKS5 ve HUB7

orneklerinin D-C sonras1 agirlik degisimlerinin karsilastirilmasi

AGREGA TIPINE GORE D-C SONRASI UPV DEGISiMi

= HUK5 m HUB7
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YUZDE AGIRLIK DEGISiMi

Sekil 9.92 Agrega tipi bazalt ve kirectasi olarak degisen HUKS ve HUB7 6rneklerinin

D-C sonras1 UPV degisimlerinin karsilastiriimasi
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COZELTI TiPi
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Sekil 9,93 Agrega tipi bazalt ve kiregtasi olarak degisen HTK6 ve HTB8 6rneklerinin

D-C sonras1 UPV degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 9.94 Agrega tipi bazalt ve kiregtasi olarak degisen HTK6 ve HTB8 6rneklerinin

D-C sonras1 UPV degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 9,95 Agrega tipi bazalt ve kiregtas: olarak degisen TK3 ve TB4 6rneklerinin

D-C sonras1 agirlik degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 9,96 Agrega tipi bazalt ve kiregtas: olarak degisen TK3 ve TB4 6rneklerinin D-

C sonras1 UPV degisimlerinin karsilagtirilmasi
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9.7.2.5.3 Filler Tipinin Etkisi

Filler tipi olarak tas tozu kullanilan karisimlarda en fazla azalis HTBS
karisiminin %0 konsantrasyonlu ¢ozeltide ¢ozdiiriilen 6rneklerde, en fazla artis ise

TK3 karisiminin %10 konsantrasyonlu ¢ozeltide ¢ozdiiriilen 6rneklerde olmustur.

Filler tipi olarak ucucu kiil kullamilan karigimlarda en fazla azalis HUKS
karisiminin  kontrol oOrneklerde, en fazla artis ise HUKS karistiminin %10

konsantrasyonlu ¢ozeltide ¢cozdiiriilen 6rneklerde olmustur.

Tas tozlu 6rneklerde HTK6 %5 ve %10 ve TK3 %10 konsantrasyonlu ¢ozeltide
cozdiiriilen orneklerde artis olmus, diger biitiin degerler azalmistir. Ugucu kiillii
orneklerde HUKS ve UB2 kontrol ¢rneklerde cok az azalis olmus, diger biitiin

degerler artmustir.

Kullanilan filler tipleri ucucu kiil ve tas tozu olarak degisen HUKS ve HTK6
silindir 6rneklerinde HUKS biitiin ¢ozelti tiplerinde daha fazla artis gostermis.
HTK6 %0 cozeltide azalis gostermistir. Kontrol drneklerinde HUKS daha fazla

azalis gostermistir.

Kullanilan filler tipleri ucucu kiil ve tas tozu olarak degisen UK1 ve TK3
silindir 6rneklerinde UK1 biitiin ¢ozelti tiplerinde daha fazla artis gostermis. TK3
sadece %10 ¢ozeltide artig gdstermis, digerlerinde azalmistir. Kontrol 6rneklerinde

UK artais gosterirken, TK3 azalis gostermistir.

Kullanilan filler tipleri ugucu kiil ve tas tozu olarak degisen HUB7 ve HTBS
silindir 6rneklerinde HUB?7 biitiin ¢ozelti tiplerinde artis gostermis. HTB8 hepsinde
azalis gostermistir. Kontrol Orneklerinde UKI1 artis gosteritken, TK3 azalis

gostermistir.

Kullanilan filler tipleri ugucu kiil ve tas tozu olarak degisen UB2 ve TB4
silindir 6rneklerinde UB2 biitiin ¢ozelti tiplerinde artis gostermis. TB4 hepsinde

azalig gostermistir. Kontrol 6rneklerinde UB2 de azalis gostermistir.
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Sekil 9.97 Filler tipi olarak tas tozu kullanilan 6rneklerin D-C sonras1 agirlik degisimi
UCUCU KULLUKARISIMLARIN GORE D-C SONRASI AGIRLIK DEGiSiMi
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Sekil 9.98 Filler tipi olarak ugucu kiil kullanilan 6rneklerin D-C sonras1 agirlik degisimi
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FILLER TIPINE GORE D-GC SONRASI AGIRLIK DEGiSiMi
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Sekil 9.99 Filler tipleri degisen HUKS ve HTK6 orneklerinin D-C sonras1 agirlik degisimleri
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Sekil 9.100 Filler tipleri degisen HUKS ve HTKG6 6rneklerinin D-C sonras1 UPV degisimleri
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FILLER TIPINE GORE D-G SONRASI AGIRLIK DEGIiSiMi
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Sekil 9.101 Filler tipleri degisen UK1 ve TK3 6rneklerinin D-C sonras1 agirlik degisimleri
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Sekil 9.102 Filler tipleri degisen UK1 ve TK3 6rneklerinin D-C sonras1 UPV degisimleri
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FILLER TiPINE GORE D-C SONRASI AGIRLIK DEGIiSiMi

O HUB7 m HTB8

COZELTI TiPi

-400%  -300%  -200%  -1,00%  0,00% 1,00%  2,00%  300%  400%  500%
YUZDE DEGISIM

Sekil 9.103 Filler tipleri degisen HUB7 ve HTBS8 6rneklerinin D-C sonras1 agirlik degisimleri
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Sekil 9.104 Filler tipleri degisen HUB7 ve HTB8 6rneklerinin D-C sonrast UPV degisimleri
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FILLER TiPINE GORE D-C SONRASI AGIRLIK DEGISiMI
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Sekil 9.105 Filler tipleri degisen UB2 ve TB4 orneklerinin D-C sonrast agirlik degisimleri
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Sekil 9.106 Filler tipleri degisen UB2 ve TB4 orneklerinin D-C sonrast UPV degisimleri
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9.7.2.5.4 Hava Siiriikleyicinin Etkisi

Hava siiriikleyici katki ilave edilmis silindir 6rneklerde en fazla agirlik artisi
HUKS karisiminin %10 ¢ozeltide ¢ozdiiriilen 6rneklerinde, en fazla agirlik azalisi
ise HTBS8 karisiminin %0 cozeltide ¢ozdiiriilen 6rneklerinde goriilmiistiir. HUB7,
HTK6, HUKS o6rneklerinde %10 ve %5 cozeltilerde ¢ozdiiriilen tiim Orneklerde
agirhik artisi gozlenmis, sadece HTB8’de tiim orneklerde azalma olmus, onlarin

icinde de en az azalma %10 ve %5 ¢ozeltilerde olmustur. (Sekil 9-107)

Hava siirtikleyici katki ilave edilmemis silindir 6rneklerde en fazla agirlik artisi
UKI1 karisiminin %10 ¢ozeltide ¢ozdiiriilen drneklerinde, en fazla agirlik azalisi
ise TB4 karisiminin kontrol orneklerinde goriilmiistiir. UK1, UB2, TK3 %10
cozeltilerde cozdiiriilen tiim orneklerde agirlik artist gozlenmis, sadece TB4’de
tim Orneklerde azalma olmus, onlarin icinde de en az azalma %10 ¢ozeltilerde

olmustur. (Sekil 9-108)

Hava siiriikleyici katki ilavesi farki olan karisimlardan TB4 ve HTBS
karisimlarinin hepsi agirlik azalisi gostermistir. Biitiin ¢ozelti tiplerinde ve kontrol

orneklerinde HTB8 daha fazla azalis gostermistir. (Sekil 9-110)

Hava siiriikleyici katki ilavesi farki olan karisimlardan TK3 ve HTKG6
karistmlarinda % 10 cozeltide TK3 ornekleri daha fazla artis gostermis, % 5
cozeltide HTK6 artarken, TK3 azalmistir. %0 c¢ozeltide HTK6 daha fazla

azalmistir. Kontrol 6rneklerinde TK3 daha fazla azalma gostermistir. (Sekil 9-112)

Hava siiriikleyici katki ilavesi farki olan karisimlardan UB2 ve HUB7
karisimlarinin tiim ¢ozelti tiplerinde HUB7 ornekleri daha fazla artis gostermistir.

Kontrol 6rneklerinde UB2 azalis gostermistir. (Sekil 9-114)

Hava siiriikleyici katki ilavesi farki olan karigimlardan UK1 ve HUKS
karisimlarinin tiim ¢ozelti tiplerinde HUKS ornekleri daha fazla artis gostermistir.

Kontrol 6rneklerinde HUKS azalis gostermistir. (Sekil 9-116)
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HAVA SURUKLENMIiS ORNEKLERIN D-C SONRASI AGIRLIK DEGISIMLERI

\n 0%COZELTIm 5 COZELTI O 10%COZELTID kontrol ‘

HTB8

HUB7

KARISIMLAR

HTK6

HUKS

-4,00% -3,00% -2,00% -1,00% 0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,000
DEGiSiM

Sekil 9.107 Hava siiriiklenmis 6rneklerin D-C sonrast agirlik degisimleri

HAVA SURUKLENMEMi$ ORNEKLERIN D-C SONRASI AGIRLIK DEGISIMLERI

‘n 0% COZELTI m 5% COZELTI O 10% GOZELTI O kontrol

KARISIMLAR

UB2 F
1

oK HJ
-4,00% -3,00% -2,00% -1,00% 0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00%
DEGiSim

Sekil 9.108 Hava siiriiklenmemis orneklerin D-C sonrasi agirlik degisimleri
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HAVA SURUKLENMESININ D-G SONRASI AGIRLIK DEGISIMINE ETKISI

O TB4 mHTB8

-2,78%
r2,75%
= -0.499
:
= -
-
w
N
O
o
-3,22%
-3,50% -3,00% -2,50% -2,00% -1,50% -1,00% -0,50% 0,00%

DEGiSiM

Sekil 9.109 Hava siiriikklenme katki ilave edilmesinin TB4 ve HTBS8 o6rneklerinde agirlik

degisimleri
HAVA SURUKLENMESININ D-G SONRASI UPV DEGISIMINE ETKiSI
D TB4 mHTB8
8,57%
B
=
=
o
N
0
o
-7,48%
-3,06%
-10,00% -8,00% -6,00% -4,00% -2,00% 000%  2,00%  4,00%  600% 800% 10,00%
DEGigiM

Sekil 9.110 Hava siiriiklenme katki ilave edilmesinin TB4 ve HTBS8 orneklerinde UPV
degisimleri
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HAVA SURUKLENMESININ D-C SONRASI AGIRLIK DEGISIMINE ETKISI

O TK3 m HTK6

-0,41%

0% GOZELTI
1,72%

COZELTI TiPi

-1,36%
1,23%

-2,00% -1,50% -1,00% -0,50% 0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%
DEGISiM

Sekil 9.111 Hava stiriklenme katki ilave edilmesinin TK3 ve HTK6 oOrneklerinde agirlik

degisimleri
HAVA SURUKLENMESININ D-C SONRASI UPV DEGISIMINE ETKISI
@ TK3 mHTK6
2,15%
kontrol
—_ 10% GOZELTI
a 0 46,90%
-
I
-
w
S
2l 5% GOZELTI
33,13%
0% GO
-3,62%
-10,00% 0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00%
DEGISiM

Sekil 9.112 Hava siirilklenme katki ilave edilmesinin TK3 ve HTK6 orneklerinde UPV
degisimleri
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HAVA SURUKLENMESININ D-C SONRASI AGIRLIK DEGISIMINE ETKISI

o UB2 mHUB7

10% COZELTI

COZELTI TiPi

4,199

(%]
2
“«©
(o]
N
m
=1

0% GOZELTI

-0,50%  0,00%  050%  1,00%  150%  2,00% 250%  3,00% 350%  400%  4,50%
DEGiSiM

Sekil 9.113 Hava siiriiklenme katki ilave edilmesinin UB2 ve HUB7 6rneklerinde agirlik

degisimleri
HAVA SURUKLENMESININ D-C SONRASI UPV DEGISIMINE ETKISI
o UB2 m HUB7
4,539
kontrol
0,52%
-1,85%
8
=
I
w
S -1,33%
(&1
2,66%
-0,33%
0% COZ
0,22%
-3,00% -2,00% -1,00% 0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00%
DEGisiM

Sekil 9.114 Hava siiriiklenme katki ilave edilmesinin UB2 ve HUB7 orneklerinde UPV
degisimleri
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HAVA SURUKLENMESININ D-C SONRASI AGIRLIK DEGIiSIMINE ETKISI

@ UK1 m HUK5

L 5,12%
0% COZELTI

COZELTI TiPi

5% GOZELTI

0% GOZELTI
0,37%

-1,00% 0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00%
DEGiSiM

Sekil 9.115 Hava siiriiklenme katk: ilave edilmesinin UK1 ve HUKS o6rneklerinde agirlik

degisimleri
HAVA SURUKLENMESININ D-C SONRASI UPV DEGISIMINE ETKiSi
o UK1 m HUK5
kontrol
8,94%
-1,13%
T 10% COZEL 1.19%
[
=
]
S -1,28%
S 5% CZOSZEL
26,54%
-1,43%
0% GOz S’TB%
-5,00% 0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00%
DEGiSiM

Sekil 9.116 Hava siiriiklenme katki ilave edilmesinin UK1 ve HUKS o6rneklerinde UPV
degisimleri



BOLUM ON
SONUCLAR VE ONERILER

Hazirlanan karisimlarin kendiliginden yerlesebilirlik deneyleri sirasinda cok
hizli islenebilirliklerini kaybetme egiliminde oldugu gozlenmistir. Ik dakikalarda
kolay perdahlanabilen kalip yiizeyleri, 5 dakika sonunda oldukca diisiik
perdahlanabilirlik gostermistir. Kullanilan akiskanlastirict katkinin - 6zellikleri
nedeniyle hizli islenebilirlik kayb1 oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica taze beton
deneyleri esnasinda yasanilan zaman kayiplari da betonun kaliplara yerlestirilme

zamanin geciktirmis olup bundan dolay1 da perdahlanma zorlugu yasanmistir.

Filler tipi olarak ugucu kiil kullanilan 6rnekler 3, 7 ve 28 giinlerin hepsinde tas
tozlu karisimlardan daha yiiksek basing dayanim degerleri vermislerdir. Ugucu
kiiliin sahip oldugu puzolanik aktivite 6zelliginin tag tozuna kiyasla oldukca fazla

olmasi, basin¢ dayanim degerlerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

Filler tipi olarak tas tozu kullanilan Orneklerin bagil dayanim kazanma
oranlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 2 ve 4 nolu karisimlar disinda tas
tozu kullanilan karigimlarin, ucucu kiil kullanilanlara kiyasla % 5 — 15 arasinda

daha fazla basil dayanim kazandiklar1 goriilmiistiir.

Hava siiriikleyici katki ilave edilen beton karisimlarinin erken dayanim
kazanma oranlarin1 oldukg¢a yiiksektir. Hava siiriikleyicili karisimlarin bagil
dayanim kazanma oranlar1 % 55 — 70 arasindayken, hava siirtikleyici katki ilave
edilmeyen karisimlarda % 45 — 55 arasinda oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin
kullanilan hava siiriileyici katkinin erken dayanim kazandirma o6zelligine sahip

olma ihtimalinden kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Agrega olarak kirectasi kullanilan karigimlar bazalthi karisimlara gore daha
yiiksek egilme dayanimi gostermislerdir. Kirectasi kullanilan orneklerin egilme
dayanimlari, bazalt kullanilan Orneklere gore % 5 — 20 arasinda daha yiiksek
sonuglar vermistir. Orneklerin kirilma yiizeylerine bakildiginda bazaltlarin beton
hamuruna aderanslarinin daha zayif oldugu goriilebilmektedir. Kirilmalarin

agregalarda degil, beton hamurlarindan oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin
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bazaltin sahip oldugu camsi yiizeyden dolayr betona aderansinin zayif

olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Hava siiriikleyici katki kullanilmayan orneklerin egilme dayanimlarinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hava siiriikleyici katki ilave edilmeyen orneklerin,
hava siiriikleyicili Orneklere kiyasla % 5 — 40 arasinda daha yiiksek egilme
dayanmimina sahiptir. Orneklerin kirilma yiizeylerine bakildiginda agrega ile beton
hamuru arasinda oldukca fazla hava bosluklar1 oldugu goriilmiistir. Hava
bosluklarinin betonun ara yiizey dolulugunu azaltarak dayanmim diisiirdiigii

diistiniilmektedir.

Asinma deneyleri sonucunda 7. giinde yapilan deneylerde 28. giinde yapilanlara
gore daha fazla kiitle kayiplar1 ortaya ¢ikmistir. 2 ve 7 no’lu ornekler disinda 7.
giin sonundaki asinma deneylerinde 28. giin sonundakilere kiyasla % 5 — 20
arasinda daha fazla kiitle kayiplart goriilmiistiir. Bunun nedeninin 28 giinliik

orneklerin kiir siirelerinin daha fazla olmasindan kaynaklandig diisiiniilmiistiir.

Agrega olarak kiregtas1 kullanilan karisimlarda asinma deneylerinde bazaltl
karisimlara gore daha fazla agirhik kayiplart gozlenmistir. Asinma deneyine tabi
tutulan Orneklere bakildiginda kirectagh orneklerde hem agrega hemde beton
hamuru asinarak parcalandigi goriilmiistiir. Bazalth 6rneklerde ise agregada cok
fazla aginma ve parcalanma goriilmezken daha cok beton hamurlarindan kopma
oldugu goriilmiistir. Bunun nedeninin bazaltin asinmaya karsi dayanikli ancak
betona aderans yeteneginin daha diisik olmasindan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Donma-Coziilme deneyleri sonunda %10 tuz cozeltisinde c¢ozdiiriilen
orneklerde daha fazla kiitle artis1 egilimi bulunmaktadir. Bunun nedeninin tuz
konsantrasyonunun artmasiyla 6rneklerin i¢ine niifus eden tuz miktarinin artmasi
seklinde yorumlanabilir. Deney sonunda Orneklere bakildiginda %10 tuz
cozeltisinde bekletilen Orneklerin yiizeylerinde beyaz tuz izleri kaldigi
goriilmiistiir. Yiizeysel olarak dokiilme ve parcalanmalar goriilse de tuz iyonlarinin

gozeneklere dolmasiyla agirliklarda artis goriilmiistiir.
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Donma-¢oziilme deneyleri sirasinda agrega olarak bazalt kullanilan
karisimlarda pasta tabakasinin agregadan siyrilarak, agrega yiizeylerini ortaya
cikardigr ve agregalarin koptugu gozlenmistir. Bunun nedeninin bazaltin sahip
oldugu camsi1 yiizey yapisinin betona aderansini azaltmasi ile ilgili oldugu

diistiniilmektedir.

Donma-¢oziilme deneyleri sirasinda tas tozu kullanila karisimlarda genel olarak
agirlik azalig1 olurken, ugucu kiillii karisimlarda agirlik artist oldugu saptanmastir.
Ucgucu kiil kullanilan 6rnekler donma-coziilme deneylerine daha dayanikli olup,
tas tozlu orneklere kiyasla ¢ok fazsa parca ve kopmalar gozlenmemistir. Tas tozlu
orneklerde ise beton gdzeneklerine dolan tuzlara ragmen cok fazla dokiilme ve

parcalanma oldugundan agirlik azalis1 olmustur.
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