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FARKLI TUR AGREGALARLA URETILEN
SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETONLARIN FiZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Silindirle sikistirilmis beton (SSB), geleneksel betona gore yeni kullanilmaya
baslanan bir yap1 malzemesidir. Genellikle yol ve baraj insaatlarinda
kullanilmaktadir. Diisik su/¢imento orami ile iiretilen SSB, rijit yol kaplama
tiirlerinden biridir. SSB ile iiretilen yol hizli bir sekilde kullanima agilabilmekte ve
geleneksel yapr malzemeleri kullanilarak iiretilebilmesi sayesinde ekonomik yarar
saglamaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda malzeme olarak CEM | 42,5 R Portland ¢imentosu,
dolomit, bazalt, mermer, iki farkli tiir kalker olmak iizere bes farkli agrega, dogal
kum ve sebeke suyu kullamlmustir. ilk olarak kullanilan agrega ornekleri iizerinde
sikistk ve gevsek birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme, Los Angeles
Parcalanma direnci tayini ve elek analizi deneyleri yapilmustir. ideal su/gimento
oranin1 belirlemek amaciyla 0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 su/cimento oranlarina sahip
olacak sekilde C30/37 dayanim smifinda silindirle sikistirilmig beton numuneleri
iiretilmistir.Uretilen beton numunelerinin tamaminda ¢dkme sifir olacak sekilde
karigim tasarlanmistir. Su/cimento oranini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismalarda
dolomit agregasi ve dogal kum kullanilmistir. Dolomit agregasi 12-19 mm kirmatas,
4-12 mm kirmatas ve 0-4 mm kirmatas tozu ve 0-4 mm dogal kum olmak tizere belli
oranlarda karistirtlmistir.Sirasiyla, dolomit agregalarindan %25, %25, %25 ve dogal
kumdan %25 oranlarinda olacak sekilde agrega karisimi hazirlanmigtir. Farkli
su/cimento orani ile iiretilen SSB numuneleri iizerinde ¢bkme, basing dayanimi,
egilme dayanimi, ultrases ge¢is hizi ve dinamik elastisite modiilii tespiti yapilmistir.
Elde edilen sonuglara gore yapilan karigimlar igerisinde en iyi dayanim degerlerinin
0,35 su/¢cimento oranindan elde edildigi belirlenmistir. Farkli tir agregalarla
yapilacak  olan  sonraki  caligmalarda 0,35  su/cimento  orant  sabit
tutulmustur.Su/cimento oran1 0,35 olarak belirlendikten sonra farkl tiir agregalarla
karisimlar hazirlanmistir. Dolomit, bazalt, mermer, iki farkli tiir kalker olmak iizere
bes farkli agreganin her biri 12-19 mm kirmatas I, 4-12 mm kirmatas | ve 0-4 mm
kirmatag tozu olarak kullanilmigtir. Ayrica farkli agrega karisimlarinin herbiri 0-4
mm boyutunda dogal kum ile karistirilmistir. 7 ve 28 giinliik basing dayanimlariin
belirlenmesi i¢in 15 cm capinda ve 30 cm yiiksekliginde silindir, 28 giinliik egilme
dayanimlart i¢in ise 15 cmx15 cmx75 cm boyutlarinda prizmatik numuneler
kullanilmistir. Egilme dayanimi testinden once 28 giinliilk prizmatik numunelerden
yararlanilarak ultrases ge¢is hizi ve dinamik elastisite modiili degerleri
belirlenmistir. Farkli tiir agregalardan iiretilen SSB numunelerinin test sonuglari
belirlenmis ve kendi aralarinda kiyaslama yapilmustir.
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INVESTIGATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
ROLLER COMPACTED CONCRETES PRODUCED WITH DIFFERENT
AGGREGATES

SUMMARY

Roller compacted concrete (RCC) is a construction material which has recently been
introduced compared to conventional concrete. Roller compacted concrete is
generally used in road and dam construction. RCCs having low water/cement (w/c)
ratio are one of the rigid road pavement types. RCC can be quickly opened for use
after production and provides economic benefit by the way of being produced with
conventional building materials.

In the experimental studies, CEM | 42,5 R Portland cement, five different coarse
aggregates (dolomite, basalt, marble, two different types of limestone), natural sand
and tap water were used. Firstly, compact and loose bulk density, specific gravity,
water absorption, Los Angeles abrasion resistance and sieve analysis tests were
performed on the aggregate samples used. In order to determine the ideal
water/cement ratio, roller compacted concrete specimens of C 30/37 strength class
were produced and the wi/c ratio of RCC specimens was changed as 0.32, 0.35, 0.38
and 0.41. For all concrete specimens, the slump value was zero in the fresh state. In
the studies conducted to determine the ideal water/cement ratio, dolomite aggregate
and natural sand were used. In RCC production, the dolomite aggregates of 12-19
mm crushed stone, 4-12 mm crushed stone, 0-4 mm stone powder and 0-4 mm
natural sand were mixed in certain proportions. Aggregate mixture was prepared by
using 25% (by weight) of each aggregates. The slump value, compressive strength,
flexural strength, ultrasonic pulse velocity and modulus of elasticity were determined
on RCC specimens having different water/cement ratio. Based on to the test results,
it was determined that the highest strength values were obtained with 0.35
water/cement ratio. The water/cement ratio of 0.35 was kept constant in subsequent
studies conducted with different types of aggregates. After the water/cement ratio
was determined as 0.35, mixtures were prepared with different types of aggregates.
Five different aggregates (dolomite, basalt, marble and two different types of
limestone), were used as 12-19 mm crushed stone 11, 4-12 mm crushed stone | and 0-
4 mm stone powder. In addition, each of the different aggregate mixtures were mixed
with 0-4 mm natural sand. In order to determine the compressive strengths at the
ages of 7 and 28 days, cylindrical specimens with 15 cm diameter and 30 cm height
were used. Prismatic specimens with the dimensions of 15 cmx15 cmx75 cm were
used to determine flexural strengths at the age of 28 days. Before bending test,
ultrasonic pulse velocity and modulus of elasticity values were determined by using
28-day prismatic specimens. Test results of RCC samples produced with different
types of aggregates were determined and comparisons were made between the RCC
specimens produced.
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1. GIRIS

Kalkinmanin gergeklesmesinde iilkelerin ulasim aglarinin gelismesi ve farklilasmasi
onemli bir rol oynar. Ulagimdaki gelismeler ayn1 zamanda sanayi, ticaret ve turizm
gibi faaliyetlerinde hizla gelismesini saglar. Patika seklinde goriilen karayollar1 en
eski ulasim ag1 olarak bilinmektedir. Zaman igerisinde tekerlekli araglarinda
kullanilmastyla birlikte ulagim aglarinin 6nemi gittikge artmistir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte kullanilan karayollariin uzunlugu ve kalitesi de artmustir.
Bununla beraber artan karayolu trafigi, otoyol yapimimi da onemli bir oranda
hizlandirmistir. Karayollar1 yapis1t tanimlanacak olursa onceden belirlenen bir
giizergahta, dogal zeminin belirlenen yiikseltilere getirilerek ve iizerinde motorlu
tasitlarin arzu edilen hiz, giivenlik ve konfor standartlarinda hareketini saglayabilmek
icin insa edilen yapilar karayollar1 yapisi olarak ifade edilir. Karayollar {ist yapilar
imal edildikleri malzemelere bagli olarak iki sinifa ayrilirlar. Bunlar, esnek yapilar ve
rijit yapilar olarak tanimlanirlar. Esnek yol iist yapilari, yiizey tabakalar1 bitiimlii
malzeme, temeli bitimlii yada graniiler malzeme, alt temeli ise daima graniiler
malzeme olan iist yapilar olarak tanimlanir. Rijit yol iist yapilari ise ylizey tabakasi
Portland ¢imentosu betonundan olusan ve bazen graniiler bir alt temel tabakasi
lizerine oturan kaplamalar olarak bilinmektedir. Beton kaplamalar da, oldukca fazla
bir trafik yogunluguna ve agir trafigin oldugu karayollarinda ve havaalanlarinda
hareket eden tasitlar igin gerekli konfor ve emniyeti temin etmek amaci ile yapilan
yuksek standarthh st yapilardir. Beton kaplamalar esnek kaplamalar ile
karsilastirilacak olursa beton kaplamalarin ilk yapim maliyeti esnek kaplamalara gore
daha yiiksek olsa da beton kaplamalarin onarim ve bakim maliyetleri daha diistiktiir.
Bu da beton kaplamalarin énemli bir avantaji olup kullanim yayginligini artiracak
onemli bir husustur. Silindirle sikistirilmig beton (SSB) kaplamalar ise, geleneksel
beton kaplamalarla benzer proseslere sahip olup karistirilmasi, serilmesi ve
sikistirtlmast  benzer tekniklerle yapilmaktadir. SSB adimi kaplamanin yapim
seklinden alir. SSB yontemi kullanilarak yiiksek diizeyde beton, donati olmadan

yerlestirilir. Dolayistyla maliyeti diisiik kullanim1 uygun bir beton iiretimi s6z konusu



olacaktir. SSB’ nin ¢dkme degeri sifira yakindir. Uretiminde cimento dozaji
diisiiriilebilir. Uretiminde agrega tane boyutu geleneksel betonda kullanilan agrega
tane boyutundan daha yiiksektir. SSB iiretiminde kalip kullanimma ihtiyag
duyulmamaktadir. Zaman agisindan oldukca avantajlara sahip bir beton tiiri olup
hizli inga edilebilme Ozelligine sahiptir. SSB’ de su ve ¢imento kullanimi diisiik
oldugundan dolay1 rotre catlaklarinin olusma potansiyeli oldukca diisiiktiir. Ayni

zamanda SSB’ nin asinma ve erozyon direnci de ¢ok daha yiiksektir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasi1 kapsaminda farkli tiir agrega kullaniminin, silindirle sikistirilmig

betonun 6zelliklerine nasil etki edeceginin belirlenmesi amaglanmistir.



2. BETON

Beton yillardir kullanilan en énemli yapi malzemesidir. Insaat uygulamalarinda,
Ozellikle mithendislik yapilarinda onemini daha da artiran bir yapi1 malzemesi
olmustur. Miihendislik yapilariyollar, sulama kanallari, kopriiler, barajlar ve konutlar
olarak belirtilebilir. Betonun kullanimimin tercih edilmesinin en 6nemli Sebepleri
sekil verilebilme rahatligi, fiziksel ve kimyasal kaynakli dis miidahalelere
dayanikliligi, ekonomikligi, iretimi ve yerine yerlestirmedeki kolayliklar olarak
belirtilebilir (Simsek, 2009).

Cimento, agrega, su ve ihtiyag duyuldugunda bazi mineral veya kimyasal katkilarin
beraber karigtirilmalari sonucunda elde edilebilen yeni malzeme “beton” olarak
tanimlanabilir (Erdogan ve Erdogan, 2006). Beton karisimi hesaplari oldukga 6nemli
bir husus olup yapim teknigine gore, sekil ve boyutlar belirli kaliplara yerlestirilen
ve bir sure sonra dayanim kazanmakta olan betonun karigimi belirli oranlara gore
yapilmaktadir (Sekil 2.1).

M Kaba Agrega %30-50
M ince Agrega %24-28
W Su %14-18

W Cimento %7-15

M Hava %0.5-8

Sekil 2.1: Betonu olusturan malzemelerin yaklasik hacimce oranlari.



Beton tiretiminde kullanilan kum, cakil, ¢imento gibi malzemeler, yerel kosullarda
bile kolayca temin edilebilir ve diger malzemelere gbre daha uygun fiyata
saglanabilir. Betonu olusturan kaynaklarin kullaniminin daha verimli hale getirilmesi
onemli bir husustur. Bu esnada daha az c¢evre tahribati ve daha az enerji tiiketimi ile
tiretim yapilabilmesi olduk¢a Onemli olup kag¢inilmaz bir olgu haline gelmistir
(Kobu, 2003).

Ekonomik bir deger olarak betonun kum, ¢akil, ¢imento gibi fiziksel malzemelerin
birlesiminden meydana geldigi diisiiniiliirse bu kaynaklarin kit ve tiikkenebilir olusu,
elde ediliglerinde ortaya ¢ikan ¢evresel zararlar, harcanilan emek ve enerji maliyeti
gibi faktorlerin de dikkate alinmas1 gerekmektedir. Beton iiretimi gerceklestirilirken
yararli olmasmi saglayacak uygun maliyetli ¢éziimleri bulmak da oldukca 6nem

tastyan bir husustur (Arslan, 2001).

Betonda aranilan en 6nemli 6zellik basing dayanimidir. Beton basing dayanimini
etkileyen faktorler agrega tane dayanimi ve agrega gradasyonu, c¢imento tipi,
su/cimento orani ve betonun doluluk oranidir. Betonun yapist eger siki bir yapida
olursa mekanik 6zellikler de bununla dogru orantili olarak yiiksek olur (Arslan,
2001).

Betonun birim agirliginin yiliksek olmasi i¢in iri agrega miktarinin miimkiin oldugu
derecede yiiksek olmasi gerekir. Diger taraftan ince agrega miktarinin da iri agrega
bosluklarini doldurabilecek miktar ve dagilimda olmas1 da betonun siki bir yapida

olmasi agisindan olduk¢a dnemlidir (Arslan, 2001).

Cimento betonda baglayicilik gdrevi goren bir malzemedir. Agrega ise betonda
iskelet gorevi goriir. Agrega olarak betonda kum, cakil, tas gibi ince ve iri taneler
kullanilir. Agrega olarak betonda dogal yollardan olusmus mineral malzemeler tercih

edilir (Mehta ve Monteiro, 2005).

Cimento hamuru c¢imento ve su karistmidir. Cimento ile su arasinda kimyasal
reaksiyonlar olusur. Cimento hamuru ise agrega taneleri ile fiziksel reaksiyonlar
gecirir ¢iinkili agrega tepkimesiz bir malzemedir. Cimento hamuru agrega tanelerinin
ylzeyini kaplar. Bu sayede aderans saglanarak taneler arasindaki bosluklar kismen

dolmus olur (Sekil 2.2).(Mehta ve Monteiro, 2005).
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Sekil 2.2: Sertlesmis beton kesiti (Mehta ve Monteiro, 2005).

Betonda kullanilan ¢akil ve kumun dayanim ozellikleri hi¢bir zaman c¢imento
dayanim Ozelliklerinden daha diisiik olmamalidir. Agreganin dayanim o6zellikleri
c¢imento dayanim oOzelliklerinden daha diisiik olursa fretilen betonda basing
gerilmeleri altinda agrega kirilmasi gozlenir. Bu durumda, karisim oranlarinda
degisiklik yapmak veya kullanilan ¢imento miktarini artirmak dayanimi yiikseltmede
yeterli olmayacaktir. Sonug olarak beton basing dayanimi ¢gimento matrisinin agrega
tanelerini baglama kapasitesine ve agrega tanelerinin dayanim o6zelliklerine bagh

olarak degisir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Cimento ile suyun bilesiminden meydana gelen ¢imento hamuru zaman igerisinde
katilagip sertleserek agrega tanelerini birbirine baglayarak yapistirir. Bu sayede
betonun dayanim kazanimi da saglanmis olur.Betonda yapi incelendiginde agrega
taneleri arasinda kalan bosluk miktar1 eger miimkiin oldugunca diisiik olursa beton
basing dayamimi da buna bagl olarak o oranda yiiksek olur. Ince malzemeler,
¢imentonun su ile kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda meydana gelen hidratasyon
esnasinda olusan jeller arasindaki bosluklar1 doldurarak baglayicilik etkinligini artirir

(Ozis1k, 2000).



2.1 Betonun Bilesenleri

Beton c¢imento, iri agrega, ince agrega, karigim suyu, gerekirse mineral veya
kimyasal katkidan olusan bir kompozit malzemedir. Beton bilesenlerinin kullanim

oranlar1 betonun mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir

2.1.1 Cimento

Cimentonun hammaddeleri kalker ve kildir. Cimento iiretimi i¢in ilk olarak uygun
kalker ve kil kaynaklar1 arastirilir. Cimento iiretiminde ¢imentonun baglayiciligina
zarar verecek maddeler bulunmamalidir. Bu nedenle ¢imento tiretiminde kullanilacak
kalker ve kil igerikleri tespit edilmeli ve buna bagl olarak iiretimde kullanilacak

oranlar belirlenmelidir (Postacioglu, 1986).

Uygun kalker ve kil ocaklar1 bulunduktan ve yiizdeler belirlendikten sonra bu
malzemeler 6giitiilerek karistirilir. Bu karisim sulu yada kuru karisim olmak {izere iki
farkli tiirde uygulanmaktadir. Diinya genelinde ¢imento iiretim tesislerinin %90’ 1
kuru karigim ile ¢aligmaktadir. Bunun nedeni 1slak karisimda kuru karigima gore 2
kat fazla yakit kullanilarak iiretim gerceklesmesidir. Karisimin 1slak yada kuru
karisim tercih edilmesinin tek nedeni homojen karisim elde edebilmektir

(Postacioglu, 1986).

Ogiitiilerek karistirilan kil ve kalker, doner firinlarda ortam sicaklign 1500 C’ ye
kadar kademe kademe yiikseltilerek pisirilir. Kademe kademe yiikseltmenin amaci
malzemenin kavrulmadan aliiminatlarinin ayrilmasi ve tam ayrisma gerceklestikten
sonra 1200 C’ den sonra ayrisan maddelerin tekrar tepkimeye girerek klinker denilen

yapiy1 olusturmasidir (Postacioglu, 1986).

Doéner firinlardan ¢ikan klinkerin baglayici olabilmesi igin 6giitiilmesi gerekir. Bu
sayede ilk haliyle dis alanda stoklanabilme imkan1 bulunmaktadir. Ogiitiilen klinkere
ogitiilmiis jips (al¢1 tasi) ilave edilir. Bunun nedeni beton prizini geciktirerek ani

catlamalar1 6nlemektir (Postacioglu, 1986).



Cimento ana bilesimlerinin yani sira baglayicinin gerek mekanik 6zelliklerini
artirmak i¢in, gerek maliyet diisiirmek icin gerekse de dis etkilere karsi direncini
artirmak i¢in ¢imento muhtevasina organik yada inorganik malzemeler ilave edilerek

¢esitlendirilmistir.
TS EN 197-1’ e gore yirmi yedi degisik tipte ¢imento bes farkli baslikta incelenir:
1. CEM-I Portland Cimentosu
2. CEM-II Portland Kompoze Cimento
3. CEM-III Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
4. CEM-1V Puzolanli Cimento

5. CEM-V Kompoze Cimento

2.1.2 Agrega

Beton olusumunun tamaminin su ve ¢imentodan olusmasi maliyetleri asir1 yiikseltir.
Ciinkii beton i¢inde en pahali malzeme ¢imentodur. Ayrica hidratasyon 1sis1 ve priz
stirelerinin kontrol altina alinmasi zorlasir, betonun iglenmesi ve pompalanmasi

giiclesir, betonda yiik dagilimi ve yiik aktarimi istenilen diizeyde olmaz (Akman,
1990).

Yukarida belirttigimiz nedenlerden dolay1 beton i¢inde hidratasyon denilen su ve
¢imentonun kimyasal reaksiyonunu bozmadan betona aderans saglayabilecek, yeterli

dayanimina sahip dolgu malzemesi olarak agrega kullanilir (Akman, 1990).
Beton i¢inde bulunan agregalar kdsesiz (yuvarlak) formda ya da koseli olabilir.

Tas ocaklarindan temin edilen agregalar kirma ve eleme islemlerinden gecirildikleri
i¢cin koseli formdadirlar. Tas ocagindan temin edilen agregalara tas ya da micir da
denir. Tas agregalar dere malzemelerine gére kdseli yapisindan dolay1 beton iginde
aderanst daha uygundur. Agrega taneli mineral malzeme demektir. Fakat beton
icinde bulunan her taneli mineral malzemeye agrega denilmez. Beton i¢inde bulunan
agregalarin TS EN 706 da belirtilen ¢aplarda olmasi gerekir. Agrega caplari tabloda
belirtilen elek setleri ile belirlenir. Dogal yataklardan temin edilen yuvarlak formlu
agrega kullanimi son yillarda g¢evre bilincinin gelismesiyle birlikte terk

edilmektedir(Akman, 1990).



Agregalarin simflandirilmasi: Agregalar temin ediliglerine bagli olarak dogal
agregalar ve yapay agregalar diye ikiye ayrilir. Dogal agregalar derelerden ve tas
ocaklarindan temin edilen agregalardir. Yapay agregalar ise bir sanayi yan Uriinii
alimarak beton agregasi olarak kullanilan malzemelerdir. Yeterli ¢aplarda olan
ogitiilmemis yiiksek firin ciirufu yapay agregalara Ornektir. Giinlimiizde beton
molozlar1 gerekli kirma ve eleme islemlerinden gecirilerek beton agregasi olarak
kullanilabilmektedir. Bu yeni gelisme milli kaynaklarin tasarruflu kullanimina olanak
tanirken ayni zamanda betonun siirdiiriilebilir bir yapt malzemesi olmasinin yolunu

acmistir (Akcadzoglu, 2001).

Tane boyutlarina gore agregalar iri agrega ve ince agrega olmak tizere iki sinifta
incelenir. Iri agregalar 4 mm’ den biiyiik tane capina sahip agregalari, ince agregalar
ise 4 mm’ den kiigiik tane ¢apina sahip agregalar tarif etmektedir (Akgadzoglu,
2001).

Ozgiil agirliklarma goére agregalar hafif agregalar, normal agregalar ve iri agregalar
olmak iizere 3 simfta incelenir. Ozgiil agirhg: 2,4 — 2,8 t/m® arasinda olan agregalar
normal agrega, 2,4 t/m® ten kiigiik olan agregalar hafif agrega, 2.8 t/m® den biiyiik
agregalar ise agir agrega olarak adlandirilir (Ak¢adzoglu, 2001).

Drenaj sistemlerinde ve ¢esitli dekoratif ¢alismalarda hafif agregalardan iiretilmis
hafif betonlar, radyoaktif etkilere set olusturmak icin dizayn edilen yapilarin

betonlarinda agir agregalardan tiretilmis agir betonlar kullanilir (Ak¢adzoglu, 2001).

Bu smiflandirmalarin yani sira agregalar tane sekline gore, yiizey dokusuna gore,
elde edilislerine gore, jeolojik yapilarina gore, mineral muhtevalarina gore ve reaktif

ozelliklerine gore de siniflandirilmaktadirlar (Akman, S.1990).

Tane Dagilimi: Beton i¢inde bulunan agregalarin belli tane dagilimi i¢inde oldugu
gibi kendi aralarinda da kademeli olarak tane dagilimlarinin biiylimesi ya da
kiiglilmesi gerekir. Aksi takdirde beton i¢inde agregalarin temas alani kiigiilecek,
zaylf noktalar olusarak catlamalara kopmalara ve hava bosluklarina sebebiyet

vererek betonun mekanik dayanimini diisiirecektir (Akman, S. 1990).

Esit dagilimi saglamak i¢in TS 706 da agregalar iri ve ince agrega olmak {izere
siiflandirilmis ve belli gradasyon limiti i¢inde olabilmesi i¢in alt ve iist limitler

verilmistir (Akman, S. 1990).



Malzeme gradasyonu elek analizi ile gergeklestirilir. Elek analizi beton iginde

kullanilacak agregadan bir miktar numune alinarak biiyiik goz agiklikli elekten kiiciik

g0z aciklikli elege dogru sirayla elenmesi ve eleklerden gecen malzemelerin kiitlece

yiizde oranlarinin saptanmasi deneyidir (Akman, S. 1990).

Betonun imal edilmesinde tercih edilen agregalarin 6zellikleri, betonun fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri i¢in belirleyici 6zellige sahiptir. Bu 6zellikler;

e Beton dayanim degeri; agreganin dayanim degeri, dane ve yiizey sekli,

danenin maksimum boyutu, agrega gradasyon degeri ve agreganin kil

miktarina baghdir.

e Beton yogunlugu; agreganin ozgiil agirhigi, agrega dane sekli, danenin

maksimum boyutu, gradasyon degeri ve agreganin yogunluguna baghidir.

e Beton dayanikliligi; agrega porozite degeri, agrega don direnci, asinma

dayanimi, dane sekline ve yiizeyinin yapisina baglidir.

e Betonun rétresi; agrega maksimum dane boyutu, danenin sekli, gradasyonu

ve kil miktarma baghdir. Betonda kullanilan agregada istenilen onemli

ozellikler, amaglar ve istenilen sartlar1 Cizelge 2.1’ de belirtilmistir (Agar ve

dig, 2007).

Cizelge 2.1: Beton agregalarmin 6zellikleri (Agar ve dig, 2007).

Ozellikler

Amaclar

Istenilen Sartlar

Ozgiil agirhig1 ve birim
agirligy

Karisim ve dizayni

Betonun dayanimli olmas1 igin degerler
bliyiik olmalidir.

Agrega dane bi¢im ve
ylizeyinin piiriizsiiz
olmas1

Agreganin
islenebilirligi ve
aderans kuvveti

Yassilig1 ve ince kisimlar1 olmamasi gerekir,
agreganin islenebilirligi icin cilali ve
aderansi saglamak i¢in piirtizleri olmalidir.

Absorbsiyonu ve nemi

Karma suyunu
ayarlama

Absorbsiyon, karma suyunu azalttigindan
zararhdir fakat aderansi i¢in yararhdir.

Islatma suyu

Karisim ve dizaym

Islatma suyuna ihtiyac az olmalidir.

Agrega ve ¢imentonun
aderans kuvveti

Agregayla ¢imento
hamurunun bagi

Egilme dayanimini saglamak sebebiyle
aderansi fazla olmalidir.




Asinmaya karsi

Dayaniklilik direnc

Fazla olmalidir.

Dona kars1 dayaniklilik | Dona kars1 direng

Fazla olmalidir.

Cevresel etkilere

dayanikliligt

dayaniklilik Dayaniklilig1 Fazla olmalidir.
Dayanimi, dona
Porozitesi kars1 direnci ve Porozitesi diisiik olmalidir.

Danenin sekli ve Dayanimu, su

Dere malzemesinin; bosluk orani diistik, su
ihtiyaci diistik, kirmatasin; bosluk orani fazla,

ytzeymm ihtiyact ve su ihtiyaci fazla,islenebilirligi diisiik
pirizliligi bosluk orani
dayanimi yaklasiktir.
Islenebilirligini saglamak i¢in yogun bir
Dayanimi, gradasyona, segregasyon olmayacak sekilde
dayanikliligi, dmax, dayanimimi yiikseltecek sekilde dmax,
Graniilometrisi ekonomisi, dayaniklihigini yiikseltmesi igin kiigiik bosluk
islenebilirligi, oranlari, ekonomikligi amaciyla diisiikk dozaj
segregasyonu ve dayanimini yiikseltmek amaciyla

maksimum yogunluga sahip olmas1 gerekir.

Ozgiil Agirhk ve Birim Agirhk: Agregalarda 6zgiil agirlik icerdigi minerallere
bagliyken birim agirlig1 ise dane sekillerine gore degisiklik gosterir. Betonlardaki
agregalarin 6zgiil agirhik degeri 2,50 ile 2,80 araligindadir. Agregalarin suyla dolan
ve dolmayan bosluklariyla ve bosluk olmayan kati hacimlerede sahip olmasi
sebebiyle zahiri, hacim ve doygun-kuru yiizeyi olarak ii¢ ¢esit 6zgiil agirlig1 degerini
icerir. Fakat betonlarin karigim hesaplarinda tercih edilen deger doygun-kuru yiizeyi

ozgiil agirligr degeridir (Url-1).

Doygun-kuru ylizey 6zgiil agirligi, agreganin danelerinin betonun karma suyuyla
doygun bi¢ime getirildigi agirligini belirttiginden betonun icerdigi boslugu olmayan

hacmini tayin etmede kullanilmaktadir (Url-1).

Yogunlugu, kuru haldeki agregalarin agirliklarinin bogsluklu haldeki hacmine
oraniyla bulunur. Ozgiil agirlik, birim agirlik ve betonun dayanimi dogru orantilidir.

Ozgiil agirlik ve birim agirliklar arttik¢a betonun dayanimida artar. Birim agirhg: ile
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bosluk orant da dogru orantilidir. Bosluk orani arttik¢a ¢imento hamuruna ve ince

kuma ihtiyagta artacaktir (Url-1).

Ayrica beton agregalarinda kompasite degeri mevcuttur. Agregalarin kompasite

degeri azaldikca;
e Beton dayanim degeri azalir.
e Bosluklu yap1 artacagi i¢in ¢imentoya ihtiyag artacaktir.
e Permabilitesi artacaktir.

e Beton dayaniklilig1 azalacaktir (Url-1).

Absorbsiyon, Nem ve Porozite: Absorbsiyon agregalarin su emme kabiliyetiyken
poroziteyse agreganin danelerindeki su emebilen boslugun miktaridir. Porozitesinin
diisiikliigli agreganin danesinin fazla dayanima sahip oldugunu gdésterir. Dolayisiyla
betonun dayanim degeri yiikselecektir. Ama agreganin poroz olusu, agrega-¢imento
arasindaki aderans degerini yiikseltmektedir. Agrega porozitesiyle sogurulan su
betondaki karma suyu miktarini diisiireceginden betonun islenebilirliliginde azalma
olacaktir. Betonun karma suyu agrega araciligiyla sogurulacak su kadar artirilmalidir.

Fakat agrega nemliyse nem miktarinca azaltilmalidir (Url-1).

Absorbsiyon, nem ve porozite arasinda agregalarin daha Onemli olan ozelligi
porozitesidir. Ciinkli porozitesi, agrega dayanim degeri i¢in 6nem ihtiva ettigi gibi
1slanma kuruma direng degeri ve donma-¢oziilmesinde de onemi biiyiiktiir. Agrega

porozite degeri dayaniklilik degeriyle ters orantilidir (Url-1).

Danenin Sekli ve Yiizeyin Piiriizliiliigii: Basing ve ¢ekme dayanimlarinin fazla
olmasi gereken betonlar i¢in kirmatas agregalar1 kullanmak gerekir. Agrega sekli
oval ve piiriiz olmayan ylizeye sahip oldugunda islenebilirligi artar ve i¢sel siirtiinme
acis1 ve sikisma direnci diisilk oldugundan rahat sikisarak bosluklu yapist azalir.
Oysa kirmatas agregalar oval olmadigi igin pirizlidir ve koseli bir sekildedir.

Bundan dolay1, agreganin daneleri arasindaki bosluk miktari artar (Url-1).

Agrega danelerinde piiriizliiliik yiikseldikce islenebilirliligi diiseceginden karma suyu
ithtiyaci artacaktir. Agreganin oval olan danelerinin yiizdesi fazlalastikca bosluk
oranininda azaldigir goriilmektedir. Kumdaki toplam yiizey alaninin ¢akilin yiizey

alanma gore yiiksek oldugu i¢in beton karma suyuna olan ihtiya¢ fazlalasacaktir

(Url-1).
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Agregalarda Suya Ihtiyac: Betonda karma suyuna olan ihtiyag, ¢imento
hidratasyonunu saglamak i¢in ¢imentonun agirliginin ortalama %24’ i 6l¢iisiinde,
agregada danelerin 1slaklig1 i¢in agreganin agirliginin ortalama %3-5’ 1 dl¢iisiinde ve

poroziteyle buharlasma igin gerekli suyun toplamlarina esit olacaktir (Url-1).
Agregalarda suya olan ihtiyag;

e Agrega porozite degerine

e Agrega danesinin sekli ve agrega ylizeyinin yapisina

e Maksimum danenin ¢apina

e Bosluk oran gibi 6zelliklere gore farklilik géstermektedir.

Kirmatas agregalarin, oval ve cilali ylizeye sahip dere malzemeleri agregalarina gore
yiiksek bosluk orani, yiliksek ylizey alam1 ve yiiksek porozlu olmalari nedeniyle
1slatma suyuna olan ihtiyag artacaktir. Islatma sularinin birazi ¢imentoyla reaksiyon
gerceklestirirken biiylik boliimii ise beton sertlesince buharlasarak kaybolacak ve

betonun igerisinde bosluk birakacaktir (Url-1).

Dayanikhihk ve AsmmmaDirenci: Agregalarda dayaniklilik betonun kaplamalarin
kalitesini belirlemede etkin bir role sahiptir. Ozellikle hava alan1 ve yol betonu
kaplamalari, agir yik etkisindeki otoparklar, yiikleme-bosaltma alanlarindaki saha
kaplamalar1 gibi alanlarda {iiretilecek olan betonlarda kullanilacak agreganin asinma
direng degerinin fazla olmasi gerekir. Hatta agregalarin asinma direng degeri fazlaysa

basing dayanimi de fazladir (Url-1).

Dona Dayanikhihk: Agreganin dona karsi dayanikliligs;
e Porozitesine,
e Absorbsiyonuna,
e Permabilitesine

bagl degisiklik gosterir. Agreganin danelerindeki bosluklara yerlesen suyun donma-
¢ozilme donemlerinde meydana getirecegi ek gerilmeleri agregalarin
parcalanmasinda Onemli rol oynayacaktir. Ciinkii agreganin danelerinin bosluklu
yapisindaki su donmanin nihayetinde genleserek agregada ek gerilmelere sebep

olmaktadir. Ozellikle beton kaplamalarinda donma-¢oziilme dénemlerinde
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kaplamalarin alt tabakasinda olusan catlakli yap1 zaman igerisinde kaplamanin

tizerine ¢ikmaktadir (Url-1).

Cevresel Etkilere Kars1 Dayamkhilik: Agreganin donma-¢oziilme dénemlerindeki
hacimsel genlesmesine ilave olarak, 1s1 farkliliklari, 1slanma-kuruma, buzu ¢oziicii
unsurlar gibi olumlu olmayan etmenlere karsi dayaniklilik goéstermesi gerekir.
Dayaniklilik géstermezse betondaki ¢atlak ve asinma gibi ufak kusurlardan riskli
boliinmelere kadar biiyiik capli tahribatlar olusabilir. Igerisinde siilfat minerali

bulunduran agregalar ¢evresel etkilere kars1 dayaniklilik gésteremezler (Url-1).

Zararh Maddeler: Beton agregalarinda bulunan yabanct maddeler,aderans
kuvvetinin azalmasi, priz siirelerine negatif etkileri, ¢imento ile zarar1 olan kimyasal

reaksiyonlarda bulunmasi, dayaniminin diismesine neden oldugundan dolay1

zararhdirlar (Url-1).

Agregalardaki Termal Ozellikler: Betonun icerisindeki agreganin miktar1 ve 1sil
genlesme katsayisinin etkisiyle agrega genlesmesi sonucunda betonda genlesir. Fakat
agreganin 1s1 etkisiyle genlesmesinin asil sorun, kaba agregadaki 1si1l genlesmenin
katsayistyla ¢imentonun hamurundaki 1sil genlesmenin katsayisinin birbirine gore
farklilik gostermesidir. Fazla 1s1 degisimi esnasinda genlesme katsayisinin farklilik
gostermesi sebebiyle ayr1 genlesmelerden dolayr agregayla ¢imentonun hamuru
parcalanarak ayrisabilir. Benzer bigimde soguk iklim sartlarinda agregayla ¢imento
hamurunda farkli sekilde biiziilmeler oldugundan yakin sorunlar olugsmaktadir (Url-
1).

2.1.3 Karisim Suyu
Icilebilir nitelikteki sularin tamami betonda kullanimi igin uygundur (Eser, 2015).

Beton hidratasyonu i¢in kullanilacak olan su igerigi gerekli sartlar dikkat
edilmeksizin kullanilirsa beton priz siiresini uzatabilir, agrega ve ¢imento ile su
igerigindeki kimyasallar istenmeyen tepkimelere girerek ¢iceklenme, alkali
reaksiyonlar1 gibi zararli yan tepkimelere sebep olabilir. Su muhtevasindaki klorlar

donati ile yanma tepkimesine girerek donatinin korezyona ugramasina sebep olabilir

(Eren, 2009).

Beton sulari ile ilgili TS EN 1008’ de test asamasindan dnce fikir vermesi i¢in bazi

genellemeler yapilmistir.
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Bu genellemelere gore;
e i¢me sular1 betonda kullanim i¢in uygundur.

e Endistriyel atik sulari, yer alti sular1 ve dogal yiizey sulari icin test sinir

degerlerini tutmasi sart1 gerekir.

e Deniz sulan i¢inde demir donati olmayan ya da gomiilii metal olmayan

betonda kullanilabilmektedir.
e Kanalizasyon sularinin betonda kullanilmasi elverigsizdir.

Beton i¢in kullanilmasi diisliniilen su numunesi 5 litreden az olmamali, suyun 12
aylik durumunu yansitir nitelikte olmali, sizdirmaz bir kapta muhafaza edilmeli, 2
hafta iginde teste tabi tutulmalidir. Ayrica karma suyu i¢inde bulunacak alkaliler ve
slikatlar ayr1 ayr1 degerlendirilerek her biri 1500 mg/1’ yi gegmemelidir. Beton karma
suyunun priz siiresine ve basing dayanimina etkisinin tespiti, damitilmig su ile
kontrollii deney yapilarak tespit edilir. Test edilen su ile hazirlanmis beton
numunesinin priz siiresi, saf suya gore %25 ten fazla sapma gostermemeli ve basing

dayanimi % 10’dan fazla sapma gostermemelidir (Halilov, 2003).

2.1.4 Katkilar

Beton i¢ine katilan katki maddeleri katki maddesinin kendine 6zgii bir 6zelligi ile
betonu iyilestirmek amacina yonelik kullanilir. Katki maddeleri menselerine gore
kimyasal ve mineral katki maddeleriolmak tizereikiye ayrilir.Kimyasal katkilar; su
azalticilar (akiskanlastiricilar), priz geciktiriciler, priz hizlandiricilar, antifrizler ve
hava siiriikleyici katkilardir. Mineral katkilar ise, ogiitiilerek toz haline getirilmis
silolarda depolanan ugucu kiil, silis dumani, ciiruf gibitiirlic maddelerdir (Agar ve
dig, 2007).

2.2 Sertlesmis Betonun Ozellikleri

Betonun yapilarda kullanim 6zelliklerinin arastirilmasinda birincil olarak bakilmasi
gereken parametreler sertlesmis beton 6zellikleridir. Ciinkii taze beton 6zellikleri
genel olarak islenebilirligi esas alirken sertlesmis beton 6zellikleri genel anlamda

mekanik 6zellikleri tarif etmektedir (Pourhossein, 2012).
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Bu boliimde sertlesmis beton 6zellikleri maddeler halinde 6zet bilgi niteliginde

aciklanmistir (Pourhossein, 2012).

2.2.1 Basin¢ Dayanimi

Yap1 malzemesi olarak kullanilan sertlesmis beton iizerine bir¢ok farkli yiik etki
etmektedir. Betonun bu yiiklere karsi direncine betonun dayanimi, basing yiiklerine
kars1 direncine beton basing dayanimi denir. Betona basing dayaniminin daha
tizerinde yiik etkirse yiikiin blyiikliigline gore betonda catlama ya da kirilma

gerceklesir (Pourhossein, 2012).

Beton basing dayanimlarinin artirilmasindaki ana hedef beton igerisindeki bosluklari
minimize etmektir. Su/¢cimento oranmin disiiriilmesi ile gergeklesen bu durum

mineral katkilarin ilavesi ile de ger¢eklesebilmektedir (Sar1, 2008).

Beton bir¢ok yap1 malzemesinin kimyasal reaksiyonu ile meydana gelen karmasik
icerikli bir yap1 olmasindan dolay1 beton basing dayanimini etkileyen birgok faktor
vardir. Beton i¢inde dayanimi saglayan ana baglayici ¢cimentodur. Bu nedenle beton
basing dayanimini etkileyen en 6nemli etmen beton i¢indeki ¢imentonun oranidir. Bir
betonda limit degerlerde kalmak kosulu ile ¢imento dozaji artirildik¢a beton basing
dayanimi dogru orantili olarak artar. Fakat gercek tarif basing dayaniminin birim
¢imentonun hidratasyon reaksiyonu gerceklestirecegi su miktarinda gizlidir. Beton
icindeki su miktar1 hidratasyonu gergeklestirebilecegi minimum degeri kadar ilave
edildiginde maksimum basing dayanimi elde edilir. Bu tarif literatiirde su/¢imento
orant olarak bilinmektedir. Hidratasyon ger¢eklesecek kadar su tepkimeye dahil
edilmek kaydiyla su/¢imento orani kiiciildiik¢ce beton basing dayanimi yiikselecektir

(Postacioglu, 1986).

Beton dayanim siifin1 agregalarin cinsi, 6zgiil agirliklar1 ve asinma dayanimlar da
etkiler. Ciinkii agregalar beton i¢inde dolgu malzemesi olarak kullanilan ve yiike
karst direng gosteren malzemelerdir. Ayrica agregalarin gradasyonu da birinci
dereceden basing dayanimimi etkilemektedir. Ciinkii gradasyon istenilen diizeyde
olmazsa betonda yer yer bosluklar ve buna bagli olarak zayif noktalar olusacak, yiik
altinda zayif noktalar direng¢ gosteremeyip ¢atlama yaparak beton karakteristik basing

dayanimini etkileyecektir (Akman, 1990).
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2.2.2 Egilme Dayanimi

Yap1 malzemesi olarak kullanilan sertlesmis beton iizerine birgok farkli yiik etki
etmektedir. Betonun bu yiiklere karsi direncine betonun dayanimi, egilme yiiklerine

kars1 direncine betonun egilme dayanimi denir.

Beton egilme dayanimi, 28 giinliik basit kiris numunesi tizerinde iki noktadan
yiikleme metodu ile dlgiiliir (TS EN 12390-5). Tipik deger araliklar1 3.45- 4.83 MPa

arasindadir.

Beton yol kaplamalari i¢in egilme dayanim degeri4.2 MPa’ nin iizerinde olmalidir.

2.2.3 Islenebilirlik

Betonun islenebilirliginin kivam sinifi ile tayini pratik olarak islevsel ve
kolaylastirict fakat yetersizdir. Ciinkii kivam simifi iyi olan bir beton segregasyona
ugrayabilir ve islevselligini yitirmis olabilir. Segregasyon beton i¢indeki ¢imento
hamuru ila agregalarin ayr1 bolgelere yi1gilma ve birbirinden ayri hareket etmesinin
genel adidir. Segregasyon goriilen bir betonda beton i¢i homojenlik saglanamadigi
icin yiike kars1 direngte de aymi sekilde kararsiz bir yapi ile karsilasilir. Su kusma
olayi da aym sekilde kivam smmfi ile tayin edilemeyecek islenebilirlik
problemlerindendir (Akman, 1990).

Islenebilirligi lgmek icin Cokme Deneyi (Slump Deneyi ) yapilir. Ustiiniin ¢ap1 10
cm, altinin ¢ap1 20 cm, yiiksekligi 30 cm olan koninin i¢ine betonlar iki kademede
kademeler arasi siglenerek yerlestirilir ve koni kaldirilir. Betonun ¢okme degeri

kivam sinifini tayin eder (Akman, 1990).

Islenebilirlikte betonun yerlesimi sirasinda kalip, donat: ile taze beton arasindaki
strtinmeden kaynakli problemlerden dolayr da problemler dogmaktadir. Bu
problemler uygulama alanina gore gerekli vibratoriin kullanilmasi ile ¢oziiliir. Yollar
ve saha betonlar1 icin yiizey vibratorleri, ¢elik kalipli yapilarda kalip vibratorleri,
baz1 prefabrikasyon yapilarda masa vibratorleri ve yerinde dokiilen yap1 betonlarinda

dalgig vibratorler kullanilir (Akman, 1990).

16



2.2.4 Gegirimsizlik

Gegirimsizlik su yada farkli bir sivinin beton i¢inde yiirimesinin literatiirdeki
tanimidir. Beton iginde sivinin yliriimesinin ana sebebi siirekli kilcal ¢atlaklardir. Bu

catlaklar beton hidratasyonu sirasinda olusur (Akman, 1990).

Beton su gecirimliligi kohezyonel gegirimlilik ve kapiler su gecirimlilik olarak iki
gurupta incelenir. Kohezyonel su gecirimlilik beton catlaklart boyunca suyun
ylriimesi olayidir. Beton sivalarindan zemin suyunun ylkselerek buharlastiginda
klor lekelerinin kaldig1 ¢iceklenme olay1 kohezyonel gecirimlilige 6rnektir. Kapiler
su gecirimliligi belli basing altinda suyun ¢atlaklardan yiiriimesi ya da buhar yoluyla
ilerlemesidir (Akman, 1990).

Beton gegirimsizliginde ¢imento dozaji etkilidir. Daha yogun ¢imento hidratasyonu
yogunlastirir ve rotre ¢atlaklarini Onleyici bir adimdir. Su/¢imento oraninin
diisiiriilmesi de gegirimsizlige olumlu etki yapar. Aksi takdirde hidrate olamamis su
buharlastiginda olusan bosluklar yiik catlaklari ile birlesir ve kilcal ¢atlaklara
dontisiir. Daha 6nce bahsedildigi lizere agrega graniilometrisinin istenilen oranlarda
olmas1 beton i¢cinde bosluk miktarinin azalmasina katki saglar ve kilcal catlaklari

onler (Akman, 1990).

17






3. BETON YOLLAR

Rijit tistyap: tasariminin kaliteli bir sekilde olabilmesi igin iistyapt kaplanmasinda
kullanilacak olan betonun ve beton bilesenlerinin 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi
gereklidir. Beton igeriginde genel olarak hava, agrega ve ¢imento hamuru
bulunmaktadir. Su ve ¢imentonun belirli oranlarda karistirilmasiyla ¢imento hamuru
elde edilmektedir. Kimyasal reaksiyon sonucu sertlesen ¢imento hamuru, agrega

danelerini baglayip karigimi yapay bir tag haline getirmektedir (Agar ve dig, 1998).

Beton kaplamalarin dayanimlar1 ve yapisal omiirleri 6nemli avantajlaridir. Beton
kaplamalar rijit kaplamalardir. Elastik olan zeminde oturmus kirisler seklinde
calisirlar. Uzerlerine gelmis olan yiikii genis alanlara yayip tabanin zeminine iletirler
(TMH, 2003).

3.1 Beton Yollarin Tarihcesi

Beton yollardaki gelismeler ise 19. yiizyilin sonlarina dogru baslanmistir.Ilk beton yol,
1891 senesinde ABD’ de yapilmis olup, Ohio’ da bir sokak olarak bilinmektedir
(TMH, 2003).

Bu yol, Chicago Uluslararas1 Fuar1 tarafindan 1893 yilinda yol kaplama
malzemelerinde en i1y1 miithendislik teknolojisi se¢ilmis ve bu yeni teknigin Oniinii

acmistir (Ugar, 2002).

1920 senesinden sonra hesaba yonelik, tasarim ilkelerine sahip yollar yapilmistir.
Sonrasinda alt zemin sorunlarinin meydana ¢ikmasiyla alt zemini olan beton yollar
insa edilmeye baslanmistir. Endiistriyel donem 1933 senesinden sonra baglamustir.
Almanya’ daki issizlikle bas edebilmek ve askeri birimlerin hizli, giivenli bir sekilde
hareket edebilmelerini saglamak amaciyla ilk beton yol santiyeleri kurulmustur.
Sonrasinda ise Belgika ve Fransa’ da beton otoyol yapilmaya baslanmistir (TMH,
2003).
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Deforme olmayan kaliplarin iiretilmesi ve beton santrallerinin kurulmasi beton yol
yapimina hiz kazandirmistir. ABD’ de, 1960 ve 1970 yillar1 arasinda yaklasik 70.000
km’ lik beton yol ag1 yapilmistir. Ilk olarak ABD’ de baslayan bu ilerlemeler,
sonrasinda Almanya, Bel¢ika ve Japonya’ da da goriilmiistiir (TMH, 2003).

Beton yolda kullanilan hazir beton, kayar kalip, gecirimli-lifli-6n gerilmeli beton
cesitleri ve siirekli betonarme gibi yeniliklerle birlikte beton kaplama, asfalt

kaplamalarla karsilastirildiginda gilintimiizde modern yollar i¢in vazgecilmez bir

secenck olmustur (TMH, 2003).

3.2 Beton Yollar - Esnek Ustyap: Karsilastirmasi

Ustyapinin se¢imi, karayolu yapimi veya iistyap: yenileme ¢alismalari igin biiyiik
oOlglide onemlidir. Bu se¢imi yaparken tilke kosullar1 da géz oniinde bulundurularak,

tistyapr ¢esitleri teknik ve ekonomik agidan karsilagtirilmalidir (Agar ve dig, 1998).

Glinlimiizde motorlu tasit trafiginde meydana gelen artis bilyiik giiglik
cikarmaktadir. Bu soruna karsilik yeni karayolu yapmak yerine var olan karayolu
listyapilarinin  yogun ve agir trafigi karsilayabilmesi i¢in yenileme calismalar

yapilmaktadir (Agar ve dig, 2001).

Karayolu tstyapilar1 kaplama tabakasi tiirline gore rijit {istyapi, yari-rijit iistyapi

(karigik Gistyapi) ve esnek listyapt olmak tizere degisik sekillerde kullanilmaktadir.

Rijit-esnek tistyap1 kiyaslamasi, Cizelge 3.1° de Ozet olarak gosterilmistir. Bu
cizelgeden de anlasilabilecegi gibi her iki iistyap: tiirli i¢in de avantajli durumlarin
yani sira uygun olmayan durumlar da goriilmektedir. Tamamen olumlu yonde olan
tek bir kaplama tiiriinlin uygulanmasi, bu kosullarda miimkiin degildir, ¢linkii bir¢ok
ozellik birbiri ile geligmektedir (Agar ve dig, 1998).

Bu sebeple iistyap: se¢ciminde, o yoldan beklenen performans ve iilkenin kosullart
(ekonomi, iklim, trafik, teknik olanaklar, kalite tercihi vs.) dikkate alinmali ve
optimum sonuca ulasilmalidr. Beton yollar ve esnek listyap1 kiyaslamasi Cizelge 3.1’

de verilmistir.
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Cizelge 3.1: Beton yollar-Esnek iistyap1 kiyaslamasi (Agar ve dig, 2001).

Parametreler Esnek Ustyapr | Rijit Ustyap

Demir donatiy1 kullanma - +
Onarim aralig1 - ++
Dayaniklilik + ++
Islak halde iken kayma siirtiinme

katsayisi ) *
Zayif taban zemininin bulunmasi -- +
Uygulama esnasinda 1s1 kaybinin sebep

olabilecegi sorunlar - *
Kaliteli agrega gerekliligi - +
Derz yapma zorunlulugu + -
Seyahat konforu ++ +
Gece siiriis halinde goriis olanag: - ++
Yaslanma ve kimyasal maddelerden

etkilenme Y\ '
Uygulama esnasinda ¢evre kirliligi

olusturmasi ) ¥
Enerji yetersizliginden etkilenmesi - +
Taban zemininde 1slaklik - +
Iklim kosullara baglilik -- ++
Trafikteki yiiksek yillik artis orani - ++
Trafikteki diisiik yillik artis orani + -
Trafikteki yiiksek agir tasit orani - ++
Ustyapinin kaplamasina takviye + -
Ustyap1 temel+kaplama degisimi + +
Yiiksek iskonto orani ve smirli yatirim

kaynaklar1 * ]

++:¢ok avantajli, gok uygun; +: avantajh, uygun; -: sakinca yaratir, uygun degil; --:ok sakincali, hi¢ uygun degil
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3.3 Beton Yollarin Siniflandirilmasi

Beton yollar derzli donatili beton yollar, derzli donatisiz beton yollar, siirekli donatili

beton yollar ve silindirle sikistirilmis beton yollar olmak tizere dort gesittir.

3.3.1 Derzli Donatisiz Beton Yollar

3-6 m. uzunlugundaki kisa anolardan olusan derzli donatisiz beton yollar, 125-350
mm Kkalinliginda bloklardan olusup donati celigi icermezler. Kisa derz araligi, ano
ortast catlamayr en diisiik seviyeye indirmek ve derz agikhigimi kiigiik tutmak
amaciyla kullanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerin biitiin iklim alanlarinda,
hava alan1 dosemelerinde, otoyollarda ve sehir i¢i caddelerde derzli donatisiz beton
yollar kullanilmaktadir (BCA, 2002).

3.3.2 Derzli Donatili Beton Yollar

Derzli donatili beton yollar, uzunlugu 8-30 mm’ lik anolardan olusmaktadir. Blok
kalinliklart 150-350 mm olmakta ve ortalarindan donati agi gegmektedir. Temel
tabaka kalinlig1 ise 100-200 mm’ dir (BCA, 2002).

Derz aralig1 fazla oldugunda kurumadan kaynakli biiziilme ve 1sidan dolay1 kivrilma
meydana gelmekte ve ¢atlaklar olusmaktadir. Bu catlaklarin olusumunu engellemek
amaciyla donati c¢eligi kullanilmaktadir. Donati c¢ubuklar1 derzler arasi yiik
transferinde gerekli olmaktadir. Donma 1sisindaki bolgelerde ve nemli bolgelerdeki

sehirlerarasi yollarda yogun olarak kullanilmaktadir (BCA, 2002).

3.3.3 Siirekli Donatili Beton Yollar

Stirekli donatili beton yollar, yiiksek donati igerigi sayesinde enine derzler olmadan
dosenen beton bir plaktan olusmaktadirlar. Fakat diger betonarme yapilarda oldugu

gibi, donatilar ¢atlaklar1 6nleyemez sadece kontrol altina alir (BCA, 2002).

Donat1 plak boyunca siirekli olarak bulunmaktadir ve derzler yalnizca giin sonunda is
bitiminde konulmaktadir. Plak kalinligi 150-250 mm olmaktadir. Bu tiir
kaplamalarda derzli donatili beton yollardan ¢ok daha fazla donati bulunmaktadir. Bu
kaplama tiirli yaygin olarak kullanilir ancak toplam beton kaplamaya orani oldukc¢a
diisiiktiir. Beton yollarin yapim teknigine bagli olarak fakli bicimleri de
bulunmaktadir. Bunlar; 6ngermeli beton kaplama, silindirle sikistirilmis beton

kaplama, kompozit kaplamadir (BCA, 2002).
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4. SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON

Silindirle sikistirilmis beton (SSB) sertlesmemis halde iken iizerinden silindirlerin
gecmesine imkan verecek sekilde kuru kivamda olan bir beton tiirtidiir. Son yillarda;
sagladig1 diisiik maliyet, hizli insa imkan1 ve yapisal 6zelliklerinin bilinmesinden

dolay1 diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanilmistir (Agiralioglu N., 2005).

Silindirle sikigtirilmis beton kavrami ilk defa 2. Diinya Savasi’ndan Once ortaya
cikmigtir. O tarihlerde, havaalanlar1 ve otoyollarin alt temel tabakalarinda
kullanilmistir. 2. Diinya Savasi’ndan sonra Avrupa’nin tekrardan ve hizli bigimde
yapilandirilma ihtiyacinin meydana ¢ikmasi; baraj, liman, karayolu ve hava
meydanlarinin insasina cevap verecek hizli metotlarin gelistirilmesini saglamistir

(Agrralioglu N., 2005).

4.1 SSB’ nin Genel Ozellikleri

Silindirle sikistirilmis beton (SSB) genel anlamda taze haldeyken vibrasyonlu
silindirin sikistirabilmesine izin verecek sekilde kati kivamli (sifir ¢okme degerine
sahip) olan bir beton tiiriidiir. SSB’ nin Kklasik betona gore en énemli farkliliklart

sunlardir:
e Hic ¢cokme gostermemesi,
e Baglayict madde oraninin daha az olusu,
e Daha az hidratasyon 1sisinin olugmasi,
e Yol ekipmanlari ile serilip sikigtirilabilmesi,
e Hizli ve seri tiretimi,
e Derz sayisinin normal betona gore daha az olusu,

e Ekonomik olusudur (Hansen ve dig., 1991).
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4.2 SSB Malzemeleri

Silindirle sikistirilmis betonun geleneksel betona gore en biiytlik farkliligi kivamindan
kaynaklanmaktadir. SSB, ftizerinden silindirin batmadan gegecek bir sekilde kuru
kivamda olmasi gerekmektedir. Malzeme se¢imi ve tasarimi yapilirken, SSB’ nin
islenebilmesi ve yogunlugu en yiiksek olacak sekilde yapilmaktadir. SSB’ nin

dayanim 6zelliklerini en fazla etkileyen faktorler sunlardir:
e Agreganin gradasyonu, tipi,
e Sikistirma yiizdesi,
e (Cimento, mineral ve kimyasal katkilarin 6zellikleri,
e Su miktar1 (Hansen ve dig.,1991)

Geleneksel betonlarin i¢inde bulunan kaba ve ince agregalar, ¢imento, ucucu kiil,
katki maddeleri ve su SSB’ de de bulunmaktadir. Su/¢cimento oran1 0,20 ile 0,40
arasinda olmak zorundadir. Diger beton cesitlerinde de oldugu gibi, SSB’ nin
ekonomik olusunu ve kalitesini belirlemedeki en 6nemli etkenlerden biri, dogru
agreganin secilmesidir. SSB karisim hacminin %70-80’ ini agregalar olusturmaktadir
(Luhr D., 2008).

Kaba agrega; kirilmis veya kirllmamis ¢akil, kirmatas veya karisimimdan meydana
gelmektedir. Kirmatas veya kirtlmig cakil ile yapilan SSB’ lerin sikigtirilmasi,
yuvarlak c¢akildan yapilmis SSB’ lerden daha zor olmasina ragmen, tasima ve

yerlestirme esnasinda daha az ayrisma olusmaktadir (Luhr D., 2008).

Ince agregalar; dogal kum, kirilip iiretilmis kum veya her ikisinin Karigtmindan
olusmaktadir. Yiiksek oranda plastik olmayan silt pargaciklari igeren kumlar, gereken
¢imento miktarin1 da azaltmaktadir. Bunun aksine, yiiksek oranda kil igeren ince
agregalardan olusan karisimlarda kullanilan su miktar1 artmakta, biiziilme ve
catlamalar meydana gelmekte, dolayisiyla dayanim azalmaktadir. Bundan dolay1
karisim i¢inde kullanilacak olan kumlarin su emme kabiliyeti ve 6zgiil agirliginin
bilinmesi gerekmektedir. SSB ve geleneksel betonlardaki agregalar arasinda en
onemli farklardan biri agrega gradasyonudur. SSB’ de maksimum tane boyutu 25
mm veya daha az olmaktadir. Cizelge 4.1’ de SSB ve geleneksel beton kaplamasi

tiretimi esnasinda kullanilan malzemeler karsilastiriimaktadir (Luhr D., 2008).
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Cizelge 4.1: SSB ve geleneksel beton kaplamas: {iretimi esnasinda kullanilan

malzemelerin karsilastirilmasi (Luhr D., 2008).

Mutlak Hacim
SSB Geleneksel Beton Kaplama
Baglayicilar %9 % 10
Su % 10 % 15
Ince agrega miktari % 34 % 23
[ri agrega miktari % 44 % 46
Hava % 3 % 6
Toplam malzeme % 100 % 100
Cimento hamuru % 22 % 31
S/C orani 0,35 0,48
Ince agrega oran 0,44 0,33

Ayrisma olmamasi i¢in, karistirmayr kolaylastirmak ve ylizey diizglinliigiinii
olusturmak amaciyla tane boyutu yiiksek belirlenmemelidir. Bazi iilkelerde, ince ve
kaba agrega bilesimlerinin gradasyon sinirlar1 belirlenmistir. Fransa ve Ispanya’ da
kabul edilen gradasyon egrileri baglayicilar1 da kapsamaktadir. Silindirle sikistirilmig
beton yollara iliskin PCA (Portland Cimento Birligi) tarafindan hazirlanan
sartnamede belirtilen agrega gradasyonu Cizelge 4.2° de verilmistir (Portland
Cement Association, 2004).

Cizelge 4.2: Agrega gradasyon sinirlar1 (Portland Cement Association, 2004).

Elek Boyutu (mm) Elekten Gegen (%0)

1 (20 mm) 100

3/4 (19 mm) 90-100

1/2 (12,5 mm) 70-90

3/8 (9,5 mm) 60-85

No.4 (4,75 mm) 40-60

No0.16 (1,18 mm) 20-40
No.100 (150 pm) 6-18
No0.200 (75 pm) 2-8
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Yeni sikistirilmis malzemede yeterli stabiliteyi olusturmak amaciyla biiyiik miktarda
kirilmis malzeme kullanilmaktadir. Kaplama diizgiinliigii 6nemli degilse, kaba ve
ince agregalar dnceden karistirilip tek bir grup olarak depo edilebilmektedir. Takviye
tabakas1 ¢alismasinda, agrega se¢imindeki en Onemli etken, karisim sikistirildigi
esnada yiiksek i¢ dayanima ulasabilmesidir. SSB, fazla gecikme olmadan trafige
acilabilmektedir. Stabilite, anlik tagima giicii testiyle belirlenmektedir. Test, CBR
testindeki ayn1 malzemelerle, yeni sikistirilan numuneler tizerinde uygulanmaktadir.
Anlik tagima giicii 65’ in iizerinde ¢iktiginda, SSB’ nin yeterli kapasiteye sahip
olacagi 6n goriilmiistiir (ACI Committee 207, 1988).

SSB’ de Tip I (normal) ve Tip II (siilfata direnci arttiran) portland ¢imentosu
kullanilmaktadir. Cimento orani, kuru karisim toplam agirhigmm %10 ile %17’ si
arasinda olup m*> te 300+£30 kg kullamlmaktadir. Baglayici malzemenin %25 ile
%40’ 1 kadar C veya F sinifi ugucu kiil kullanilabilir (ACI Committee 207, 1988).

Fransa ve Ispanya’ da birbiri igine harmanlanmis g¢imentolar kullamldig1 gibi,
cimento ve ucucu kiil karisimi da kullamlmaktadir. Igeriginde ugucu kiil bulunan
cimentolar geleneksel Portland c¢imentosuna goére daha ucuzdur ve priz siiresini
belirgin sekilde geciktirmektedir. Ayrica ugucu kiil kullanildiginda SSB’ nin
islenebilirligi artmakta ve karisimin ¢atlama davranis1 6nemli derece etkilenmektedir.
Ugucu kiil, bilhassa sicak havalarda yol yapimi esnasinda avantaj olusturmaktadir.
Soguk bolgelerde ise ugucu kiil kullanilmasi donma-¢oziilme dayanikliligini
diistirmektedir. Bu sebeple, kis mevsiminin sert oldugu bolgelerde ugucu kiil tercih
edilmemektedir. Bu gibi bolgelerde, baglayict agirliginin %10’ u tizerinde silis
dumani kullanilmasi, dayanim ve dayanikliligi arttirmaktadir. Priz geciktiriciler ve
plastiklestiriciler bazi iilkelerde, sartnamelerde belirlenen islenebilirlilik stiresini
saglamak icin siirekli olarak kullanilmaktadir. Katki maddesi ile olusturulan gecikme
siiresinde priz baslamadig1 i¢in, karisim i¢ yapisinda degisim olmadan sikistirma
yapilabilmektedir. Hava siiriikleyici katki maddeleri, SSB karisimlarinda belirli
oranlarda kullanilmaktadir. Laboratuvar arastirmalari sonucunda, homojen bir
sekilde hava dagilimi gergeklestiginde, don sebebiyle olusacak zararlarin

azaltilabilecegi belirlenmistir (ACI Committee 207, 1988).
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4.3 SSB Yapim Metodlar1

SSB’ nin karistirilmasi, tasinmasi, serilmesi ve sikistirma islemleri miimkiin
oldugunca en kisa zamanda ve ayrigmaya ugratilmadan gergeklestirilmesi
gerekmektedir. SSB’ nin karistirilmaya basladig1 andan, son gegisin atilmasina kadar
gecen siire; SSB’ nin priz siiresini gegmemelidir. Genel bir kural olarak i¢inde hig
veya az miktarda mineral katki kullanilan SSB’ lerin tasima, serme ve sikistirma
siiresinin 45 dakikayr ge¢memesi gerekmektedir. Bu siire katki maddesi
kullanilmayan ve hava sicakliginin 21°C oldugu hava kosullarinda gegerlidir. Sicak
havalarda bu zamanin kisaltilmasi, soguk havalarda ise uzaltilmasi gerekmektedir.
Nemin az, riizgarin ve el degistirmenin fazla oldugu kosullar SSB’ nin
islenebilirligini azaltmaktadir. Bu yiizden bu hava kosullarinda SSB sikistirilma

islemi 45 dakikadan once tamamlanmasi gerekmektedir (ACI Committee 207, 1988).

4.3.1 SSB Uretimi

SSB  karisimlari, hem kesintili hem de siirekli karistirma tesislerinde
tiretilebilmektedir. Bilgisayar kontrollii, kesintisiz ¢alisan bir karisimdan digerine
hicbir degisiklige mahal vermeyen modern karisim tesisleri en uygun olanmidir.
Mikserler karigtirma kollar1 ve paletleri ile haznede har¢ kalmayacak ayni zamanda
sifir ¢okmeli betonu herhangi bir bozulma olmadan karistiracak sekildedir. Ikiz saftli
kesintili mikserler SSB yapiminda kullanilan en yaygin tiptir (ACI Committee 207,
1988).

4.3.2 SSB Tasinmasi

SSB’ nin beton santralinde hazirlandiktan sonra en fazla 15 dakika icerisinde dokiim
sahasina getirilmesi gerekmektedir. Taginma sirasinda SSB’ nin ayrigmaya
ugratilmamasi, iglenebilirliginin kaybetmemesi ve miimkiin olan en kisa zamanda
getirilmesi i¢in uygun bir tagima yontemi secilmelidir. SSB; iletici bant, kamyon ve

karma yontemler kullanilarak taginabilir (Andriolo R.F, 1998).

Kamyonlarla SSB Tasmmasi: SSB’ yi beton santralinden dokiim yerine
kamyonlarla tagimak i¢in dikkat edilecek en 6nemli konu tasima yollaridir. SSB’ nin
tasinabilecegi mesafe; yol kosullarina, havanin durumuna, trafige ve insaat sahasinin
topografyasina baghdir. Tasima yollarmin SSB dokiimii yapilmadan &nce

tamamlanmas1 gerekmektedir. Yollarin egimi ve genisligi SSB yapim hiz1 ve
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kamyonlarin tasiyacagi yiike gore ayarlanmasi gerekmektedir (Andriolo R.F, 1998).
Kamyonlarla SSB tasinmasi1 Sekil 4.1° de sunulmustur.

Sekil 4.1: Kamyonlarla SSB tasinmasi(ACI Committee 207, 1988).

Iletici bantlarla SSB Tasinmasi: Iletici bantlar, SSB tasmmasinda kullanilan en
ideal yontemdir. Iletici bantlarla tasima sistemi segilirken toplam maliyet, giivenirlik,
kalite ve is programi gibi ozellikler dikkate alinmalidir. Kamyonla tasimaya gore

daha pahal1 bir sistemdir (ACI Committee 207, 1988).

4.3.3 SSB Serme ve Yerlestirme Islemleri

SSB’ yi sermek i¢in en iyi araglar finisher ve dozerlerdir. Dozerler hizli, hassas ve
homojen bir sekilde SSB’ yi serer. Dozer; SSB yiginimni tekrar karistirip ayrigma
olmadan istenilen yiikseklikte serebilir. Dozerlerin paletli olmasi ve U bigaga sahip
olmast gerekmektedir (Andriolo R.F, 1998). Sekil 4.2’ de yol serim uygulamasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: SSB yol serim uygulamasi(Andriolo R.F, 1998).

SSB’ nin serilme yiiksekligi dozerlere baglanan lazer sistemiyle kontrol edilmekle
birlikte, sahada hazir bulunan etiit ekibi ile de kontrol edilebilir. SSB serilme
yiiksekliginin segiminde karisim orani, serme ve sikistirma ekipmanlarinin 6zellikleri

dikkate alinmalidir (Andriolo R.F, 1998).

4.3.4 SSB Sikistirma Islemi

Sikistirma ekipmani secilirken; manevra kabiliyeti, birim tambur genisligindeki
sikigtirma giicli, tambur genisligi, vibrasyon, amplitut, frekans ve operasyon hizi
dikkate alinmalidir. Yapilan ¢aligmalarda, yiiksek frekansli ve diisiik amplitute sahip
silindirlerin diisiik frekansli ve yiiksek amplitutlu silindirlere gére SSB’ yi daha iyi
sikistirabildikleri goriilmistiir. SSB” de genellikle dinamik kuvveti 8 kg/mm olan tek
veya ¢ift tamburlu ve agirligi 10 ton olan silindirler kullanilmaktadir (Andriolo R.F,
1998).

On dékiim beton elemanlar, normal betonlar veya kalip yanlarinda el kompaktorleri
veya 3 tonluk kiiciik silindirler kullanilarak sikistirilir (Sekil 4.3). Bunlar kii¢iik
olmasina karsin yiiksek sikistirma giictine sahiptir (Andriolo R.F, 1998).

SSB’ nin istenilen sikilik derecesine getirmek igin gerekli olan minumum gegis

sayis1; karisimin iglenebilirligine ve tabaka yiiksekligine baglidir.
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SSB’ nin minimum gegis sayist test dolgusunda belirlenir. Diizgiin bir ylizey elde
edilmesi icin genellikle ilk gegcis statik modda (titresim olmadan) atilir. Daha kuru
karisimlara dinamik modda baglanabilir. Silindirin amplitut ve frekans degerleri
karisimin kivamina baglidir. Genel olarak frekans 1800-3200 tit/ dak, amplitut ise
0.4-0.8 mm arasinda degismektedir (Andriolo R.F, 1998).

Gerekli gecis sayisindan fazla gecis uygulanan SSB’ nin iist yiizeyinde yogunlugunu
azaltacagindan dolay1 sakincalidir (Andriolo R.F, 1998). SSB sikistirma islemi Sekil

4.3’ te verilmistir.

Sekil 4.3: SSB silindirle sikistirilmast (Andriolo R.F, 1998).

4.3.5 Derzler

Giinliik insaatin sonunda veya 90 dakikadan fazla ara verildiginde enine insaat derzi
yapilmalidir. Bu amagla; sikistirilan SSB tabakasi, bitim yeri olan kisimlart yol
eksenine dik bir sekilde kesilip, diizgiin ek yeri yiizeyi olusturulup, temizligi
yapilmali ve yeni tabaka yapilmadan islatilmalidir (TCMB, 2017).

Insaat derzi kesme islemleri, silindire monte edilen veya dzel kesme ekipmanlar ile

yapilmalidir (TCMB, 2017).

Serme ve sikistirma islemleri tamamlanmis ve bu sekilde 90 dakika beklemis olan
serit yanina yeni bir serit serimine baslamadan once, yan yiizey dik olarak kesilmeli

ve gerekli temizlik yapilarak, ek yiizeyleri islatilmalidir (TCMB, 2017).
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Genel olarak SSB uygulamasinda serme ve sikistirma islemi tamamlandiktan sonra
derz yapilmasimna gerek Yyoktur. Ancak, projesinde belirtilmesi ve Kkontrol
miithendisinin uygun goérmesi halinde; ¢atlak yerlerini kontrol altina almak, estetik
goriiniim elde etmek veya yiik transferini iyilestirmek amaciyla SSB yol ylizeyinde

enine ve boyuna derz imalat1 yapilabilir (TCMB, 2017).

Derz kesme igsleminin zamanlamasi rastgele ¢atlaklarin 6nlenmesi agisindan oldukca
onemlidir. Genel olarak derz kesme islemi 12-24 saat igerisinde yapilmalidir.
Kesilmis derzin genisligi 3 mm’yi gegmemeli, derinligi ise SSB tabaka kalinliginin
1/3* i kadar olmalidir. Bu sekilde agilan derzlerin doldurulmasma gerek yoktur.
Ancak, projesinde 6 mm’ den biiylik derz yapilmasi oneriliyorsa, derzler projesinde

belirtilen malzeme ve uygulama metoduna gore doldurulmalidir. (TCMB, 2017)

4.3.6 Kiir ve Koruma

SSB tabakasinin, sikistirma tamamlandiktan Sonra vakit gegirilmeden, en ¢ok 2 saat
icinde etkili ve iiniform bir koruyucuyla kaplanmasi gerekir. Sicak ve giinesli
giinlerde bu zaman daha da azaltilacaktir. Beton yiizeyine uygulanan kimyasal kiir
maddeleri TS 10966 “Sivi kiir malzemeleri - Membran olusturan - Beton yiizeyine
uygulanan — Ozellikler” standardina uygun olmalidir. Fazla kuru veya fazla sulu olan
ylzeylere kimyasal kiir malzemeleri kullanilmamalidir. Kiir isleminde, asagida
belirtilen metotlardan biri uygulanacaktir;

e Kimyasal kiir malzemesi 0,350 I/m? oraninda,

e Bitiimlii kiir tabakasi en az 0,5 I/m? oraninda,

e Su ile kiir yapilmas1 halinde 3 I/m? oraninda uygulanmalidir.
Su kiirii tercih edilmesi halinde SSB tabakasinin, kenar yiizeyleri de dahil olacak
sekildebiitiin yiizeyi siirekli su piiskiirtilerek en az yedi giin siiresince nemli
tutulmalidir. Su kiiri beton yol yiizeyine zarar vermeyecek sekilde sisleme veya
puskiirtme seklinde yapilmalidir.Kiir malzemesimin uygulanmas: Sekil 4.4° te

verilmistir (TCMB, 2017).
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Sekil 4.4: Kiir malzemesinin uygulanmasi(TCMB, 2017).

4.3.7 Kalite Kontrol

SSB yapimi sirasinda kullanilmis malzemeler ve olusturulmus tabakayi kontrol
etmek icin, belirli siirelerde uygulanmasi gereken kalite kontrol deneyleri, kum
konisi metodu ve niikleer metod olmak lizere sikistirma kontrol deneyleri, basing
dayanimi tayini, egilme dayanimi tayini ve kalinlik kontolii olmak {izere dayanim

deneyleri yapilmaktadir (TCMB, 2017).

Basin¢ dayamimi tayini: Yapimi tamamlanmig SSB tabakasinin dayanimi, tam
derinlik boyunca alinacak karotlar iizerinde belirlenmelidir. Dayanim smifi 28
giinlik olmahdir. Karot basing dayanimlart TS EN 12390 standardmna gore tespit
edilmelidir. Boy/cap orani 1’ e esit olmayan karotlarin test edilmesi gerektiginde
KGM Beton Yollar Teknik Sartnamesi’ nde belirtilen diizeltme faktorleri
kullanilabilir (TCMB, 2017).

Kahnhk kontrolii: SSB tabakasinin kalinligi; karot numuneleri O6l¢limiiniin
ortalamasi olmal1 ve bu say1 tasarimin kalinli§indan az olmamalidir. Rastgele dlgiilen
bir karot ol¢timiiniin degerindeki kalinligin azalmasi (4 okuma ortalamasi) 10mm

degerinden kii¢iik olmalidir (TCMB, 2017).

Yiizey diizgiinliigii: Karisimin serilmesi ve ardindan sikistirilmasindan sonra yolun
plan, profil ve en kesitlere uygun olmasi gerekir. Yolun iizerinde renk farkliklari,

catlak, kabarma, ¢cokme, tekerlek izi vb. bulunmamalidir (TCMB, 2017).
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Biten bir kaplama yiizeyinin diizglinliigiiniin enine ve boyuna kontrolii, deforme

olmamasi i¢in 5 m uzunlugundaki mastarla yapilmalidir (TCMB, 2017).

Yol ekseninin boyuna kontroliinii yapmak i¢in, mastar yolun ekseni dogrultusunda ve
eksene dik olarak kontrol miihendisinin uygun gordiigli yerlere yerlestirilmelidir.
Mastar ile yolun birbiririne temas ettigi farkli iki noktas1 arasindaki boliimde, mastar
ile yolun yiizeyi arasinda olan agikligin 10 mm’ den fazla olmamasi gerekir (TCMB,

2017).

Beton egilme dayanimi: Beton Egilme Dayanimi, 28 giinliik basit kiris numunesi

tizerinde iki noktadan yiikleme metodu ile Ol¢iiliir (TS EN 12390).

Enine yiikleri tastyan kiris elemanlar1 egilmenin etkisi altinda kalirlar. Kiriglerin
biitiin bolgelerinde gerilmelerden egilme momentleri olusur. Bundan dolay1 kopri,
baraj, bina ve yollarda kullanilmis olan betonlarin egilme dayanimlart bilinmelidir.

Silindirle sikistirilmig beton yollarda egilme dayanimi 4,2 MPa’ dan biiyiik olmalidir.

Dinamik elastisite modiilii: Dinamik elastisite modiilii, asagidaki formiilden de

anlasilacagi lizere, ylizeye uygulanan gerilme ile basing arasindaki orani belirtir.
E=ole
E = elsatisite modiild, psi
¢ = basing, psi
€ = birim sekil degistirme

Dinamik elastisite modiilii, bir basing altindaki malzemenin, tepki olarak gostermis
oldugu tersinir elastik deformasyonun altindaki egilimini ifade eder. Tam o6l¢ekli
olan bir testin kesitinden elde edilmis olan SSB ¢ekirdeginin iizerinde yapilan sinirl
testler, yaklasik olarak ayni ¢imento igerigine sahip karisimlarda SSB’ nin dinamik
elastisite  modiiliniin degeri, gelencksel betonla ayniveya biraz daha yiiksek
oldugunu gostermektedir (Tayabji ve Okamoto, 1987).

Ultrases gecis hizi: Ultrasonik titresim hizi beton Kalitesini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Bu yol, igsel ¢atlak ve malzeme kusurlarinin bulunmasinda
kullanilabilecegi gibi ayni zamanda donma/ ¢6ziilme ve agresif kimyasal ¢evrenin

betonda yapmis oldugu bozulmalarin bulunmasinda da kullanilabilmektedir. Bu
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yontem kullanilarak beton test o6rneginin dayanimini belirlemek de miimkiin
olabilmektedir (Mix, 2005).

Titresimin hiz degisimi agreganin ¢esidine ve Olglisiine de baglidir. Cimentonun
cesidi titresim hizimi etkilemez. Fakat su miktarmin titresim hizim1 etkiledigi
bilinmektedir (Jones ve Facaoaru, 1969). Beton kalitesinin P hizina bagli siniflamasi

Cizelge 4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.3: Beton kalitesinin P hizina bagli siniflanmasi (International Atomic

Energy Agency, 2002).

Beton Kalitesi Siniflamasi P Dalga Hiz1 (m/s)
Miikemmel 4500-
Iyi- Cok iyi 3650-4500
Orta 3050-3650
Zayif 2000-3050
Cok zayif 0-2000

Titresim hiziyla beton homojenligi belirlenebilir. Ornek olarak, igsel bir hava
boslugunun ¢evresindeki bir dalganin sagilimi1 yayimim siiresini arttirmakta ve sonug

olarak goriiniir hizin azalmasina yol agmaktadir (Sturrup, 1959).

Titresim hizinin en biiylik kazanci biitiiniiyle hasarsiz olmasidir. Cok sayida
arastirmacit ¢imento hamurunun, betonun sertlesmeSi ve oturma asamalarinin
goriintiilenmesi i¢in titresim hizi yonteminin basarili uygulamalari {izerine ¢alismalar

yaymlamiglardir (Jones, 1952; Knab ve dig., 1983; Rebic, 1983).

4.4 Geleneksel Beton ve SSB Yollarin Karsilastirilmasi

SSB yollar ile geleneksel beton kaplamalarin 6zelliklerinin karsilastirilmasi Cizelge
4.4’ de verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi SSB iiretimi geleneksel betona gore
aynmi bilesenlerin farkli oranlarda karsilastirilmasi ile elde edilmektedir. Bundan
dolayr islenebilirlik O6zelliklerinde de farklilik olmaktadir. Fakat bitiimlii sicak
karistm (BSK) kaplamanin yapilisinda kullanilan araclar ile tasinabilmekte,

serilebilmekte ve sikistirilabilmektedir. Ayrica  hidratasyon reaksiyonlar
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degismediginden gelencksel beton yollarla ayni

(Harrington ve dig, 2010).

kiire ihtiyag duymaktadir

Cizelge 4.4: Geleneksel beton ve SSB yollarin karsilastirilmasi.

Malzemeler
ve Geleneksel Beton Yollar SSB Yollar
Uygulamalar
Gradasyonu iyi olan iri ve ince|Gradasyonu yogun ve iyi olan
agregalar ¢ogunlukla karisim |iri ve ince agregalar ¢ogunlukla
hacminin % 60 ila 75 ini|SSB karisimlarinin hacminin %
Malzeme |olusturmaktadir. Cimento | 75 ile 85’ ini olusturmaktadir.
Karigimlarinin hamuru igerisinde agregalarin bir | Ayrica SSB . kar1$1n?lar1
araya gelmesini saglayacak Ve |igerisinde fazla miktarda ince
Oranlari taneleri  arasinda  bosluklari |agrega, diisik ¢imento ve su
dolduracak kadar islak olmasini | bulunmasi sebebiyle geleneksel
saglayabilecek su/¢cimento orani|betona  gore daha  kuru
0.40 ile 0.45 olmaktadir. olmaktadir.
) K , li 5
Karigimm plastik ve akigkan R e ve yoRm
ey agrega gradasyonu
olmasi sebebiyle 6zel beton yol
. A 4 . .| olusturmaktadir. Bundan dolay,
sericileriyle  islenebilmektedir. T
islenebilirlik A . SSB karigimi  kuru ve rijit
Islenebilirlik | Beton sericisi ile sikistirilip
. . | olmaktadir. Bu sebeple, karigim
¢iktiktan sonra seklini
. : ; geleneksel beton yol
koruyabilmektedir. (¢okme |~ . . . .
degeri ~5 cm) sericileriyle  sekillendirilecek
& kadar akiskan olmamaktadir.
SSB karisimi, agir bir is
makinesi olan asfalt kaplama
sericisiyle serme iglemi
sirasinda tabakanin kalinlik
kontrolii i¢in yiiksek agirlikta
olan tek veya ¢ift mastar
Olusturulan  karisim,  betonu | yardimu ile yerlestirilmektedir.
Kaplamanin titresim araci ile yayan, sikistiran | Bu gesit sericiler, bilhassa kalin
yapilmas1t |ve ¢ikaran bir kayar kalip | kaplama uygulamalarinda

sericinin Oniine dokilmektedir.

yiiksek kaliteli yerlestirme i¢in
gerekli olmaktadir. Kalip
kullanilmamaktadir. SSB
cogunlukla minimum 15 ile 20
cm’ lik maksimum ise 25 cm’
lik tabakalar seklinde
yerlestirilmektedir.
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Sikistirma

Sikistirma igsel bir sekilde ortaya
¢ikmaktadir. 1k olarak,
sericilerde bulunan daldirma ve
ylizey tipi vibratorleri taze olan
betonu akigkanlastirmaktadir ve
sikisan havanin ¢ikmasini
saglamaktadir. Beton sericiden
sikisarak ¢ikmasinin yaninda,
prizden once katilarin (¢imento
ve agrega) ¢okmesiyle ve suyun
yukar1 dogru hareketiyle
(terleme) ek bir sikisma
olusmaktadir.

SSB’ de sikistirma islemi
betonun silindirler araciligiyla
sikistirilmasi ile gogunlukla
betonun karistirilmasindan
sonra ilk 60 dakika igerisinde
beton sertlesmeye baglamadan
once gerceklestirilmektedir.

Yizey
diizeltme

islemi

Beton ylizeyinin diizeltilmesi,
beton priz almaya
baslamadan 6nce gergeklestirilir.
Geleneksel beton yolda arag ile
yol arasindaki
artirmak amaciyla ¢ogunlukla
mekanik olacak sekilde bir ylizey
islemi

strtiinmeyi

puriizlendirme
yapilmaktadir.

SSB yolunun ylizeyi ayni asfalt
yola benzer. Buna ragmen daha
kiigiik  agrega
ve/veya c¢imento eklenmesiyle
daha  yogun  bir yiizey
(geleneksel betona yakin) elde
edilebilebilmektedir. Ayni
zamanda SSB yolunun yiizeyi
elmas taslama yOntemi
sekillendirilebilmektedir.

kullanilmas1

ile

Hidratasyon

Hidratasyon, yol betonunda uzun siireli dayaniklilik saglayabilmek

amactyla bir hayli

Onemli olmaktadir.

Hidratasyona yardimci olabilmek amaciyla, beton bakimi 6nemli

bir ihtiya¢ olmaktadir.

Kiir islemi

Yiizey diizeltmesinden sonra
hatasiz bir kiir islemi gerekli
olmaktadir. Beton sertlesmesini

ve dayanim kazanmasini
saglayan ¢imentonun
hidratasyonunu  olusturabilmek

icin betonun ylizeyinden su
buharlasmas1 kontrol edilmelidir.

Silindirler araciligiyla yapilan
sikistirmadan sonra hatasiz bir
kiir islemi gerekli olmaktadir.
Beton sertlesmesini ve dayanim

kazanmasini saglayan
¢imentonun hidratasyonunu
olusturabilmek igin betonun
ylizeyinden su buharlagsmasi

kontrol edilmelidir.
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Endiistriyel uygulama esnasinda
SSB yol derzleri ¢ogunlukla
kesilmezler. Bu tarz kesme
isleminin olmadig1 zamanlarda
4,5 ile 9 m arasinda rastgele
meydana ¢ikan dar catlaklar ile

Geleneksel derzli beton
kaplamalarin catlaklarmin
bulundugu yerler kesilmis olan
derzlerle kontrol edilmektedir.

En az 20 cm Veya daha kalin olan | 28Fegalarn birb1rler1311e
kaplamalarda yiik transferi igin kenetlerlmes| araciligiyla  yiik
transferi saglanmaktadir.

derzlerde bulunan kayma
donatilariyla agregalarin
birbirleriyle kenetlenmesine
transferi ve | yardimer olacak olan boyuna
giiclendirme |¢ubuk donatilar kullanilmaktadir.
Siirekli donatili olan beton yol
kaplamalarinda ise daha kisa
araliklar ile dogal bigimde olusan
catlaklarin ~ olusmasina  izin
verilerek yiik aktarimi sirasinda
agregalarin birbirleriyle
kenetlenmesine c¢elik donatiyla
birlikte yardimci olmaktadir.

Araba ve kamyon trafigi
Catlama, yiik uygulamalarinda ise rastgele
beton c¢atlaklarinin kontroliinii
saglayabilmek icin kesme islemi
istenmektedir. SSB  yollarda
geleneksel beton yollara gore
oranla daha az derz kesildigi
goriilmektedir. Enine derzler 4,5
ile 9m araliginda
yerlestirilmektedir. SSB
yollarda sikistirma yonteminden
dolay1 derzlerde kayma donatisi
yerlestirmek miimkiin
olmamaktadir.

SSB yollarda en 6nemli istiinliik gerek beton kaplamalar i¢in gerekse ¢ok tabakali
asfalt kaplamalara gore ¢ok daha hizli ve ekonomik olmasidir. Yurt disinda ¢ok
sayida yapilan uygulamalar sonrasinda edinilen bilgilere gére SSB’ nin birim
maliyeti ¢ogunlukla yaklasik ayni bir kesitteki beton veya asfalt kaplamaya gore
daha ucuz olmaktadir (Adaska ve W. 2006).

Maliyet hesaplarinda net tasarruf yilizdesi c¢ogunlukla yerlestirme islemlerindeki
karmagikliga ve betonun toplam miktarina bagl olarak degisebilmektedir. SSB’ nin
geleneksel betona gore maliyetinin daha uygun olmasmin nedeni ¢imento
miktarinda, yerlestirme maliyetinde ve ingaat asamasinda meydana gelen azalmalar

ile agiklanabilmektedir (Harrington ve dig, 2010).

Bunlarin yaninda SSB yol yapiminda higbir zaman kalip kullanilmamakta,
cogunlukla yiizey diizeltme islemi yapilmamakta ve kayma donatisi, bag donatisi
gibi herhangi bir ¢elik donati maliyeti de olmamaktadir. SSB yollarin diger bazi
tstiinliikleri asagida belirtilmistir (Harrington ve dig, 2010):

37



e SSB karigimi iginde diisiik hamur icerigi betonda rétreyi azaltir ve rétreden

olusan gerilmeler dolayisiyla ¢atlamalarda azalmaktadir.

e SSB agir sanayi, madencilik ve askeri uygulamalar gibi agir ve tekrarlanan
tekil darbe yiiklerine karsi koyabilecek yiiksek egilme, basing ve kesme

dayanimina sahip olabilecek sekilde tasarlanmaktadir.

e Diisiik gegirgenlik sebebiyle, SSB donma-¢6ziilme kosullarina, kimyasal

etkilere kars1 direng ve milkemmel dayaniklilik gostermektedir.

e Diger rijit kaplamalarda oldugu tizere SSB kullanimi da yolda olusabilecek
tekerlek izlerini o6nlemekte ve buna bagli onarimlart da ortadan
kaldirmaktadir.

e Atk toplama alanlarinda, Kereste sahalarinda ve paletli araglarin kullanildigi
endiistriyel SSB saha uygulamalarinda derzler gerekmedigi i¢in derz bakimi

ile ilgili maliyetler de ortadan kalkmig olmaktadir.

e SSB geleneksel beton yollardaki gibi agir yiikler ve yiiksek trafik

hacimlerinde bile asinmaya kars1 dayanikli olmaktadir.

e SSB yollarin yiizeylerinin agik renkli olmasindan dolay: otopark ve depolama

alanlar1 i¢in aydinlatma ihtiyacinmi azaltmaktadir.

e Otomobil ve hafif kamyon gibi agir olmayan araglar, SSB yol imalati
bittikten sonar kaplamaya zarar vermeden diisiik hizlarda seyahat
edebilmektedirler.

e SSB karisgimlari igerisinde dogal veya endiistriyel ince agrega bulunabilir.

Asfalt kaplamalar igin uygun olmayan ince agregalarla iiretilebilirler.

e Karisim igerigine ve kullanilan beton sericisinin tiiriine bagli olarak tek bir

tabakada 25 cm kalinlhiga kadar sikistirilabilmektedir.

e SSB karisiminda hava siiriiklenmesi olmamasina karsilik donma-¢6ziilme
dayaniklilig1 oldukga yiiksektir. Uzun yillar, Kanada ve Kuzey Amerika gibi
soguk bolgelerde SSB kaplamalart ¢ok iyi donma-¢oziilme dayaniklilig:
gostermistir (Harrington ve dig, 2010).

Yukarida sayilmis olan biitiin olumlu 6zellikleriyle SSB kaplamalar hizli ve

ekonomik bir sekilde iiretilebilmekte boylece uyumlu bir kaplama sekli olarak
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kendini belli etmektedir.Yiizeyinin yiiksek derecede piiriizlii olmasi sebebiyle

Diinya’ da baslangigta daha ¢ok agir yiik tasinan ve disiik hizla gidilen ticari

bolgeler igin tercih edilmis olan SSB yollar, su zamanlarda schiri¢i ulasimda ve

sehirlerarasi anayollarda da uygulanmaktadir (Harrington ve dig, 2010).

Asagidaki maddelerde bilhassa yurtdisinda SSB yollarin tercih edilip uygulanmaya

baslandig1 yerler verilmistir (Harrington ve dig, 2010):

Endiistriyel tesislerdeki saha i¢i yollar ve park alanlar
Intermodal tasimacilikta kullanilan sahalar, limanlar, ve yiikleme iskeleleri

Tir yiikkleme alanlari, toplu esyalarm depolanma alanlart ve dagitma

merkezleri

Disiik hacimli olan kirsal ve kentsel yollar

Ugak park alanlar1

Askeri yiikleme olan alanlar, 6n ve arka operasyon sahalari, hava meydanlari
Eglence araglarin1 depolama alanlari

Araclar i¢in bakim alanlar

Biiyiik ticari araglar i¢in otoparklar

Kereste ve tomruk tesisleri i¢in uygun sahalar ve saha i¢i yollar

Otoyol banketleri

Trafigi yonlendirmek amaciyla hizli insa edilmis olan gegici seyahat seritleri
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde silindirle sikistirilmis beton iiretiminde kullanilan materyallerden ve

deneysel ¢alismalarin hangi yontemle yapildigindan bahsedilmistir.

5.1 Materyal

Dayanim ve dayaniklilik kriterlerinin yiiksek oldugu bir beton iiretiminde en dnemli
unsurlardan biri malzeme se¢imidir. Beton ig¢inde kullanilan her malzeme fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini beton Ozelliklerine yansitacaktir. Deneysel c¢alismalarda
baglayict olarak CEM-l 42,5 R sinifinda ¢imento kullanilmigtir. Cimentonun
kimyasal analizi, fiziksel ve mekanik o6zellikleri Cizelge 5.1° de sunulmustur. Beton
karma suyu olarak Kirklareli sebeke suyu kullanilmigtir. Agrega olarak dolomit,
bazalt, mermer ve kalker agregalar1 ile dogal kum kullanilmistir. Calismalarda bes

farkli agrega tiirii ile silindirle sikistirilmig beton 6rnekleri tiretilmistir.

Dolomit, kire¢ taslarindan CaO’ nun yerine kismen veya tamamen MgO’ nun almasi
ile olusmaktadir. Masif yapili, koseli ve serttirler. Genelde bej renklidirler.

Kokenlerine gore tortul (sedimanter) taslar olarak siniflandirilir.

Bazalt, volkanik kaya kiitlelerindendir. Masif yapili, sert ve dayanikli bir tagtir. Siyah
ve koyu gri tonlu renge sahiptirler. Kokenlerine gore volkanik (magmatik) taslar

olarak siniflandirilir.

Mermer, metomorfizma olay1 sonucunda Kkalkerlerin yeniden kristallesmesiyle
meydana gelen bir tas tiiridiir. Masif yapili ve taneli dokuludur. Renkleri genellikle
beyaz ve agik gridir. Kokenlerine gore baskalasim (metamorfik) taslar olarak

siiflandirilir.

Kalker, kalsiyum karbonattan olusan tortul bir tastir. Kire¢ ve ¢imento iiretiminde
kullanilir. Oldukga saglamdir ve asinmaya karst dayaniklidir. Kokenlerine gore tortul

(sedimanter) taslar olarak siniflandirilir.
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Cizelge 5.1: Cimentonun kimyasal analizi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri(Limak

Trakya Cimento, 2019).

KimyasalAnaliz

SiOz | AlO3 | Fe;03 | CaO | MgO | SO; | KoO | NaxO CI Kizdirma | Coziinmeyen | Toplam
Kaybi1 Kalint1 Alkali
% 19,15 | 4,78 | 3,25 | 63,98 | 1,18 | 2,90 | 0,64 | 0,24 | 0,0128 3,43 0,35 0,66
Fiziksel Deneyler
Priz Siiresi Baglangig 140
(dak) Son 200
Ozgiil Agirhk 3,11
Ozgiil Yiizey (Blaine) 3712
(cm?/g)
Toplam Hacim Genlesmesi 1,00
(Le Chatelier) (mm)
45 p elek tistii 2,35
90 p elek st -
Basing Dayanimi (MPa)
Erken Dayanim (2 giin) 30,6
Mekanik Ozellik-Giin Erken Dayanim (7 giin) 47,1
Standart Dayanim (28 giin) 59,5

D harfi ile kodlanmis olan dolomit, kirmatas 11, kirmatas | ve kirmatas tozu seklinde
¢ farkli boyutta kullanilmistir. Kirmatag 11 12-19 mm elek araliginda, kirmatas | 4-
12 mm elek araliginda ve kirmatas tozu 0-4 mm elek araliginda olup Sekil 5.1 de
goriintiisii verilmistir. Deneylerde kullanilan dolomit agregasi Pinarhisar bolgesinden

temin edilmistir.

Sekil 5.1: Deneysel ¢alismalarda kullanilan dolomit agregalarai.
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B harfi ile kodlanmis olan bazalt, kirmatas I, kirmatas | ve kirmatas tozu seklinde ti¢
farkli boyutta kullanilmistir. Kirmatas 11 12-19 mm elek araliginda, kirmatas | 4-12
mm elek araliginda ve kirmatas tozu 0-4 mm elek araliginda olup Sekil 5.2° de

goriintlisii verilmistir. Deneylerde kullanilan bazalt agregasi Afyon bdlgesinden

temin edilmistir.

Sekil 5.2: Deneysel ¢alismalarda kullanilan bazalt agregalari.

M harfi ile kodlanmis olan mermer, Kirmatas |1, kirmatas | ve kirmatas tozu seklinde
ti¢ farkli boyutta kullanilmustir. Kirmatas 11, 12-19 mm elek araliginda, kirmatas | 4-
12 mm elek araliginda ve Kirmatag tozu 0-4 mm elek araliginda olup Sekil 5.3° te
goriintlisi verilmistir. Deneylerde kullanilan mermer agregasi Afyon bdlgesinden

temin edilmistir.

Sekil 5.3: Deneysel ¢aligmalarda kullanilan mermer agregalari.

K I olarak kodlanmis olan kalker tiiriti, kirmatas Il, kirmatas | ve kirmatas tozu
seklinde ii¢ farkli boyutta kullanilmistir. Kirmatas 1l 12-19 mm elek araliginda,
kirmatas | 4-12 mm elek araliginda ve kirmatas tozu 0-4 mm elek araliginda olup
Sekil 5.4’ te goriintiisii verilmistir. Deneylerde kullanilan kalker I agregas1 Pinarhisar

bolgesinden temin edilmistir.
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Sekil 5.4: Deneysel ¢alismalarda kullanilan kalker | agregalari.

K Il olarak kodlanmis olan kalker, kirmatas 1, kirmatas | ve kirmatas tozu seklinde
ti¢ farkli boyutta kullanilmistir. Kirmatas 11 12-19 mm elek araliginda, kirmatas | 4-
12 mm elek araliginda ve Kirmatag tozu 0-4 mm elek araliginda olup Sekil 5.5’ te
goriintiisii  verilmistir. Deneylerde kullanilan kalker II agregasi Silivri-Catalca

bolgesinden temin edilmistir.

Sekil 5.5: Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan kalker Il agregalar:.
Karigimda kullanilan dogal kum 0-4 mm elek araliginda olup Sekil 5.6’ da goriintiisii
verilmistir. Deneylerde kullanilan dogal kum agregasi Pinarhisar bolgesinden temin

edilmistir.

\
|-

Sekil 5.6: Deneysel ¢alismalarda kullanilan dogal kum.
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5.2 Yontem

Kullanilan farkli tiir agregalar tizerinde agrega deneyleri ve bu agregalar kullanilarak
iiretilen silindirle sikistirilmis betonlar {izerinde taze ve sertlesmis beton deneyleri

yapilmistir.
5.2.1 Agrega Deneyleri

5.2.1.1 Birim Hacim Agirlik Deneyi

Agreganin gevsek ve sikisik olmak iizere kaplayacagi hacmi saptamak amaciyla

yapilan birim hacim agirlik deneyi TS 3529 standardina uygun olarak yapilmustir.

Gevsek Birim Hacim Agirhik Deneyi: Malzemeden gerekli miktarda numune

alinilarak etiive atilir ve 105°C’ de numunenin agirligi sabitlenene kadar kurutulur.

Bos kap agirligi tartilarak M1 olarak not edilir. Agrega numunesi kaptan biraz
tasirarak doldurulur. Kabin istiindeki fazla numune dikkatli bir sekilde tesviye
edilerek diiz hale getirilir. Gevsek numuneyle dolan kap tartilarak M2 olarak not
edilir. Deney tii¢ defa farkli numunelerle tekrar edilir ve ortalama sonug¢ alinir.
Gevsek birim hacim agirlik deneyine ait bir gorintii  Sekil 5.7° de verilmistir.

Gevsek birim agirlik;
Bg= (M2-M1)/V formiiliiyle elde edilir.
Bg= gevsek birim agirlig: (kg/m?®,g/dm®)
M1= bos kap agirligi (g)
M2=bos kap+gevsek agreganin agirligi (g)

V= kabin icinin hacmi (dm?®)
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Sekil 5.7: Gevsek birim hacim agirlik deneyi.
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Sikisik Birim Hacim Agirhik Deneyi: Malzemeden gerekli miktarda numune
almilarak etlive atilir ve 105°C’ de numunenin agirlig: sabitlenene kadar kurutulur.
Bos kap agirlig: tartilarak M1 olarak not edilir. Agrega numunesi kaba ii¢ kademede
doldururlur. Her bir kademede numune 25 defa sisleme cubuguyla sislenir. Son
kademede sislendikten sonra kabin ustiindeki fazla numune dikkatli bir sekilde
tesviye edilerek diiz hale getirilir. Sikisik numuneyle dolan kap tartilarak M2 olarak
not edilir. Deney ii¢ defa farkli numunelerle tekrar edilir ve ortalama sonug alinir.

Sikisik birim hacim agirlik deneyine ait bir goriintii Sekil 5.8 de verilmistir.
Sikigik birim agirlik;

Bs = (M2-M1)/V formiiliiyle elde edilir.

Bs = sikisik birim agirligi (kg/m?3,g/dm?)

M1 =bos kap agirligi (g)

M = bos kaptsikisik agreganin agirhigi (g)

V = kabm icinin hacmi (dm?®)
Dogal agregalarin birim agirhklar: 1500 ile 1900 g/dm?® araligindadir. Agreganin
yapisina, nemine ve kuruluk diizeyine gore degerler degisiklik gosterebilir. Birim
hacim agirlik degeri fazla olan agregalarla iretimi yapilan betonlarin basing

dayanimlari, dayanikliliklar1 ve tagima kapasiteleri yiiksektir.

Sekil 5.8: Sikisik birim hacim agirlik deneyi.
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5.2.1.2 Ozgiil Agirlik ve Su Emme Oram Tayini
Iri Agregada Ozgiil Agirhik ve Su Emme Tayini: TS EN 1097-6 standardina

uygun olarak yapilmustir. iri agregamin birim hacimdeki agirligini belirlemek
amaciyla yapilmistir. Agregalarin birim hacimdeki agirlik miktarinin tespiti beton
kullanim yerlerini belirlemede onemlidir. Agreganin 6zgiil agirlik degeri betonun
karisim hesabinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Beton iiretimi ic¢in kullanilan
dogal agreganin veya yapay agreganin kuru ve suya doygun ylizey 6zgiil agirligini ve

bilinen 6zgiil agirligiyla su emme oranlarinin tespiti i¢in uygulanan yontemdir.

Deney i¢in kullanilan numunenin miktariin belirlenmesinde maksimum tane boyutu
belirleyicidir. En biiyiik tane biiyiikliigi 4 mm i¢in 0,8 kg, 8 mm igin 1,5 kg, 16 mm
icin 2 kg ve 32 mm i¢in 3 kg olarak alinmaktadir.

Alman numuneler suya doygun olana kadar suda bekletilir. Suya doyan numuneler,
kiiglik daneleri yitirilmeden sulart siiziilerek tepsiye konur. Tepsideki numunelerin
suya doygun yiizeyi kuru sekle getirildikten sonra tartilirak agirligt M2 diye not
edilir. Sonrasinda numune tel sepetle suyla dolu olan kovanin igerisine numune
tamamen suda kalacak halde daldirilir. Numune suyun yiizeyine ¢ikmadan kova
igerisinde 10 kez serbest sekilde kaldirip indirilir, sarsilarak tanelerin aralarinda
kalan hava kabarciklari ¢ikartilir. Numune sepetiyle kovanin temas etmemesine 6zen
gosterilir. Doygun hale gelen malzemenin su igerisindeki agirlig: tartilarak M3 diye
not edilir. Numuneler su igerisinden ¢ikarilarak etiivde kurutulur. Ardindan
numuneler soguduktan sonra numunelerin havadaki kuru agirliklart tartilarak M1
diye not edilir. Sonrasinda iri agrega kuru birim hacim agirlik degeri, doygun ylizey
kuru birim hacim agirlik degeri, birim hacim agirlik degerleri ve su emme oranlari
belirlenir ( TS-EN- 1097-6). iri agregalarda dzgiil agirlik deneyine ait bir goriintii
Sekil 5.9 da, iri agregalarda su emme tayini deneyine ait bir goriintiide Sekil 5.10°

da verilmistir.

Iri agrega kuru 6zgiil agirlik degeri; Mk = M1/(M2 - M3) formiiliiyle, doygun yiizey
kuru 6zgiil agirlik degeri Md = M2/(M2 - M3) formiiliiyle, goriinen 6zgiil agirlik
degeri Mg = M1 / (M1 - M3) formiiliiyle hesaplanir.

Iri agrega su emme oran1 %’si Ms = [(M2 - M1)/M1]x100 formiiliiyle hesaplanir.
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M1 = numunelerin etiivden ¢iktiktan sonraki agirligi (gr)
M2 = numunelerin doygun yiizeyi kuru haldeki agirligi (gr)
M3 = numunelerin su i¢indeki agirlig1 (gr)

Deney ii¢ farkli numunede tekrarlanir. Sonuglarin yakinligi %10 veya daha azsa
deney sonuglarinda ortalama deger hesaplanarak agrega birim hacim agirlik degeri

olarak kaydedilir.

e b ] ]

Sekil 5.9: iri agregada 6zgiil agirlik deneyi.
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Sekil 5.10: iri agregada su emme tayini.

Ince Agregada Ozgiil Agirhk ve Su Emme Oram Tayini: TS EN 1097-6
standardina uygun olarak yapilmistir. Agregalarda 6zgil agirlik gergek birim
hacmine denk olan agirlik olarak belirtilir. Agrega 6zgiil agirlik degeri beton karigimi

hesaplarinin yapilmasinda kullanilir.

Beton iiretimi i¢in kullanilan dogal agreganin veya yapay agreganin kuru ve doygun
ylizey 0zgiil agirligin1 ve bilinen 6zgiil agirhigiyla su emme oranlarinin tespiti igin

uygulanan yontemdir.

Deney i¢in kullanilan numunenin miktarinin belirlenmesinde maksimum tane boyutu
belirleyicidir. En biiyiik tane biyiikligii 0,25 mm i¢in 0,8 kg, 0,5 mm igin 0,8 kg, 1

mm i¢in 0,8 kg ve 2 mm i¢in 0,8 kg olarak alinmalidir.

Alman numuneler suya doygun olana kadar suda bekletilir. Suya doyan numuneler,
kiiciik daneleri yitirilmeden sular siiziilerek tepsiye konur. Tepsideki numunelerin
doygun yiizeyi kuru sekle getirilir. Doygun ylizeyi kuru sekle gelmis agregadan 400
gr kadar1 tartilip M2 diye not edilir. Artan numune etiive koyulur ve kuru hale

geldikten sonra sogutma islemi yapilir.

Numuneler cam kaba doldurularak tartilir ve M1 diye not edilir (kabin agirhig
¢ikarilir). Kap yarisina kadar doldurulup sallanarak sarsilir ve kabin iginde hava

kabarciklar1 tahliye edilir. Kap iyice durulduktan sonra 500 ml Sl¢iisiine kadar suyla

50



doldurularak tartilir M3 diye not edilir. Olgii kab1 bos haldeyken 500 ml ye kadar
doldurularak tartilip M4 diye not edilir.

Ince agrega kuru o6zgiil agirhk degeri Mik = M1/(M2 + M4 - M3) formiiliiyle,
doygun ylizey kuru 6zgiil agirlik degeri Mid = M2/(M2 + M4 - M3) formiiliiyle,
goriinen 6zgiil agirlik degeri Mig = M1/(M1 + M4 - M3) formiiliiyle hesaplanir.

Ince agrega su emme oran1 %’ si Mis = [(M2 + M1)/M1]x100 formiiliiyle hesaplanir.
M1 = numunelerin etiivden ¢iktiktan sonraki agirligi (gr)

M2 = numunelerin doygun yiizeyi kuru haldeki agirlig1 (gr)

M3 = Kap + su + numunenin agirhig (gr)

M4 = 500 ml ¢izgisindeki suyla dolu kabin agirlig: (gr)

Deney ii¢ farkli numunede tekrarlanir. Sonuglarin yakinligi %2 veya daha azsa deney
sonuglarinda ortalama deger hesaplanarak agrega birim hacim agirlik degeri olarak
kaydedilir (TS-EN-1097-6). ince agregalarda 6zgiil agirlik deneyine ait bir goriintii
Sekil 5.11° de, ince agregalarda su emme tayini deneyine ait bir goriintiide Sekil

5.12’ de verilmistir.

Sekil 5.11: ince agregada 6zgiil agirlik deneyi.
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Sekil 5.12: ince agregada su emme tayini.

5.2.1.3 Parcalanma Direnci Tayini (Los Angeles Yontemi)

ASTM Cl131 standardina gore yapilmistir. Bu deney, agregalarin darbe etkisinde
asinmaya kars1 dayanikliligini belirtir. Kaba agreganin asinmasi, asindirict bir yiik

kullanilarak Los Angeles makinesi ile tespit edilir.

Hazirlanmis olan numune ve asindirma i¢in kullanilan yiikler asindirma makinesinin
icerisine konarak kapagi diizgiince kapatilir. Makine 500 kez devir yaptiktan sonra
durdurulur. Makineden ¢ikartilan numune 1,6 mm elekten gegirilerek, elek altina
gecgen toplam numunenin %’ si oranlanir. Hesaplanan oran deneyin sonundaki kaybin
yiizdesidir. Los Angeles pargalanma direnci tayini deneyine ait bir goriintii Sekil

5.13’ de verilmistir.

Sekil 5.13: Los Angeles deneyi.
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Deneyin amaci yapay ve dogal iri agregalarin kirilma-parcalanma direncini
belirlemektir. Karayollar1 genel miidiirligli teknik sartnamesine goére karayolu
kaplama tabakasinda kullanilacak agregalar i¢in LA aginma oran1 % 35°ten daha az

olmalidir.

5.2.1.4 Elek Analizi Deneyi

TS EN 933-1 standardindan yararlanilarak yapilmistir.

Eleme, numunenin belirlenen Olgiilerdeki deliklerden gegebilmesi veya
gecememesine gore yapilan boyutlarini belirleyen bir siniflandirilma islemidir. Elek
analizi ise cesitli biyiikliiklerdeki danelerden olusmus ogiitiilen veya kirilan
numunelerin dane boyut dagilimini belirlemek iizere yapilan deneylerdir. Boyut
dagilimi numunenin danesinin boyut ve miktar1 arasindaki iligkilerdir. Numunede
boyut dagilimi, numunenin belirli boyutlarindaki malzeme miktarlarini belirlemek

i¢in yapilir.

Malzemelerin dane boyutu dagilimlarmni saptamaya yarayan farkli yontemler ve
teknikler vardir. Bu tekniklerden en basiti veyaygin olani laboratuvardaki eleklerle

yapilmakta olan Elek Analizi yontemidir.

Bu tez ¢alismasinda; 19, 16, 12.50, 9.5, 8, 4, 2, 1,0.5, 0.25, 0.125, 0.075, 0.063 mm

araliklarinda elek numaralari1 kullanilmistir.

Her bir agraganin kirmatas 1l, kirmatas | ve kirmatas tozu boyutlarinda; elek tistiinde
kalan agirligi, elek istiinde kalan yigisimli agirligi, elek istiinde kalan yigisiml

yiizdesi, elek tstiinden gegen yigisimli yiizdesi hesaplanmistir. Agregalarda elek

analizi deneyine ait bir goriintii Sekil 5.14° te verilmistir.

Sekil 5.14: Elek analizi deneyi.
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5.2.2 Beton Karisim Hesaplar:

Silindirle sikistirilmis beton karisim hesaplart TS 802 standardindan yararlanilarak
ve beton smifi C30/37 olacak sekilde yapilmistir.ideal su/cimento oranini tespit
etmek amaciyla on calisma yapilmis ve bu calismada sadece dolomit agregasi
kullanilmistir. Su/¢imento orani 0.32, 0.35, 0.38 ve 0,41 olmak iizere 4 ¢esit karisim
tizerinde On ¢alisma yapilmistir. Cokme sifir olacak sekilde su miktari sabit tutularak

¢imento miktarinda degisiklige gidilmis ve dort farkli karisim olusturulmustur.

Farkli tiir agregalarla yapilan karisim hesaplarinda ideal su/¢imento oranini
belirlemeye yonelik 6n c¢alisma sonuclar1 dikkate alinmis ve su/¢imento orani 0.35
olarak sabit tutulmustur. Bu karisimlarda ¢okme sifir olacak sekilde su ve ¢imento
miktarlar degismemis, agrega miktarlar1 ise herbir agrega tiiriiniin kendi icerisindeki

karisim oranlari farkli oldugu i¢in karisimdaki miktarlarida degiskenlik gostermistir.
5.2.3 Taze ve Sertlesmis Beton Deneyleri

5.2.3.1 Cokme Deneyi

Cokme deneyi TS EN12350-2 standardina gore yapilmistir. Bu standard, taze beton
kivaminin, ¢ékme (slump) deneyi ile tayini yontemini kapsar. Cokme deneyi, 10 mm
ile 210 mm arasinda ¢okme degerine sahip betonlarin kivamindaki degisimlere
duyarlidir. Bu simrlar disinda, ¢okme degerinin Olciilmesi yoluyla kivam tayini

uygun olmayabilir.

5.2.3.2 Birim Hacim Agirhk

TS EN 12350-6 standardina uygun olarak yapilmistir. 15 cm capinda 30 cm
yuksekliginde {retilen silindir beton numunelerin birim hacim agirliklarinin
belirlenmesi i¢in numuneler tartilmis, agirliklart hacimlerine oranlanmis ve birim
hacim agirliklart bulunmustur. Beton numune birim hacim agirlik deneyine ait bir

goriintli Sekil 5.15° te verilmistir.
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Sekil 5.15: Betonun birim hacim agirliginin hesaplanmasi.

5.2.3.3 Basin¢ Dayanimi

TS EN 12390-3 standardina uygun beton basin¢ dayanim tayini yapilmistir. ASTM C
1435 standardina gore silindirle sikistirilmig beton numunelerinin tiretimi yapilmistir.
Silindir numunelerde herbiri yaklasik 20 saniye olmak tizere 3 kademede sikistirilma
islemi yapilmistir. 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in 15 cm
capinda 30 cm yliksekliginde silindir numuneler {iiretilmistir. 7 ve 28 giinliik tliger
adet olmak tizere herbir farkli su/¢cimento oranmi i¢in 6 adet silindir numune
dretilmistir. 0.32, 0.35, 0.38 ve 0,41 olmak flizere 4 gesit su/ ¢imento orani igin
toplamda 24 adet silindir beton numune iiretilmistir. Uretilen numuneler {iretimden
birgiin sonra kaliptan ¢ikarilmis, kirim giinlerine kadar kiir havuzunda kirece doygun
suda bekletilmistir. Havuzdan cikartilan beton numunelerin kirimlari yapilarak

basing dayanimlari tespit edilmistir.

7 ve 28 giinliik olmak iizere herbir agrega tiirii i¢in 6 adet silindir numune
retilmistir. D, B, M,K I, K Il (dolomit, bazalt, mermer, kalker I, kalker Il) olmak
lizere 5 cesit agrega tliriinden toplamda 30 adet silindir beton numune iiretimi

yapilmistir.
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Uretilen numuneler iiretimden birgiin sonra kaliptan cikarilmis, kirim giinlerine
kadar kiir havuzunda bekletilmistir. Havuzdan ¢ikartilan beton numunelerin kirimlar
yapilarak basing dayanimlari tespit edilmistir. Silindirle sikistirilmig beton numune

tiretimi ve kirimina ait goriintiiler Sekil 5.16° da ve Sekil 5.17° de verilmistir.

Sekil 5.17: Silindir beton numune tretimi.

5.2.3.4 Egilme Dayanimi

TS EN 12390-5 standardina uygun beton egilme dayanimi tayini yapilmistir. ASTM

C 1435 standardina gore silindirle sikistirilmis beton kiris numuneleri tiretilmistir.
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28 giinliik egilme dayanimlarinin belirlenmesi igin 15x15x75 c¢cm boyutlu prizmatik
kiris numuneleri tiretilmistir. 0.32, 0.35, 0.38 ve 0.41 olmak tizere 4 ¢esit Su/¢imento
orantyla toplamda 12 adet prizmatik kiris numuneleri {iretimi yapilmistir. Prizmatik

numunelerin sikigtirilma islemi 2 kademede yapilmaistir.

Uretilen numuneler iiretimden birgiin sonra kaliptan cikarilmis, kirim giinlerine
kadar kiir havuzunda bekletilmistir. Havuzdan c¢ikartilan beton kirig numunelerin

kirimlari yapilarak egilme dayanimlari belirlenmistir.

D, B, M,K I, K Il (dolomit, bazalt, mermer, kalker I, kalker Il) olmak {izere 5 gesit
agrega tlirlinden, su/¢imento orani 0,35 olan toplamda 15 adet prizmatik beton

numune Uretimi yapilmistir.

Uretilen numuneler iiretimden birgiin sonra kaliptan cikarilmis, kirrm giinlerine
kadar kiir havuzunda bekletilmistir. Havuzdan ¢ikartilan beton numunelerin kirimlari
yapilarak egilme dayanmimlari Ol¢iilmiistiir. Kiris beton numune iiretimine ait bir
goriintii Sekil 5.18’ de, kiris beton numune kirimina ait bir goriintiidde Sekil 5.19” da

verilmistir.

Sekil 5.18: Kiris numune {iretimi.
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Sekil 5.19: Kiris beton numune kiriminin yapilmasi.
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5.2.3.5 Ultrases Gegis Hizi1 ve Dinamik Elastisite Modiilii

Ultrases gecis hizi ve dinamik elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in yapilan
deneylerde Proceq marka Pundit PL-200 ultrasonik test cihazindan yararlanilmistir.
Ultrases gegis hizi  ve dinamikelastisite modiiliiniin  tespiti igin, egilme
dayanimlarimin belirlenmesi amaciyla tiretilen 15x15x15 ¢cm boyutlu prizmatik beton
numunelerinden yararlanilmistir. Her bir kiris numunesi {izerinde ii¢ farkli noktadan
Olctim yapilmistir. Ultrases gegis hiz1 tespiti i¢in dalga boyu 68,5 mm olan 54 kHz P
dalgas1 duyargalar1 kullanilmistir. Dinamik elastisite modiiliiniin tespiti igin ise 6nce
dalga boyu 68,5 mm olan 54 kHz P dalgasi duyargalar ile ilk dl¢iim yapilmuis,
ardindan bu duyargalar ¢ikarilarak yerine dalga boyu 10 mm olan 250 kHz S dalgas:
duyargalar1 takilmig ve ikinci Ol¢im yapilmistir. S ve P dalgast duyargalar
kullanilarak yapilan 6lgiimler sonrasinda betonun dinamik elastisite modiilii cihazin
dijital ekranindan okuma yapilarak tespit edilmistir. Dalga boylarinin
hesaplanmasinda 3700 m/s’lik boyuna dalga ve 2500 m/s’lik enine dalga darbe hiz1
kullanilmistir.Ultrases gecis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii tespit ¢alismalarina ait
goriintiiler Sekil 5.20° de, ultrasonik test cihazina ait goriintiiler ise Sekil 5.21° de

verilmistir.

Sekil 5.20: Ultrases gegis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii tespit

calismalari.
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Sekil 5.21: Ultrasonik test cihazi.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Agrega Deneyleri

6.1.1 Birim Hacim Agirhik, Ozgiil Agirhk, Su Emme ve Los Angeles Parcalanma

Direnci

Birim hacim agirlik deneyleri, gevsek ve sikisik birim hacim agirliklart olmak tizere
iki sekilde yapilmistir. Gevsek birim hacim agirlik deneylerinde; kirmatas 1l igin en
diisiik deger 1,50 g/cm? ile dolomit agregasi iken, en yiiksek deger 1,52 g/cm? ile
Kalker 1l ve mermer agregalaridir. Kirmatas 1 igin en diisiik deger 1,51 g/cm?® ile
Kalker | agregas1 iken, en yiiksek deger 1,62 g/cm?ile mermer agregasidir. Kirmatas
tozu igin en diisiik deger 1,59 g/cm3ile Kalker Il agregasi iken, en yiiksek deger 1,89
g/cm? ile dolomit agregasidir. Dogal kumun ise gevsek birim hacim agirhik degeri

1,54 g/cm® tiir.

Sikisik birim hacim agirhk deneylerinde; kirmatas 11 i¢in en diisiik deger 1,56 g/cm?
ile bazalt agregasi iken, en yiiksek deger 1,60 g/cm? ile Kalker 1l ve mermer
agregalaridir. Kirmatas I icin en diisiik deger 1,61 g/cm?® ile dolomit agregas: iken, en
yiiksek deger 1,75 g/cm? ile mermer agregasidir. Kirmatas tozu icin en diisiik deger
1,75 g/cm?® ile Kalker 1l agregas: iken, en yiiksek deger 1,90 g/cm? ile dolomit

agregasidir. Dogal kumun ise sikisik birim hacim agirlik degeri 1,64 g/cm® tiir.

Ozgiil agirlik deneylerinde; kirmatas 11 icin en diisiik deger 2,70 ile mermer agregasi
iken, en yiiksek deger 2,81 ile bazalt agregasidir. Kirmatas I i¢in en diisiik deger 2,71
ile mermer agregasi iken, en yiiksek deger 2,82 ile bazalt agregasidir. Kirmatags tozu
i¢in en disiik deger 2,74 ile mermer agregasi iken, en yiiksek deger 2,83 ile bazalt

agregasidir. Dogal kumun ise 6zgiil agirlik degeri 2,76 dir.

Su emme deneylerinde; kirmatas II i¢in en diisiik deger % 0,20 ile bazalt agregasi
iken, en yiiksek deger % 0,56 ile dolomit agregasidir. Kirmatas I i¢in en diisiik deger
% 0,14 ile bazalt agregasi iken, en yiiksek deger %0,75 ile Kalker Il agregasidir.
Kirmatas tozu i¢in en diisiik deger % 0,16 ile Kalker Il agregasi iken, en yiiksek

deger % 1,92 ile mermer agregasidir. Dogal kumun ise su emme degeri % 1,30’ dur.
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Los Angeles parcalanma direnci deneyleri sonucu dolomit % 19,56 bazalt % 10,56
mermer % 42,88 Kalker 1 % 24,16 ve Kalker 11% 24,75 pargalanma direnci
degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Mermer agregasinin  Los Angeles
parcalanma degeri % 30’ un iizerinde oldugu i¢in yol kaplamalar i¢in kullanima
uygun olmadig1 belirlenmistir. Elde edilen bu sonuca ragmen mermer agregasindan
tiretilecek  olan  silindirle  sikistirilmis  betonlarin farkli  amaglarla
kullanilabileceginden dolay1 deneysel ¢alismalarda kullanilmaya devam edilmistir.
Diger agrega tiirlerinin pargalanma direnci degerlerinin yol kaplamalarinda
kulanilmalar1 i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Agrega deneylerine ait sonuglar

Cizelge 6.1’ de verilmistir.

Cizelge 6.1: Agrega deneylerine ait sonuglar.

Birim Hacim Los
Agirlik (BHA) . Su AngelesPar
Agrega (glcm®) Ozgil 1 Erme galanma
Kodu Agirlik (%) Direnci
Gevsek | Sikisik (LA)
(%)
Kirmatasl| 1,50 1,59 2,80 0,56
D | Kirmatas | 1,57 1,61 2,80 0,37 19,56
K.Tozu 1,89 1,90 2,81 1,75
Kirmatas Il 1,51 1,56 2,81 0,20
B | Kirmatas | 1,53 1,63 2,82 0,14 10,56
K.Tozu 1,67 1,80 2,83 1,56
Kirmatas || 1,52 1,60 2,70 0,42
M | Kirmatas | 1,62 1,75 2,71 0,30 42,38
K.Tozu 1,73 1,89 2,74 1,92
Kirmatas |l 1,51 1,59 2,78 0,36
KI | Kirmatas | 1,51 1,63 2,79 0,43 24,16
K.Tozu 1,65 1,83 2,80 1,20
Kirmatas || 1,52 1,60 2,80 0,21
KIl | Kirmatas | 1,54 1,68 2,81 0,75 24,75
K.Tozu 1,59 1,75 2,82 0,16
Dogal Kum 1,54 1,64 2,76 1,30 -
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6.1.2 Elek Analizi

Kirmatas Il, kirmatag | ve kirmatas tozu olmak iizere ii¢ farkli boyutta dolomit
agregasmin ve dogal kumun elek analizleri yapilmistir. Elde edilen verilerden
yararlanilarak yol kaplamalarinda kullanilacak olan beton agregalar1 i¢in istenilen
gradasyon egrisi alt ve iist sinir degerleri dikkate alinmig, Kirmatas I’ den %25,
kirmatas I’ den %25, kirmatas tozundan %25 ve dogal kumdan %25 oranlarinda
karistirilarak karigim agregasi hazirlanmistir. Dolomit agregasina ait elek analizi

sonuglarida Cizelge 6.2° de, gradasyon egrisi ise Sekil 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.2: Dolomit agregasina ait elek analizi sonuglari.

Dolomit Gegen (%)
Elek No | Kirmatas | Kirmatas | Kirmatas | Dogal Karigim
(mm) I I Tozu Kum
19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16 42,46 100,00 100,00 100,00 85,62
12,50 1,05 90,97 100,00 100,00 73,01
9,5 0,00 71,32 100,00 100,00 67,83
8 0,00 51,73 100,00 100,00 62,93
4 0,00 5,06 93,37 98,93 49,34
2 0,00 0,00 66,20 96,01 40,56
1 0,00 0,00 43,71 86,22 32,49
0,5 0,00 0,00 29,37 57,26 21,66
0,25 0,00 0,00 22,30 20,97 10,82
0,125 0,00 0,00 17,31 3,46 5,19
0,075 0,00 0,00 10,99 1,13 3,03
0,063 0,00 0,00 6,25 0,80 1,76

63



100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

Gegen (%)

0,00

0,063 0,125 0,250 0,500 1,000 2,000 4,000 8,000 16,000 32,000

DOLOMIT

Elek No (mm)

—— Ust Limit
—0— Alt Limit

Karigim

Sekil 6.1: Dolomit agregasinin gradasyon egrisi.

Kirmatas Il, kirmatag | ve kirmatas tozu olmak {iizere ili¢ farkli boyutta bazalt
agregasmin ve dogal kumun elek analizleri yapilmistir. Elde edilen verilerden
yararlanilarak yol kaplamalarinda kullanilacak olan beton agregalari i¢in istenilen
gradasyon egrisi alt ve st sinir degerleri dikkate alinmig, kirmatas 1I” den % 15,
kirmatas I’ den % 30, kirmatas tozundan % 30 ve dogal kumdan %25 oranlarinda

karistirilarak karigim agregast hazirlanmigtir. Bazalt agregasina ait elek analizi

sonuglarida Cizelge 6.3” de, gradasyon egrisi ise Sekil 6.2 de verilmistir.

Cizelge 6.3: Bazalt agregasina ait elek analizi sonuglart.

Bazalt Gegen (%0)
Elek No | Kirmatas | Kirmatas | Kirmatas Dogal Karisim
(mm) 1 I Tozu Kum
19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16 34,08 100,00 100,00 100,00 90,11
12,50 0,34 77,25 100,00 100,00 78,23
9,5 0,00 50,40 100,00 100,00 70,12
8 0,00 31,12 100,00 100,00 64,34
4 0,00 1,75 92,34 98,93 53,29
2 0,00 0,00 63,75 96,01 44,74
1 0,00 0,00 41,91 86,22 36,34
0,5 0,00 0,00 26,29 57,26 23,75
0,25 0,00 0,00 18,38 20,97 10,89
0,125 0,00 0,00 10,91 3,46 3,76
0,075 0,00 0,00 5,45 1,13 1,70
0,063 0,00 0,00 3,04 0,80 1,00
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Sekil 6.2: Bazalt agregasinin gradasyon egrisi.

Kirmatas Il, kirmatas | ve kirmatas tozu olmak iizere ii¢ farkli boyutta mermer
agregasinin ve dogal kumun elek analizleri yapilmistir. Elde edilen verilerden
yararlanilarak yol kaplamalarinda kullanilacak olan beton agregalari icin istenilen
gradasyon egrisi alt ve ist sinir degerleri dikkate alinmis, kirmatas II° den % 20,
kirmatas I’ den % 30, kirmatas tozundan % 30 ve dogal kumdan % 20 oranlarinda
karigtirllarak karigim agregasi hazirlanmistir. Mermer agregasina ait elek analizi

sonuglarida Cizelge 6.4” de, gradasyon egrisi ise Sekil 6.3 de verilmistir.

Cizelge 6.4: Mermer agregasina ait elek analizi sonuglari.

Mermer Gegen (%0)
Elek No | Kirmatas | Kirmatas | Kirmatas | Dogal Karisim
(mm) 1 | Tozu Kum
19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16 48,40 100,00 100,00 100,00 89,68
12,50 0,54 93,39 100,00 100,00 78,13
9,5 0,00 77,53 100,00 100,00 73,26
8 0,00 60,61 100,00 100,00 68,18
4 0,00 4,42 94,94 98,93 49,99
2 0,00 0,00 77,68 96,01 44,34
1 0,00 0,00 65,77 86,22 39,02
0,5 0,00 0,00 54,61 57,26 28,10
0,25 0,00 0,00 36,89 20,97 13,67
0,125 0,00 0,00 11,66 3,46 3,37
0,075 0,00 0,00 2,95 1,13 0,93
0,063 0,00 0,00 1,08 0,80 0,46

65



MERMER

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00 —— Ust Limit

40,00 : —e— Alt Limit
30,00 / Karigim
20,00 /
10,00
000 =2

0,063 0,125 0,250 0,500 1,000 2,000 4,000 8,000 16,000 32,000

Elek No (mm)

Gegen (%)

Sekil 6.3: Mermer agregasinin gradasyon egrisi.

Kirmatas Il, kirmatas | ve kirmatas tozu olmak f{izere ii¢ farkli boyutta kalker I
agregasinin ve dogal kumun elek analizleri yapilmistir. Elde edilen verilerden
yararlanilarak yol kaplamalarinda kullanilacak olan beton agregalari igin istenilen
gradasyon egrisi alt ve ist sinir degerleri dikkate alinmis, kirmatas I’ den % 20,
kirmatas I’ den %25, kirmatas tozundan % 30 ve dogal kumdan %25 oranlarinda
karigtirllarak karigim agregasi hazirlanmistir. Kalker 1 agregasmna ait elek analizi

sonuglarida Cizelge 6.5 de, gradasyon egrisi ise Sekil 6.4° de verilmistir.

Cizelge 6.5: Kalker | agregasina ait elek analizi sonuglari.

Kalker | Gecen (%0)
Elek Kirmatas | Kirmatas | Kirmatas | Dogal Karisim
No(mm) I I Tozu Kum 3
19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16 73,40 100,00 100,00 100,00 94,68
12,50 8,07 98,36 100,00 100,00 81,20
9,5 0,00 86,35 100,00 100,00 76,59
8 0,00 70,73 100,00 100,00 72,68
4 0,00 8,92 91,99 98,93 54,91
2 0,00 0,00 62,66 96,01 44,47
1 0,00 0,00 43,64 86,22 36,78
0,5 0,00 0,00 30,45 57,26 24,79
0,25 0,00 0,00 21,85 20,97 11,75
0,125 0,00 0,00 12,99 3,46 4,29
0,075 0,00 0,00 4,66 1,13 1,50
0,063 0,00 0,00 1,84 0,80 0,70
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Sekil 6.4: Kalker | agregasinin gradasyon egrisi.

Kirmatag Il, kirmatag | ve kirmatas tozu olmak iizere li¢ farkli boyutta kalker Il
agregasmin ve dogal kumun elek analizleri yapilmistir. Elde edilen verilerden
yararlanilarak yol kaplamalarinda kullanilacak olan beton agregalari i¢in istenilen
gradasyon egrisi alt ve ist sinir degerleri dikkate alinmis, kirmatag 11’ den % 15,
kirmatas I’ den % 30, kirmatas tozundan % 20 ve dogal kumdan % 35 oranlarinda
karistirilarak karigim agregasi hazirlanmistir. Kalker II agregasina ait elek analizi

sonuglarida Cizelge 6.6’ da, gradasyon egrisi ise Sekil 6.5 de verilmistir.

Cizelge 6.6: Kalker 11 agregasina ait elek analizi sonuglari.

Kalker 11 Gegen (%)
Elek Kirmatas | Kirmatas | Kirmatas Dogal Karisim
No(mm) 1 I Tozu Kum
19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16 57,49 100,00 100,00 100,00 95,75
12,50 2,16 87,74 100,00 100,00 85,93
9,5 0,00 63,54 100,00 100,00 77,24
8 0,00 35,44 100,00 100,00 67,40
4 0,00 0,56 61,86 98,93 41,63
2 0,00 0,00 27,90 96,01 28,97
1 0,00 0,00 12,26 86,22 21,54
0,5 0,00 0,00 7,17 57,26 13,96
0,25 0,00 0,00 5,93 20,97 6,27
0,125 0,00 0,00 5,41 3,46 2,58
0,075 0,00 0,00 4,82 1,13 1,91
0,063 0,00 0,00 3,26 0,80 1,30
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Sekil 6.5: Kalker Il agregasinin gradasyon egrisi.

6.2 Beton Karisim Miktarlari

Dolomit agregasi kullanilarak ideal su/¢cimento oranini belirlemeye doniik yapilan 6n
caligmalarda, farkli su/cimento oranina sahip betonlarin karisim miktarlart Cizelge

6.7’ de verilmistir.

Cizelge 6.7: Farkli su/¢cimento oranlarina sahip betonlarin karigim miktarlari.

K Dogal

Beton Su | Cimento | Kirmatas Il | Kirmatasl Irmatas osa
kodu | ¢ | (o) | (ko) (ko) () | oAU
(kg) (kg)

D1 0,32 | 150 469 479,25 479,25 479,25 479,25
D2 0,35 | 150 429 488,25 488,25 488,25 488,25
D3 0,38 | 150 395 495,75 495,75 495,75 495,75
D4 0,41 | 150 366 502,25 502,25 502,25 502,25

Dolomit (D), bazalt (B), mermer (M), Kalker I (K I), kalker Il (K 1) olmak iizere bes
farkl agrega kullanilarak iiretilen silindirle sikigtirilmig betonlarin karigim miktarlar

Cizelge 6.8 de verilmistir.
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Cizelge 6.8: Farkl: tiir agregalarla iiretilen betonlarin karisim miktarlari.

Beton| Agrega SIC Su | Cimento | Kirmatas | Kirmatas | Kirmatas 1})<0ugr2:11

Kodu Ad1 (ko) | (ko) 11 (kg) I (kg) Tozu (kg) (kg)
D Dolomit | 0,35 | 150 429 488,25 488,25 488,25 488,25
B Bazalt | 0,35 | 150 429 293,40 586,80 586,80 489,00
M Mermer | 0,35 | 150 429 377,80 566,70 566,70 377,80
Kl Kalker 1 | 0,35 | 150 429 388,80 486,00 583,20 486,00
KIl | Kalker Il | 0,35 | 150 429 194,50 583,50 389,00 680,75

6.3 Taze ve Sertlesmis Beton Deneyleri

6.3.1 Cokme (Slump) ve Birim Hacim Agirhk

Deneysel ¢alismalar i¢in tiretilen silindirle sikistirilmis beton karisimlarinin hepsinde

¢okme degeri sifir olarak tespit edilmistir.

Farkli su/cimento oranlarmma sahip dolomit agregali silindirle sikistirilmis beton

numunelerin birim hacim agirlik degerleri Cizelge 6.9’ da verilmistir. Birim hacim
agirliklar1 0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 su/cimento oranlari i¢in sirasiyla 2,56, 2,57, 2,56

ve 2,54 g/cm® olarak bulunmustur. En diisiik birim hacim agirlik degeri su/cimento

oran 0,41 olan karisimda 2,54 glcm3, en yiiksek birim hacim agirlik degeri ise

su/¢imento oran 0,35 olan karisimda 2,57 glcm3 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6.9: Farkli su/¢imento oranlarina sahip betonlarin birim hacim agirlik

degerleri
Birim Hacim Ortalama Birim
S/C Agirhik Hacim Agirhk
(g/cm?®) (g/cm?®)
2,57
0,32 2,56 2,56
2,54
2,56
0,35 2,55 2,57
2,60
2,58
0,38 2,57 2,56
2,54
2,52
0,41 2,52 2,54
2,55
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Dolomit, bazalt, mermer, kalker I ve kalker II agregalar1 kullanilarak iiretilmis olan
silindirle sikistirilmis betonlarin birim hacim agirlik degerleri Cizelge 6.10” da ve
grafik olarak Sekil 6.6’ da verilmistir. Birim hacim agirlik degerleri dolomit, bazalt,
mermer, kalker I ve kalker II agregalar1 icin sirasiyla 2,54, 2,56, 2,51, 2,45 ve 2,57
g/cm® olarak bulunmustur. En diisiik birim hacim agirlik degeri 2,45 g/cm? olarak
kalker I agregali betonda, en yiiksek birim hacim agirlik degeri ise 2,57 g/cm?® olarak

kalker II agregali betonda tespit edilmistir.

Cizelge 6.10: Farkl: tiir agregalarla tiretilen silindirle sikistirilmig betonlarin birim

hacim agirlik degerleri.

Beton Birim Hacim Ortalama Birim Hacim
Kodu | Agirhk(g/cm?®) Agirhk( g/cm3)

2,51
Dolomit D 2,56 2,54
2,55
2,56
Bazalt B 2,6 2,56
2,52
2,52
Mermer M 2,49 2,51
2,51
2,36
Kalker | Kl 2,44 2,45
2,56
2,58
Kalker II KIlI 2,57 2,57
2,55

Agrega Adi

70



2,58
2,56

2,54 /\ /
2,52 \ /
s AN /

2,48 - L
\ / =4&=—Birim Hacim Agirlik
2,46

2,44

2,42

2,4

2,38 T T T T 1
Dolomit Bazalt Mermer Kalker| Kalker Il

Sekil 6.6 : Farkl: tiir agregalarla iiretilen silindirle sikistirilmis betonlarin

birim hacim agirlik degerleri.

6.3.2 Basing¢ ve Egilme Dayanmimi

Farkli su/cimento oranlarina sahip dolomit agregali silindirle sikistirilmis beton
numunelerin basing ve egilme dayanimi degerleri Cizelge 6.11° de verilmistir. 7
giinliik basing dayanimlar1 0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 su/¢imento oranlar1 i¢in sirastyla
17,30, 28,60, 23,70 ve 19,10 MPa olarak belirlenmistir. 28 giinliik basing
dayanimlar1 0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 su/¢imento oranlari i¢in sirastyla 29,50, 36,40,
32,40 ve 30,60 MPa olarak tespit edilmistir. En yiiksek basing dayanimi degerini
36,40 MPa olarak 0,35 su/¢imento oranina sahip silindirle sikistirilmig beton 6rnegi
vermistir.

28 giinliikk egilme dayanimlar1 0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 su/cimento oranlar1 igin
strastyla 9,80, 10,20, 8,30 ve 7,50 MPa olarak hesaplanmistir. Beton yol kaplamalar
icin istenilen 4,2 MPa egilme dayanimi degerinin ilizerinde sonuglar elde edilmistir.
En yiiksek egilme dayanimi degeri 10,20 MPa olarak 0,35 su/¢imento oranina sahip

silindirle sikistirilmis beton 6rneginden elde edilmistir.
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Cizelge 6.11: Farkli su/¢cimento oranlarina sahip silindirle sikistirilmig betonlarin

basing ve egilme dayanimi degerleri.

Basin¢ Dayanimi Egilme
S/IC (MPa) Dayanimi(MPa)
7 Giinliik 28 Giinliik 28 Giinliik

15,69 28,23 9,28

0,32 18,04 17,30 32,99 29,50 9,97 9,80
18,17 27,28 10,15
26,75 36,84 9,91

0,35 31,08 28,60 36,69 36,40 10,04 10,20
28,45 35,67 10,65
20,40 31,87 8,81

0,38 23,39 23,70 33,79 32,40 8,16 8,30
27,32 31,55 7,93
18,06 30,03 7,84

0,41 18,73 19,10 31,62 30,60 7,75 7,50
20,51 30,15 6,91

Dolomit, bazalt, mermer, kalker I ve kalker II agregalar1 kullanilarak tiretilmis olan
silindirle sikigtirllmig betonlarin basing ve egilme dayanimi sonuglar1 Cizelge 6.12°
de verilmistir. 7 giinlik basing dayanimlari dolomit, bazalt, mermer, kalker | ve
kalker 1I agregalar igin sirasiyla 27,60, 28,64, 25,64, 23,83 ve 26,65 MPa olarak
hesaplanmistir. En yiiksek 7 giinliik basing dayanimi degerini bazalt agregasi ile
iiretilen beton 6rnegi vermistir. 28 giinliik basing dayanimlar1 sirayla 35,35, 37,01,
32,31, 31,30 ve 33,88 MPa olarak hesaplanmistir. Hedeflenen basing dayanimi
degerlerinin elde edildigi goriilmistiir. En yliksek 28 giinliik basing dayanimi degeri
bazalt agregasi ile iiretilen beton 6rneginden elde edilmistir.

28 giinlik egilme dayamimlari dolomit, bazalt, mermer, kalker | ve kalker II
agregalari i¢in sirasiyla 10,43, 8,78, 8,16, 6.78 ve 10,03 MPa olarak tespit edilmistir.
Beton yol kaplamalari i¢in istenilen minimum 4,2 MPa egilme dayanimi degerinin
lizerinde  sonuglar elde edilmistir. Farkli tiir agregalarla {iretilen silindirle
sikistirilmis betonlarin basing dayanimi grafigi Sekil 6.7° de, egilme dayanimi

degerlerini gosteren grafik ise Sekil 6.8 de verilmistir.
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Cizelge 6.12: Farkl tiir agregalarla iiretilen silindirle sikistirilmis betonlarin basing

ve egilme dayanimi degerleri.

Beton Basin¢ Dayanimi Egilme
Agrega Adi Kodu (MPa) Dayanmimi(MPa)
7 Giinliik 28 Giinliik 28 Giinliik

27,02 35,01 10,09

Dolomit D 26,65 27,60 36,18 35,35 10,27 10,43
29,14 34,86 10,93
29,57 37,07 9,17

Bazalt B 28,65 28,64 3591 37,01 8,94 8,78
27,71 38,06 8,23
22,55 32,05 8,86

Mermer M 25,63 25,64 34,50 32,31 7,13 8,16
28,75 30,37 8,49
23,23 31,15 7,56

Kalker | Kl 22,07 23,83 33,34 31,30 6,44 6,78
26,19 29,40 6,34
26,10 35,47 9,61

Kalker II Kll 25,79 26,65 31,74 33,88 10,14 10,03
28,06 34,42 10,34
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Sekil 6.7 incelendiginde farkli tiir agregalarla iiretilen silindirle sikigtirilmig
betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarinda 7 giinliik basin dayanimlarina gore;
dolomit agregasi kullanilan betonda %28, bazalt agregasi kullanilan betonda %29,
mermer agregasi kullanilan betonda %26, kalker | agregasi kullanilan betonda %31
ve Kkalker Il agregasi kullanilan betonda %27 artis meydana gelmistir. En yiiksek artis
kalker | agregasi kullanilan betonda, en diisiik artis ise mermer agregasi kullanilan

betonda goriilmiistiir.

Basin¢ Dayanim
40

35 .(J\W—

30
25 ‘—_V =4¢—7 Giinliik Basing Dayanimi

§ 20 (Mpa)
15 == 28 Gunlik Basing Dayanimi
10 (Mpa)
5
0

Dolomit Bazalt Mermer Kalker | Kalker Il

Sekil 6.7 : Farkli tiir agregalarla {iretilen silindirle sikistirilmis betonlarin

7 ve 28 glinliik basing dayanimi degerleri.

Sekil 6.8 incelendiginde farkli tiir agregalarla firetilen silindirle sikistirilmig
betonlarm 28 giinliik egilme dayanimlarinda en yiliksek degeri 10,43 MPa ile
dolomit agregali SSB alirken en diisiik degeri 6,78 MPa ile kalker I agregali SSB

almistir.
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©
% 6 ¢— 28 Giinliik Egilme Dayanimi
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2
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Dolomit Bazalt Mermer Kalker | Kalker Il

Sekil 6.8 : Farkli tiir agregalarla iiretilen silindirle sikistirilmis betonlarin
28 glinliik egilme dayanimi degerleri.

6.3.3 Ultrases Geg¢is Hiz1 ve Dinamik Elastisite Modiilii

Farkli su/¢imento oranlarina gore dolomit agregali silindirle sikistirilmig betonlarda
ultrases ge¢is hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerleri Cizelge 6.13° de verilmistir.
ASTM C 597 standardina gore ultrases gecis hizi 4,5 km/s’ nin tizerinde deger veren
betonlar kaliteli olarak goriilmiistiir. Tiim su/¢imento oranlarinda bu degerin {lizerine
cikilmistir.

Dinamik elastisite modiiliinde en yiiksek degeri 35,21 GPa ile 0,35 su/¢cimento
oraninda iiretilen SSB, en diisiik degeri ise 33,42 GPa ile 0,41 su/¢cimento oraninda

tiretilen SSB vermistir.
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Cizelge 6.13: Farkli su/¢imento oranlarina sahip silindirle sikistirilmis betonlarin

ultrases gecis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerleri.

Gecis Siiresi Ultrases Gegis Hizi Dinarn_ik
S/C Nokta (km/s) Elastisite
(1s) Genel Ortalama| Modiilii (GPa)
1. Nokta 28,0 5,36
0,32 2. Nokta 28,1 5,34 5,33 34,99
3. Nokta 28,3 5,30
1. Nokta 27,9 5,38
0,35 2. Nokta 28,6 5,25 5,29 35,21
3. Nokta 28,6 5,25
1. Nokta 28,0 5,36
0,38 2. Nokta 27,5 5,46 5,38 33,69
3. Nokta 28,2 5,32
1. Nokta 29,1 5,16
0,41 2. Nokta 28,8 5,21 5,20 33,42
3. Nokta 28,7 5,23

Dolomit, bazalt, mermer, kalker I ve kalker II agregalar1 kullanilarak iiretilmis olan
silindirle sikistirilmis betonlarin ultrases gegis hizi ve dinamik elastisite modiilii
degerleri Cizelge 6.14° te ve grafik olarak ise Sekil 6.9’ da verilmistir. Dolomit,
bazalt ve kalker II agregalarindan iiretilen SSB 6rnekleri ASTM C 597 standardina

gore 4,5 km/s ultrases hizinin tizerinde deger aldig1 igin kaliteli olarak goriilmektedir.
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gecis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerleri.

Cizelge 6.14: Farkl tiir agregalarla iiretilen silindirle sikistirilmis betonlarin ultrases

Dinamik
. .. .| Ultrases Geg¢is Hiz1 | Elastisite
Af’ﬁrfi?a Nokta Ge?‘(sui;"es‘ (km/s) Modiilii
(GPa)
Genel | Ortalama
1. Nokta 31,2 481
D 2. Nokta 30,6 4,90 4,86 36,17
3. Nokta 30,8 4,87
1. Nokta 32,3 4,64
B 2. Nokta 32,3 4,64 4,65 38,87
3. Nokta 32,2 4,66
1. Nokta 34,6 4,34
M 2. Nokta 35,1 4,27 4,29 35,88
3. Nokta 35,3 4,25
1. Nokta 37,8 3,97
Kl 2. Nokta 35,7 4,20 4,09 29,1
3. Nokta 36,7 4,09
1. Nokta 32,9 4,56
Kll 2. Nokta 33,2 4,52 4,56 39,43
3. Nokta 32,7 4,59

Cizelge 6.14 ve Sekil 6.9 incelendiginde en yiiksek ultrases gecis hiz1 degerini 4,86
km/s ile dolomit agregasindan iiretilen SSB, en diislik ultrases gecis hiz1 degerini
4,09 km/s ile kalker | agregasindan firetilen SSB saglamigtir. Dinamik elastisite
modiiliinde ise en yliksek degeri 39,43 GPa ile kalker Il agregasindan tretilen SSB
alirken, en diisiik degeri 29,1 GPa ile kalker I agregasindan tiretilen SSB almustir.
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Sekil 6.9 :Farkli tiir agregalarla iretilen silindirle sikistirilmis betonlarin

ultrases gecis hizi ve dinamik elastisite modiili degerleri.

Dolomit, bazalt, mermer, kalker | ve kalker II agregalar1 kullanilarak iiretilmis olan

silindirle sikigtirllmis betonlarin 28 giinliik basing dayanimi ve ultrases gecis hizi

degerleri grafik olarak Sekil 6.10° da verilmistir. Grafik incelendiginde ultrases gegis

hiz1 arttikga 28 giinliik basing dayanimi degerlerinde de farkli oranlarda artis tespit

edilmisgtir.

40
35
30
25
20
15

10

/\\\/‘

=9—28 Glinlik Basing Dayanimi
(Mpa)

== Ultrases Gegis Hizi (km/s)

Dolomit Bazalt Mermer  Kalker | Kalker Il

Sekil 6.10 : Farkli tiir agregalarla iiretilen silindirle sikigtirilmis

betonlarin ultrases gecis hiz1 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri.
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Sekil 6.11 incelendiginde ultrases gegis hizi arttikga 28 giinliik egilme dayanimi

degerlerinde de belirli oranlarda artis tespit edilmistir.

12

10

~__

V =4=28 Glinliik Egilme Dayanimi

(Mpa)

w == Ultrases Gegis Hizi (km/s)

Dolomit Bazalt Mermer  Kalker|  Kalker Il

Sekil 6.11 : Farkl tiir agregalarla tiretilen silindirle sikistirilmis

betonlarin ultrases ge¢is hiz1 ve 28 giinliik egilme dayanimi degerleri.

Dolomit, bazalt, mermer, kalker I ve kalker II agregalar1 kullanilarak iiretilmis olan

silindirle sikistirilmis betonlarin 28 giinliikk basing dayanimi ve dinamik elastisite

modiilii degerleri grafik olarak Sekil 6.12° de verilmistir. Grafik incelendiginde

genelde dinamik elastisite modiilii degerleri 28 giinliik basing dayanimi degerleriyle

dogru orantili seyretmistir. Sadece kalker 1 agregasi ile iiretilen SSB 6rneginde bu

orantt bozulmustur. Kalker II agregali silindirle sikistirilmis betonun dinamik

elastisite modiilii degeri en yiiksek olmasina ragmen, 28 giinliik basing dayanimi ve

dinamik elastisite modiilii degerleri birlikte incelendiginde en iyi sonucu bazalt

agregali SSB vermistir.
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Sekil 6.12 : Farkli tiir agregalarla tiretilen silindirle sikistirilmis

betonlarin dinamik elastisite modiilii ve 28 giinliik basin¢ dayanimi

degerleri.

Dolomit, bazalt, mermer, kalker I ve kalker II agregalar1 kullanilarak iiretilmis olan

silindirle sikistirilmis betonlarin 28 giinliik egilme dayanimi ve dinamik elastisite

modiilii degerlerinin verildigi Sekil 6.13° deki grafikler incelendiginde 28 giinliik

egilme dayanimi degerleri arttikca dinamik elastisite modiilii degerlerinde de farkli

oranlarda artig oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.13 : Farkl1 tiir agregalarla iiretilen silindirle sikistirilmis

betonlarin dinamik elastisite modiilii ve 28 giinliik egilme dayanimi

degerleri.
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7. SONUCLAR

Silindirle sikistirilmis beton iiretimi iizerine yapilan arastirmada oncelikle hangi
su/¢cimento oraninin kullanilacagina yonelik 6n calisma yapilmistir. Cokmenin sifir
olmasi gerektigi ve SSB karisimlarinda ince agrega miktarinin normal betona gore
daha fazla oldugu dikkate alinmistir. Sadece dolomit agregasi kullanilarak yapilan bu
on calismada 0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 olmak iizere dort farkli su/¢cimento oranina
sahip SSB ornekleri tretilmigstir. 28 giinliilk basing ve egilme dayanimi degerleri
dikkate alindiginda en iyi souglar1 basing dayanimi 36,40 MPa ve egilme dayanimi
10,20 MPa olmak tizere 0,35 su/¢imento oranina sahip olan SSB ornekleri vermistir.
Elde edilen bu sonuca dayali olarak farkli tiir agrega kullanilarak {iretilen SSB
karisimlarinda su/cimento orani 0,35 almmistir. On c¢alisma sonucunda belirlenen
0,35 su/¢imento oraninin sadece bu ¢alismaya 6zgii oldugu ve her SSB iiretimi i¢in
gecerli olamayacagi dikkate alinmalidir. Agrega tiirii, gradasyonu ve karisimdaki

¢imento miktarinin sonuglar etkileyecegi bilinmelidir.

On calisma sonucu su/cimento orani1 0,35 belirlenmis ve S/C orani sabit tutularak
dolomit, bazalt, mermer, kalker I ve kalker II olmak tizere bes farkli agrega
kullanilarak SSB iiretilmistir. Agrega ve tiretilen SSB o6rnekleri iizerinde yapilan

deneylerden elde edilen sonuclari siralayacak olursak;

e Agregalar lizerinde yapilan Los Angeles pargalanma direnci tayini sonucunda
dolomit % 19,56, bazalt % 10,56, mermer % 42,88, kalker | % 24,16 ve
kalker II % 24,75 degerler almistir. En yiiksek parcalanma direncine bazalt
agregas1 sahip olurken en diisiik degeri mermer agregasi almistir. Bazalt
magmatik kokenli kayag tiirii oldugu icin tortul ve metamorfik kokenli diger
kayag tiirlerine gore genelde daha yiiksek direng gostermektedir. Kalkerin
metamorfizma gecirmesi sonucu olusan mermer metomorfik bir kayac olarak
diger agrega tiirlerine gore daha diislik parcalanma direnci gostermesi normal
karsilanmalidir. Yol kaplama malzemesi olarak kullanilacak olan agregalarin

parcalanma direnci degeri % 30°dan daha yiliksek olmamalidir. Mermer
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agregasi yol kaplamalar1 i¢in gerekli olan bu sarti saglamamasina ragmen
farkli amaglar igin {iretilen betonlarda kullanilabilme ihtimaline karsin

deneysel ¢alismalarda kullanilmaya devam edilmistir.

SSB orneklerinin agrega ¢esidine gore 28 glinliikk basing dayanimi degerleri;
dolomit (D) 35,35 MPa, bazalt (B) 37,01 MPa, mermer (M) 32,31 MPa,
kalker I (KI) 31,30 MPa ve kalker 11 (KII) 33,88 MPa olarak tespit edilmistir.
Tasarlanan C30/37 simift beton i¢in farkli agregalarla iiretilen her karigimda
hedeflenen basing dayanimi degerine ulagilmistir. En yiiksek basing dayanimi
degeri bazalt, en diisiik basing dayanimi degeri ise kalker I agregasi
kullanilarak iiretilen SSB Orneklerinden elde edilmistir. Basing dayanimi
degerini agrega kokeninin etkiledigi bilinmektedir. Bunun yaninda, her bir
agrega tliri SSB karisimlarinda kendi igerisinde farkli oranlarda karistirildig:
icin gradasyon farkliligininda basing dayanimi sonuclarina etki etme ihtimali
gdz Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica SSB silindir ornekler {retilirken
sikigtirilan tabakalar arasinda yatayda bosluklarin olusabilme ihtimaline

karsilik 6nlemler alinmalidir.

SSB 6rneklerinin agrega cesidine gore 28 giinliik egilme dayanimi degerler;
dolomit (D) 10,43 MPa, bazalt (B) 8,78 MPa, mermer (M) 8,16 MPa, kalker 1
(K1) 6,78 MPa ve kalker Il (KII) 10,03 MPa olarak tespit edilmistir. Beton
yol kaplamalar1 i¢in istenilen minimum 4,2 MPa egilme dayanimi1 degerinin

iizerinde sonuglar elde edilmistir.

SSB orneklerinin agrega cesidine gore 28 glinlilk ultrases gecis hizi test
sonuglari; dolomit (D) 4,86 km/s, bazalt (B) 4,65 km/s, mermer (M) 4,29
km/s, kalker I (KI) 4,09 km/s ve kalker Il (KII) 4,56 km/s olarak tespit
edilmistir. Farkli agregalar kullanilarak iiretilen SSB 6rneklerinin tamaminda
4 km/s ultrases gegis hizinin tizerinde ¢ok iyi degerlere ulagilmistir. Dolomit,
bazalt ve kalker II agregalarindan {iiretilen SSB o6rnekleri ASTM C 597
standardina gore 4,5 km/s ultrases hizinin {izerinde deger aldig1 i¢in kaliteli
olarak goriilmektedir.

Dinamik elastisite modiiliinde ise en SSB ornekleri 29,1 GPa ile 39,43 GPa
araliginda degerler almistir. En yiiksek degeri 39,43 GPa ile kalker II

agregasindan iiretilen SSB almistir.
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e Su/cimento orani 0,35 olan ve gesitli agregalarla iiretilen SSB 6rneklerinin 28
giinliik basing dayanimi, egilme dayanimi ve dinamik elastisite modiili
degerleri karsilastirildiginda en iyi sonuglart veren betonlarin bazalt ve
dolomit agregali betonlar oldugu belirlenmistir.

e Mermer agregasi yol kaplamalar1 igin gerekli olan parcalanma direnci
degerini saglamamasina ragmen, mermer agregasindan iiretilen SSB
orneklerinin basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrases gegis hiz1 ve dinamik
elastisite modiilii verileri bakimindan beton yol kaplamalar1 i¢in yeterli sonug
verdigi goriilmistiir. Bu nedenle mermer agregasinin beton yol kaplamasi
disinda farkli amagla SSB iiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir.

e SSB karisgimlarinda ¢imento miktarinin azaltilmasiyla da yeterli basing ve
egilme dayaniminin saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Yeterli dayanimlari
saglayabilmek i¢in SSB ile ilgili yapilacak ¢alismalarda ince madde miktari
(6zellikle kirmatas tozu) azaltilarak ¢imento miktarinda diisiis saglanabilecegi
ongorilmektedir.

e SSB silindir numune iiretiminde, sikistirilan tabaka kalinligi ve sikistirma
stiresi dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardandir.

e SSB iiretimi yapilmadan once, agrega gradasyonuna ve maksimum agrega
capinin (Dmax) dogru secimine dikkat edilmelidir.

Hizli inga edilmesi, alternatif yollara nazaran trafige daha ¢abuk agilmasi, gece siiriis
halinde goriis olanaginin daha iyi olmasi, uzun Omiirlii ve daha az bakim
gerektirmesi, ekonomikligi, petrol ve tiirevlerine olan bagimliligi azaltmasi nedeniyle

silindirle sikistirilmis betonlarin beton yol iiretiminde kullanilmast onerilmektedir.
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