| 2/228

CERCIDERESI TASOCAGI MALZEMESININ
BETON VE ASFALT AGREGASI OLARAK
KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI

Ahmet YIGIT
YUKSEK LISANS TEZi
MADEN ISLETME ANABILIM DALI
2005



CERCIDERESI TASOCAGI MALZEMESININ BETON VE ASFALT AGREGASI
OLARAK KULLANILABILIRLIGININ INCELENMES]

AHMET YIGIT
YUKSEK LISANS TEZi

MADEN iSLETME ANABILIM DALI
2005

Damgman: Yard. Dog. Dr. Yavuz Selim DURUTURK



FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU’NE

Bu ¢aligma, jlrimiz tarafindan, Maden Mithendisligi Bolimii Maden Isletme Anabilim
Dali’'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmigtir.

t
Bagkan: Prof. Dr. Ahmet DEMIRCI @ . Patn }A{——ﬁ
Uye: Yrd. Dog Dr. Hiiseyin YILMAZ ; ) %;

Uye: Yrd. Dog Dr. Y. Selim DURUTURK

ONAY

Yukaridaki imzalarm, adr gegen 6&retim iyelerine ait oldugunu onaylarim.

....[07/2005

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU MUDURU N -

(A dopn,




Bu tez, Cumhuriyet Universitesi Senatosunun 05.01.1984 tarihli toplantisinda kabul
edilen ve daha sonra 30.12.1993 tarihinde C.U. Fen Bilimleri Enstitlistt Miidtirliigtince hazirlanan

ve yayinlanan “Yitksek Lisans ve Doktora tez yazim Kilavuzu” adli ydnergeye gore hazirlanmigtir,



OZET
Yiksek Lisans Tezi
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Damigman: Yrd. Dog. Dr. Y. Selim DURUTURK

Bu arastirma kapsaminda, Sivas Cergideresi tagocag1 malzemesinin beton ve asfalt agregasi olarak
kullanilabilirliZinin aragtirilmast amacina yonelik olarak, 6ncelikle mineral agrega, beton ve asfalt
lizerine genis kapsamli bir literatlir aragtirmasi yapilmig ve konu ile ilgili standartlar ve

sartnameler incelenmistir.

Laboratuar ¢alismalari, Sivas Cergideresi tasocagmdan alinan malzeme ilizerinde doért agamali
olarak ve beton ve bitlim laboratuarlarinda olmak tizere iki farkli laboratuarda gergeklestirilmistir.
Beton laboratuar ¢alismalarinda, agreganin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla dona kars
mukavemet, asinma, Ozgiil agirlik ve absorpsiyon deneyleri ger¢eklestirilmis, malzeme elek
analizine tabii tutularak gerekli gradasyonlarda malzeme ayrilmig ve beton karigim oranlan
belirlenmigtir. Belirlenen karigim oranina gore beton harci hazirlanmis, kaliplara dokiilerek kiire
tabii tutulmus, kiir sonunda 7 ve 28 giinlik beton basing dayanimlan belirlenmis ve dayanima gtre
beton siniflar1 tayin edilmistir. Bitiim laboratuart ¢aliymalarinda; agreganin asfalt agregas: olarak
kullanilabilirligini tespit etmek amaciyla, yapisma, soyulma, yassilik ve Marshall stabilite
deneyleri gergeklestirilmigtir. Ayrica asfalt ¢imentosunun fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin
de gerekli deneyler yapimigtir. Agreganm sathi kaplama malzemesi olarak kullanilabilmesi igin
aderans: artirict katki kullanilmasi gerektigi belirlenmis ve % 0.04 katk: kullanilarak optimum
sonu¢ elde edilmigtir. Sicak karigim dizayni yapilarak optimum bitlim oram %5.54 olarak
bulunmugtur.

Deneylerden elde edilen biitiin sonuglar ilgili standartlar belirtilerek ve ilgili sartnamelerle
karsilagtinlarak degerlendirilmis ve Sivas Cergideresi tasocagmdan tretilen bazaltlarm; kaliteli
oldugu, beton ve asfalt agregasi olarak kullanilabilecegi ve ayrica yaklasik 1 milyon m3 goriintir

jeolojik rezervle gevre igin 6nemli bir kaynak oldugu sonucuna varilmigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Beton Agregasi, Asfalt Agregasi, Asfalt Cimentosu ve Ince Kum.
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INVESTIGATION of USABILITY of CERCIDERESI COLLIERY MATERIAL AS
CONCRETE and ASPHALT AGGREGATE

Ahmet YIGIT
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Department of Mining Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Y. Selim DURUTURK

In this research study, firstly, a comprehensive literature survey is carried out on mineral
aggregates, concrete and asphalt and associated standards and regulations carefully studied in an

effort to investigate the usability of Cer¢ideresi colliery material as concrete and asphalt aggregate.

Laboratory studies on samples obtained from Cergideresi colliery are done on four stages in
concrete and bituminous departments. Studies in concrete testing laboratory aim to determine the
physical characteristics of the aggregate samples and comprise of frost resistance, wearing
resistance, specific gravity and adsorption tests. The samples are subjected to sieving tests and
concrete mixture ratios thus, determined. Concrete mortar samples prepared with respect to above
blending rates are cast into mold and undergone the curing process. At the end of curing, strength
of concrete samples for 7 and 28 days are determined. This procedure enables the categorization of
concrete samples. In bituminous laboratory sticking ability, peeling ability, flatness and Marshall
stability tests are carried out on samples to establish the usability of Cergideresi colliery material.
Other necessary tests are also made to determine the physical properties of asphalt cement. It is
concluded that adherence-increasing additives should be used in order to enable the aggregates to
be utilized as surface-coating material. A 0.04% addition leads to optimum results. After hot
blending design, optimal ratio of bituminous material is found as 5.54%.

After all the results obtained from studies are evaluated with associated regulations and standards
it is concluded that the basalt material from Cergideresi colliery is qualified and thus can be used
as concrete and asphalt aggregate. Besides the Colliery, with a proven geological reserve of

approximately 1x106 t, stands as a significant source for the environment.
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1. GIiRiS
1.1. Genel

Sanayilesme ve ona kosut olarak baglayan kentlesme siirecinde iilkemizin agrega gereksinimi artmigtir.
Alt yap: eksiklii, kentlerde denetim dig1 yapilar ile kirsal kesime $zgili geleneksel konutlarin
yenilenme zorunlulugu ve siirekli artan niifus nedeniyle her yil konuta olan yeni talepler artacaktir.
Ayrica; iilkemizdeki meveut yol aglarinin yenilenmesi artan arag sayisina bagli olarak; yeni yollarn
yapilmasi ve yol standartlarinm arttirilmas: gerekmektedir. Bu durum; otoyollar ve gehirleraras:
b&liinmiis yollarda alt temel, temel ve dzellikle asfalt agregast olarak kullamlacak kirmatasa olan talebi

arttiracak ve kirmatagi vazgegilmez vazgegilemez bir malzeme konumuna getirecektir.

Kentlerin gereksinimini kargilayan ve agrega iiretimine uygun 6zellikteki jeolojik olusumlarmn, plan
dis1 bilylime sonucu, yapilagma alanlarmin iginde kalmasi halinde daha uzak mesafelerden malzeme
saglanmak zorunda kalinacaktir. Bu durum, yapi malzemelerinin ve yol yap1 malzemelerinin temel
girdisi olan kirmatasin maliyetlerini yilkseltecektir. Alt ve tist yap1 yatinmlarmin yoZunlagtif
donemlerde; asfalt, dolgu, filtrasyon, stabilizasyon ve beton iiretimi amaciyla bat: iilkelerinde yilda
titketilen agrega miktarmun 2-6 m’/kisi diizeyine ulastifn bilinmektedir. Konu bu ybniiyle
irdelendiginde, iilkemiz i¢in gelecekte bugiinkii boyuttan ¢ok daha ciddi bir kirmatag madenciliginden
s6z edilebilir (Erdogan, 1999).

Bazaltlann; kirmatag olarak bina ve yol yapilarinda kullaniminin kaliteyi arttirmastmin yanisira, basing
dayaniminin 2000-2500 kg/cm? yiikselttigi bilinmektedir.

Yol ve yap sektdriinde aranan ve Snemli bir kirmatas malzemesi olan bazalt; petrografi bilim dalindan
bilindigi gibi makroskobik y8nden koyu gri-siyah renkli, ince taneli, masif yapida ve zor kirilgan
ozellikli olup mikroskop altinda ise iri taneli olivin, piroksen, plajioklas kristalleri ile bunlan
gevreleyen ince kristalli, mikrolitli girift doku altinda matriks arz eder. Kimyasal ydnden; % 45-52
arasinda SiO, (silis), yitksek aliiminat, magnezyum ve demir igeren bazik bilesimli bir kayag olarak
adlandilir (Kirmatas semp.,1999).

Konunun 8nemi nedeniyle; gesitli iilkelerde ve tlkemizde, konu ile ilgili ¢ok sayida aragtirma
gergeklestirilmis ve kendi kullamldiklar: alanlarda belirli standartlar ve sinir degerleri belirlenerek
uygulamaya sokulmustur.



1.2. Problemin Durumu

Betonu olusturan malzemeler igersinde en biiyiik orana (yaklasik % 75) sahip olan agreganin gerek
beton ve hazir beton sektdriinde gerekse yol yapim malzemesi olarak ulagim sektSriindeki Snemi her
gegen giin daha da artmaktadir. Ozellikle asfalt agregasi olarak kullamilmasi ise ancak kirmatagla
oldugundan, bu alanda ciddi planlamalar yapilip, énlemler alinmazsa, yakin gelecekte, agrega ithali
bile sz konusu olacaktir, Marmara Bdlgesi basta olmak iizere, tlkemizde pek gok tas ocafi beton ve
asfalt agregasi iiretme amaciyla faaliyette bulunmaktadir. Ancak, bu isletmelerin gok az1 yaptif isin
bilincinde olup standartlara uygunluk belgesi, buna uygun donanim: ve Kkalifiye personeli
bulunmaktadir. Bu isletmeler hizmet vermeyi hedefledikleri alanlara yararli olamadiklar gibi, bilingsiz
ve ilkel {iretim yOntemleriyle cevreyi de onarilmaz tahribatlara ugratmaktadirlar. Mevzuattaki
kangiklik ve bogluklar da buna eklenince, konu iginden ¢ikilmaz bir hal almaktadir,

Bugiin pek gok beton iireticisi kurulug, piyasadan standartlara uygun ve Kkaliteli agregayr uygun
kogullarda temin edemedikleri igin, yan birimier ya da sirketler kurup tag ocaklan isleterek agregayi
dogrudan iiretme yoluna gitmektedirler.

Agrega iretim ve kullaniminda standardizasyonun temini ve sektdrde yaganan sorunlarin
¢oziilebilmesi agisindan bir Agrega Ureticileri Birligi'nin (AGUB) kurulmas: ve hazir betonda oldugu
gibi, agrega tiretiminde de, standartlara uygunlugu ve kaliteyi hedefleyen bilingli iireticilerin bir araya

gelmesi sektdriin gelecegi agisindan kuskusuz dnemli bir geligme olacaktir.

1.3. Tezin Amaglart

Bu tez kapsaminda, Sivas Cercideresi K8yt Cergideresi mevkiindeki TagocaBt Malzemesi olan
bazaltin beton ve asfalt agregasi olarak kullanilabilirliginin incelenmesi amaglanmig ve bu amag igin

gerekli standartlara uyup uymadiginin belirlenmesine y6nelik ¢aligmalar yapilmstir.

Tagocag malzemesinin beton ve asfalt agregasi olarak kullamilabilirligi belirlendikten sonra kurulmasi
planlanan tagocagmm 845.937,5 m?lik bir alam kaplayacagi, 40.000 m*lik bir alanda iiretimin
gergeklestirilecegi ve tasocaBinn yilda 10 ay, ayda 25 giin ve glinde 8 saat faaliyet gdsterecegi kabul
edilerek yerinde 80.000 m*/y1l (200.000 ton/yil) malzeme kazamlacag hesaplanmstir. Buradan elde
edilecek malzemenin kurulacak konkasor tesisinde istenilen boyutlara getirilmesi ile elde edilen {irin

beton, yol yapim, bakim ve onarim islerinde kullanilabilecektir.



1.4. Ocak Alan1 ve Cevresel Ozellikleri

Cergideresi Tasocag alami Sivas Merkez Ilgesi'ne 10 km mesafede olup Sivas ili, tagocag alaninin
kuzeyinde yer almaktadir. En yakin yerlesim yeri ocak alanimin batisinda yer alan Cergideresi Koyit
olup ocak alanina 1.050 m mesafededir. Planlanan tagocafinin batisinda 3 km mesafede Himmetfak:
Koyii, dogu kisminda 2 km mesafede Giilliice K&yt ve 4 km giineydogusunda Cimkiirek Koyl yer
almaktadir, Ocak sshasimin kuzeyinde yer alan Kizihrmak nehri 6 km mesafededir. Sézkonusu
bolgenin yer buldurdu haritas1 Sekil 1.1°de verilmigtir.

Tagocagindan etkilenecek alanin belirlenmesi igin ocaktan kaynaklanan gevresel, ekonomik ve sosyal
boyutlardaki etkilerin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu etkilerin bazilar dogrudan,
digerleri ise dolayh etkilerdir. Ozellikle gevresel kirlilik yaratacak unsurlar olan hava ve su
kirliliklerinin ilgili yonetmeliklerde belirlenen simir degerlerin altinda kalmas: taahhiit edildiginden,
Tagocag etki alami diger unsurlar (ocak alam florasi, faunasi, giirlilti, istthdam, tarim alanlar1 vb.) gbz
Oniine alinarak segilmistir,

Faaliyetten sosyal ve ekonomik olarak ocak alammna en yakin k8yler ve Sivas ili etkilenecektir.
Cevresel etkilegsim y6niinden, ocak merkezde olacak sekilde 1 km gapindaki bir alamn etkilenecegi
diistinlilmektedir. Tasocag alani ve etki alaninda Cergideresi Koyii yer almaktadir (Hacidmeroglu vd.,
2001). Sekil 1.2°de Cergideresi tagocag alanimn topografik haritasi (1/25000) verilmistir.
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Sekil 1.1. Cergideresi bazalt tasocagn sahas: yer buldurdu haritasi (K.H.G.M., 2005)
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1.4.1. Topografya ve Jeolojik Ozellikleri

i. Topografya

Ocak alam, topografik olarak yaklagik 1630 metre rakimda bulunan bir tepe ve bu tepenin yamaglar
iizerinde yer almaktadir. Ocak alaninin topografik haritasindan da goriilecegi lizere bSlge engebeli
arazi olup stk vadi aglart ile yarlmigtir. Bolgede yer alan baz ylikseltiler ocak alanmin
kuzeybatisindaki Yerapboz Tepe (1557 m), kuzeyindeki Begirogiu Tepe (1520) ve glineyindeki Kabak
Tepe (1685 m)'dir.

ii. Genel Jeoloji

1/25.000 o&lgekli jeoloji haritasinda yer alan birimler yaghdan gence dogru; Oligosen yash
Kigitktuzluhisar Jipsleri (Tkii), Oligosen yasli Selimiye Formasyonu (Tse), Oligosen yasl Calli Uyesi
(Tsg), Alt-Orta Miyosen yash Karatepe Volkanitleri (Tak), Alt-Orta Miyosen yash Tatlicak
Formasyonu (Tt ), Alt-Orta Miyosen yash Savcun Uyesi (Ttsa), Alt-Orta Miyosen yaglt Saritepe
Jipsleri (Ts), Alt-Orta Miyosen yaslh Hocabey Formasyonu (Th)'dur (Hacidmeroglu vd., 2001).

iii. Ocak Alaninin Jeolojisi
Isletilmesi planlanan tasocagi, Alt-Orta Miyosen yasli Karatepe Volkanitleri (Tak) birimi igerisinde
yer almaktadir. Birim, baglica bazalt lavlan ve yer yer bazaltik piroklastik kayaglardan olusmaktadir
(Hacibmeroglu vd., 2001).

iv. Yapisal Jeoloji

Ocak alanimmn yaklagik 2.5 km gilineyinde ve 1.5 km kuzeyinde Hocabey Formasyonu igerisinde
kuzeybati-giineydogu ydniinde uzanan iki fay belirlenmistir. Ayrica ocak alammna yaklastk 2 km
mesafede kuzeydogu-giineybati yoniinde uzanan Selimiye Formasyonu, Calli Uyesi ve Hocabey

formasyonlarini kesen olasi bir fay tespit edilmigtir (Haciémeroglu vd., 2001).

v. Depremsellik
Ocak alam, Bayindirltk ve Iskdn Bakanlig "Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi” verilerine gore, 4.

derece deprem bolgesi iginde yer almaktadir.

Tasocag alanina ait 1/25000 olgekli jeoloji haritast Sekil 1.3'de ve ocak almnin genellestirilmis
stratigrafik kesiti $ekil 1.4'de verilmigtir
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Sekil 1.3. Cergideresi tagocaf alamna ait jeoloji haritast (M. T.A., 2004)
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Agregalar

2.1.1. Girig

Kum, ¢akil, kirmatag, cliruf gibi gesitli biiyiiklitkteki taneli malzemelere agrega denir. Agregalar
baglayicilar yardimiyla beton yapiminda kullamlirlar ve betonun yaklagik % 70-75'ini olugtururlar.
Agregalarin ozellikleri kendisinden yapilan betonun Ozelliklerine de aynen yansir. Yani kendi

ozellikleri iyi olan agrega ile yapilan betonun 8zellikleri de iyi olur.

Agregalardan, kullanilan baglayic: tiirline gore, asfalt ve polimer betonu da iiretilebilir. Agregalar
dogada, dogal olarak bulunduklari gibi iri tag pargalarimin konkastr adi verilen tas kirma
makinelerinde kirilmasi sonucunda da elde edilebilirler. Konkasdrde elde edilen agreganin irisine
“kirmatas” incesine de “kirma kum® denir. Kirmatag ve kirma kum'a micir adi verilir. Tiirkiye’de

kullanilan mucir numaralart ve bunlarla ilgili elek ¢aplar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cakilin m**deki iggal ettigi alan (kompasitesi) % 65, kirmatagin ise % 60 dolaylarindadir.

Cizelge 2.1. Micir Numaralar1 ve Caplari (Giiner ve Stime, 2000)

Micir No Uzerinde Kaldig1 Elek Capi Gegtigi En Kiigiik Elek Capt

(mm) (mm)
1 4 12
2 12 24
3 24 30
4 30 40

Kirmatagta kompasitenin diigitk olmasi dayanimi olumsuz y8nde etkiledigi gibi ayn: zamanda fazla
cimentoya gereksinim duyulmakta ve bu da rétreye sebebiyet vermektedir. Kirmatagin piriizlii
ylizeylerinin ¢imento hamuruyla gakila gire daha iyi aderans (kenetlenme) yapmasi nedeniyle kirmatag
ile iretilen betonlarin basing dayanim genelde gakilla iiretilen betonun basing dayanimina oranla daha
fazla olmaktadir. En uygun bigimli agrega taneleri kiire ve kiip seklinde olanlar olup uzun veya yassi
taneli olanlar kusurlu malzeme olarak adlandirilir. Bu kusurlu tanelerin betonda % 15'den fazla

olmamas: gerekir (Gliner ve Siime, 2000).



2.1.2. Agregalarin Siniflandiriimasi

Agregalar; gikarildiklar yerlere, birim agirliklarina, boyutlarina ve diger dzelliklerine (elde edilis
sekillerine, tane gekline, yiizey dokularina iiretimlerine, jeolojik orijinlerine, mineralojik yapilarina ve
reaktif Ozelliklerine) gére simiflandinlabilirler. Bu sekildeki bir simflandirma Cizelge 2.2°de &zet

olarak verilmigtir.

Cizelge 2.2. Agregalarin Smiflandiriimalan (Gliner ve Siime, 2000)

Simflandirma
Kriteri Agrega Tiirli
Cikarildiklar1 yerlere gére Dere agregalan
Deniz agregalari
Teras agregalan
Buzul depolarn
Birim agirliklarina gore Hafif agregalar (<2.4 t/m?)
Normal agregalar (2.4-2.8 t/m?)
Agir agregalar (>2.8 t/m®)
Boyutlarina gére Iri agregalar (Cakil, > 4 No’lu elek)
Ince agregalar (Kum, < 4 No’lu elek)
Cok ince agregalar (Tagunu veya filler, <0.25 No’lu elek)
Elde ediliglerine gore Dogal agrega
Yapay agrega
Tane gekline gére Yuvarlak agregalar
Koseli agregalar
Yassi agregalar
Uzun agregalar
Yiizey dokularina gére Diizgiin ylizeyli agregalar
Grantiler ylizeyli agregalar
Plirtizlii yiizeyli agregalar
Kristal yiizeyli agregalar
Petekli yiizeyli agregalar
Uretimlerine gére Dogal (Kum, Cakil, Kirmatag vb.)
Yan firlin (Yiiksek finn ciirufu vb.)
Isil igleme tabi tutulmug (Genlegtirilmig perlit)
Jeolojik orijinlerine gbre Volkanik agregalar
Tortul agregalar
Metamorfik agregalar
Mineralojik yapilarina gére Silis mineralli agregalar
Karbonat mineralli agregalar
Mikali agregalar
Reaktif zelliklerine gbre Reaktif agregalar
Reaktif olmayan agregalar
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2.1.3. Agregalarda Aramlan Ozellikler

Agregalarda aranan dzelliler agagida maddeler halinde verilmektedir (Gilner ve Stime, 2000).

i. Agregalar, sert, salam, asinmaya dayanikly, su etkisiyle yumugamayan ve dagilmayan ve donmaya
kars1 dayanikli olmalidir.

ii. Cimento bilegenleriyle zararli bilesikler meydana getirmemeli ve donatimn korozyona kars
korunmasim tehlikeye dlisitrmemelidir.

iii. Tane blyiikliikleri ve dagihmu kullanim amacina uygun olmalidir.

iv. Agregalarin gekilleri ve ytizey dokusu iyi olmalidir.

v. Kirmatagin elde edilmesinde ana kaya az bosluklu olmalidir.

vi. Cakillarda yabanci madde orami olarak, toprak % 5, komiir % 1, kil iri agregada % 0.25 ince

agregada % 5, silt ise % 1 den fazla olmamalidir.

2.1.4. Agrega Gradasyonu

Agrega yiim (agrega numunesi) igerisindeki tanelerin biiylikliklerine gore dagihmuna, "gradasyon™
veya graniilometri denilmektedir.

Bilindigi {izere, ¢imento hamuru, beton karigiminda yeralan agrega tanelerinin ylizeyini kaplamakta ve
aralarindaki bosluklan doldurmaktadir. Iyi bir gradasyona sahip ve yogunlugu yiiksek olan agregalarla
yaptlan beton, daha yliksek dayanima sahip ve daha ekonomik bir beton olmaktadur.

Taze betonun iglenebilme 6zelligi, agrega gradasyonu tarafindan dogrudan etkilenen bir Szeliktir.
Agrega gradasyonu iyi olmadif takdirde, istenilen islenebilmeyi elde edebilmek iizere betona daha
gok su katmak gerekmektedir ki bu durum, sw/gimento (s/¢) oramm ylikseltmekte, betonun
dayaniminin ve dayamklihiginin diigiik olmasmna yol agmaktadir. Eger, su arttirldifinda gimento
miktar1 da arttirilacak olursa, bu durumda hem fazla miktardaki ¢imentonun etkisiyle sertlesmis
betonda daha fazla bilziilmeye yol agmakta hem de ekonomik bir beton elde edilememesine neden
olmaktadir.

Hem iri agregaylr hem de ince agregayr olugturan tanelerin uygun bir dagilim gdstermesi

gerekmektedir. Ancak, ince agregadaki (kumdaki) tane dagilimi oranmn taze betonun iglenebilme
dzelligi Gzerindeki etkisi iri agregaya kiyasla daha fazladir.
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Betonda kullamilan kum [Tiirk Standartlari (TS) 706’ya gre 4.0 mm elekten gegen malzeme] gok ince
tanelerden olugmus ise, taze betonun islenebilmesinin artmasina paralel olarak su gereksinimi de
artmaktadir. Eger; kumdaki iri taneler gogunlukta ise, iglenebilme azalmakta, segregasyon olmakta (iri
ve ince taneler ayrigsma gostererek beton igerisindeki tiniform dagilimin bozulmasina neden olmakta)
ve ylizeyi kolayca diizeltilebilir bir beton elde edebilmek gliclegsmektedir.

i. Elek Boyutlart

Agrega gradasyonunu tayin etmek iizere yapilan elek analizinde degisik g6z agikliklarina sahip kare
delikli standart elekler kullaniimaktadir.

TS’na gore, elek analizi i¢in kullaniimas: gereken kare delikli eleklerin gz agikliklart 125 mm, 90
mm, 63 mm, 31.5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, ve 0.25 mm olarak belirtilmekte
olup Uluslararas: Standardizasyon Organizasyonu (ISO) tarafindan belirtilen elek agikliklan ile aymdir
(TS 706, 1980).

Yapi betonlan igin kullanilan agrega tane biiytikliigiintin genellikle 63 mm'yi gegmemesi nedeniyle,
gogu zaman kullanilan en biiyiik elek 63 mm gtz agiklikli elek olmaktadir.

Amerikan Deney ve Malzeme BirliZi (ASTM) standardina gbre elek analizi igin kullanilan kare delikli
eleklerin boyutlart TS ndan farkli olup 100 mm, 90 mm, 75 mm, 63 mm, 50 mm, 25 mm, 19 mm, 12.5
mm, 9.5 mm, 4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm, 0.60 mm, 0.30 mm ve 0.15 mm’dir. Ince ve iri agregay:
ayiran elek boyutu Tiirk standardina gére 4.0 mm goz agikhkli elek, ASTM'ye gbre ise 4.75 mm gbz
agikhikl: elektir (Erdogan, 2003).

ii. Gradasyon (Tane dagilim:) Egrisi

Bir agregada belirli boyutlardaki tanelerin dagilimim gdsteren egriye“gradasyon egrisi” denilir. Bu
egrinin belirlenmesi igin elek analizi deneyi yapilir. Beton iiretiminde kullanilacak karisim agregasinin
gradasyonu “ideal gradasyon egrileri” ile uyusmal1 veya “ideal bdlge” iginde kalmalidir. Sekil 2.1 ve

2.2°de 8rnek bir malzemenin gradasyon egrileri verilmektedir.
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Elek Apklin  (mm)

Sekil 2.1. Referans gradasyon egrileri (Dpa= 31.5 mm) (TS 706, 1980)

Sekil 2.2. Referans gradasyon egrileri (Dpg,= 16 mm) (TS 706, 1980)

Beton karigim agregasinin ideal blge iginde kalmasinin istenmesinin en dnemli nedenlerinden biri
kompasitenin yiiksek olmasidir. Dolayis: ile kompasitesi yiikselen betonun dayanim: da bilyitk deger
alacaktir. Diger taraftan kompasitesi yitksek agreganin kullamlmasi ile tanelerin arasim doldurmak igin

daha az gimento gerekecek ve bdylece daha ekonomik bir beton firetilmis olacaktir.
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Bir agreganin gradasyon egrisinin g&sterdigi dzellikler agagida maddeler halinde verilmektedir.

e  Gradasyon egrisi artan bir egridir, sinir durumda ancak yatay dogru pargalart olabilir. Egrinin iist
sinir egrisine yakin olmas: karigimin ince oldugunu, alt simr egrisine yakin olmasi agreganin iri
oldugunu gdsterir.

e Egri tim elek bdlgesinde mevcuttur, egrinin % 100 veya % 0 ¢izgisi ile gakigmasi, o bblgede
bulunmadig: anlamina gelmez.

e Birbirini izleyen iki elek numarasina karg1 gelen % ordinatlart farki, agrega yigiminda o iki elek
arasinda kalan malzeme %’sini verir.

e Efer efiride yatay bir ¢izgi varsa, bu yatay g¢izgiye karsi gelen elekler arasinda tane boyu yok
demektir. Bu tiir gradasyona sahip olan agregalara kesikli gradasyonlu agregalar denir (Anonim,
2005).

2.1.5. Agregamin Maksimum Tane Biiyiikliigti

Agregadaki maksimum tane biiyiikliigii, elek analizi yontemiyle belirlenmektedir. Maksimum tane
buyikliigi; en kiiglik standart elegin en altta, daha bliytigtiniin bir Uistte olacak gekilde dizilmesinden
sonra yapilan elek analizinde, agrega tanelerinin tiimiiniin gegebildigi en kilgiikk gbz agiklikli elek
boyutuna egit olan biiytikliik olarak tanimlanmaktadir.

2.1.5.1. Maksimum Agrega Tane Boyutunun Betonu Olusturan Malzeme Miktarlarina ve Beton
Ozeliklerine Etkisi

Uygun gradasyon ig¢in TS tarafindan verilen gradasyon egrileri olarak belirtilen sinir degerler
incelendiginde, uygun gradasyona sahip olmak kosuluyla, bir agreganin ortalama tane bliyiklfigti ne
kadar bilyiik olursa, o agregay: olusturan tanelerin yiizey alanlarimin toplaminin da daha kiigiik oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 2.3’de; sabit bir kivama ve sabit su/¢cimento oranina sahip beton karigimlarda kullanilan
maksimum agrega tane boyutunun, beton kangiminda yeralan malzemelerin miktarlart tizerindeki
etkisi goriilmektedir (s/¢ oram1 0.5 ve ¢okme degeri 7 cm olan 1 m® betonda yeralan malzeme
miktarlari, "TS 802 - Beton Karigim Hesaplar" isimli standart’ta verilmekte olup Cizelge 2.3, TS 802’
deki degerlerin bir bagka tarzda diizenlenmesiyle elde edilmistir. C6kme degeri, taze betonun kivamin,
yani, islenebilme 6zelligini gdstermektedir. Ince agrega miktari, toplam agrega agirhiginin %’si olarak,
hapsolmus hava miktar: ise, 1 m’ betondaki hava %’si olarak belirtilmektedir).
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Cizelge 2.3. Tiirk Standartlarina Gre, 1 m® Betonu Olusturan Su, Cimento, ince Agrega ve
Hava Miktarlart (Erdogan, 2003)

Malzeme Maksimum Agrega Tane Boyutu

§mm 16 mm 31.5 mm 63 mm
Su, kg/m’ 190 167 160 147
Cimento, kg/m’ 380 334 320 294
Ince Agrega, % 74 56 47 38
Hapsolmug Hava, % 3 2 1 0.5

Cizelge 2.3'den goriilebilecegi gibi, beton yapiminda maksimum agrega tane boyutu biiytik olan agrega
kullanildi1 takdirde daha az miktarda su, gimento ve ince agrega gerekmektedir. Bir bagka deyisle,
beton daha ekonomik olmakiadir. Ayrica; daha az ¢imento kullanilmasi, betonda daha az biizilimenin
(daha az ¢atlak olusumu) olugmasim saflamaktadir. Betonda kullanilan gimento miktar: sabit
tutuldugu takdirde ise betonda kullanilan agregamin maksimum tane biiyiikliigfi arttik¢a, su/gimento

oraninda azalma (dolayisi ile beton dayaniminda artma) olmaktadir.

Beton yapiminda, en bilylik maksimum agrega tane boyutunun kullamilmasi sonucunda eclde

edilebilecek yararlar agagidaki sekilde Szetlenebilir.

i. Beton karigiminin su gereksinimi azalmaktadir. Dolayis: ile daha az su igeren bir betonda daha az
biiziilme olugsmaktadir.

ii. Beton kangimnin gimento gereksinimi azalmaktadir. Dolayisiyla; ekonomiklik saglanmakta,
betonun hidratasyon 1sis1 azalmakta ve kiitle betonlarda hacim degisikligi daha az olmaktadir.

iii. Sabit bir iglenebilme igin ve sabit bir ¢imento dozajinda yapilacak betonun su/gimento oram

islenebilirlige bagh olarak azalmaktadir. Béylece, daha yitksek dayamm elde edilebilmektedir.

Ancak; beton f{izerinde yapilan aragiirmalar maksimum tane boyutu biiyllk olan agregalarin
kullanilmasi halinde beton &zeliklerinde elde edilebilecek yararlar saglansa da, maksimum tane
biytikliigli i¢in en uygun boyutun 25 mm oldugunu ve maksimum tane biiyiikligiinlin yaklagik 40
mm'den daha biiyiik olmamasi gerektigini gstermektedir (Erdogan, 2003).

Yiiksek dayamimh (yaklasik 500 kgf/em®den daha bilyiik dayanimli) beton tiretiminde, genellikle en
biiyiik tane boyutu 8.0 mm veya 16.0 mm olan agregalar kullaniimaktadir.
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2.1.5.2. Betonda Kullamlabilecek Maksimum Agrega Tane Boyutunu Sinirlandiran Kogullar

Beton yapiminda kullanilacak maksimum agrega tane boyutu asafidaki Slglilere uygun olmahdir
(Erdogan, 2003).

Maksimum tane boyutu < 1/5 x en dar kesitli kalip genigligi
< 3/4 x iki donat1 arasindaki en kiigiik mesafe
< 1/3 x d6geme derinligi

2.1.6. Agrega Tane Sekli ve Onemi

Cizelge 2.2'deki simflandirmada belirtildigi tizere; agrega tanelerinin sekli, yuvarlak, kogeli, yass1 veya
uzun olabilmektedir. Yuvarlak agrega taneleri kiiresel veya kiiresel sekle yakin olan tanelerdir. Bu tilr
tanelerin {izerinde keskin ¢ikintilar yeralmamaktadir. Nehir yataklarindan elde edilen agregalardaki
tanelerin ¢ok biiyiik bsllimil yuvarlak sekillidir. Kogeli agrega taneleri, iizerlerinde keskin ¢ikintilar
bulunduran tanelerdir. Kirmatag agregalardaki tanelerin gekli kdgelidir. Yassi veya uzun sekle sahip
agrega tanesindeki en bliyiik boyut ile en kiigitk boyut arasinda biiyiik fark bulunmaktadir.

Birgok aragtirmaci ve agrega ile ilgili iilke standartlari, agrega tane geklinin nasil tanimlanmas
gerektigine dair goriis belirtmektedir (TS 706,1980; TS 500, 2000; Lees, 1964). TS na gore, en bliylik
boyutu en kiiglik boyutundan 3 misli veya daha ¢ok olan taneler "sekilce kusurlu taneler" olarak
tanimlanmaktadir (TS 706,1980).

TS’na gore, tane biiyiikliigli 8 mm ve daha fazla olan iri agregalarda sekilce kusurlu (yass: veya uzun)
tanelerin oram1 % 50'den ¢ok olmamalidir (TS 706, 1980). ASTM standartlarinda ise sekilce kusurlu
tanelerin oranina dair bir siir deger belirtilmemektedir. Ancak, ABD'de "The Corps of Engineers
Specifications - Miihendisleri Birlii Sartnamesi”, sekilce kusurlu tanelerin oramnin % 25'den fazla
olmamasi gerektigini belirtmekiedir. Genel olarak beton agregasindaki kusurlu tanelerin oranimn % 10

- 15'den ¢ok olmasi istenmemektedir (Mindess ve Young, 1981).

Agrega tanelerinin gekli, taze betonun islenebilme O6zelligini ve buna bagli olarak betonun su
gereksinimini etkilemektedir. Cakil gibi yuvarlak agregalarla yapilan betonlarin iglenebilmeye katkisi
daha ¢ok olmaktadir. Kirmatag gibi kogeli agregalarmn siirtiinme etkisiyle taze betonun akiciliim

azaltmasi nedeniyle; yuvarlak agregayla yapilan ve belirli bir kivama sahip olan betonlarin su
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gereksinimi, aym kivama sahip fakat kirmatag agregayla yapilmis olan betonlarin su gereksiniminden
daha az olmaktadir. Islenebilmeyi artirmak agisindan; kSseli agregalarla yapilan betonlarda, daha gok

ince agrega kullanilmas: gerekmektedir.

Taze betonun su gereksiniminin artmasi, nispeten daha diisitk dayanima yol agmaktadir, Diger taraftan;
koseli agrega tanesinin ylizey alammin yuvarlak agrega tanesinin ylizey alanindan daha bliyitk olmasi
nedeniyle; kseli agregalarla yapilan betonlarda, agrega taneleri ile ¢gimento hamuru arasindaki aderans
daha iyi olmaktadir (Mindess ve Young, 1981). Dolayisiyla; kdseli agregalarla yapilan betonlarin
dayammu yuvarlak agregayla yapilan betonlarin dayamimindan daha yiiksek olabilmektedir. Kaplan
tarafindan yapilan arastirmalar, koseli agregalarla yapilan betonlarin egilme dayaniminda % 31 ve
basing dayaniminda ise % 22 artig oldugu géritlmtistiir (Kaplan, 1959).

Agregadaki kusurlu tanelerin oraninin ¢ok olmasi; taze betonun iglenebilirligini azaltmakta, su
gereksinimini ve hapsolmus hava miktarim arttirmaktadir. Bu agidan; kusurlu taneler, beton
dayaniminin ve dayaniklilifinin daha az olmasina yol agmaktadir (Erdogan, 2003).

2.1.7. Agregadaki Mevcut Nem Durumu ve Agreganin Su Emme Kapasitesi

Kaba agrega tanelerinin bosluklarinin (porozitesinin) az olmasi bu tanelerin mukavemetinin genelde
yiiksek bir deger almasina neden olmakta, porozitenin yiiksek olmasi ise, agreganin donmaya ve gevre
etkilerine dayaniklihgim azaltmaktadir. Agregalarin % 12°den az su emmesi normal kabul edilmekte
ve bosluklu malzemelerin donmaya karg1 dayanikli olmasi igin doyma derecelerinin % 80°den kiigiik
olmasi gerekmektedir (Giiner ve Siime, 2000).

Doygunluguna gére agrega tancleri agafidaki gibi simflandirilabilmekte olup bu siniflandirmaya
iligkin sematik gbsterim Sekil 2.3”de verilmigtir.

i. Tamamen kuru taneler

Biinyelerinde higbir gekilde su olmayan tanelerdir.
ii. Kuru yiizeyli taneler

Tane yiizeyi tamamen kuru fakat tanelerin igindeki bogluklarda bir miktar su bulunan tanelerdir.
iii. Doygun kuru yiizeyli taneler

Yiizeyleri tamamen kuru fakat tane igindeki bosluklarin tamamen suyla dolu oldugu tanelerdir.
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iv. Tamamen islak taneler

Hem tane yiizeyleri 1slak hem de igindeki biitiin bosluklar suyla dolu olan tanelerdir.

(@) (b) (©) ¢

Tamamen Kuru Kuru Yiizeyli Doygun Kuru Yiizeyli Tamamen Islak

Sekil 2.3, Agrega rutubetinin gematik gsterimi (Giiner ve Stime, 2000)

Nem; ince agregada hacim artisina sebep olacagindan, ince agregadaki nem dikkate alinmadan
hesaplama yapilirsa, 1 m® betona giren ince agrega az olacak ve dolayisiyla bosluklu bir beton
firetilmis olacaktir. Daha da Snemlisi ise; nem oram gz Oniine alinmadan agrega kuruymus gibi su
katilirsa beton dayaniminda fazla sudan dolay: 8nemli diistisler olacaktir (Suyun betona etkisi beton
bahsinde agiklanmugtir). Bu nedenle, rutubet oram tayin edilerek, karigima o oranda az su katilmast
gerekmektedir (Giiner ve Siime, 2000).

2.1.8. Agregalarin Birim Agirlig1 (Yogunlugu)

Agrega birim aZirhigy; belirli bir hacimdeki bir kab1 dolduran agrega tanelerinin toplam agirliginin
kabin hacmine bdliinmesiyle saptanmakta olup matematiksel olarak agagidaki gibi ifade edilmektedir.
Tamimdan da anlasilacag: iizere; birim agarlik tayinindeki agrega hacmi, hem agrega tanelerinin

hacimlerini hem de taneler arasindaki bogluklan igermektedir.

W,
4

U=

Burada;

U: Agrega birim agirh@1 (gr/cm®),
V: Agrega ile dolu olan kabin hacmi (cm?),
W,: Kap igerisini dolduran agrega agirlig: (gr)'dur.
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Belirli bir hacimdeki kabi dolduracak agrega numunesinin miktan (agirhg) agagidaki faktorler
tarafindan etkilenmektedir.

i.  Agreganm gradasyonu
ii. Tane gekli (tanelerin yuvarlak, koseli, yassi, ince, uzun olmasi)
ifi. Tanelerin mevcut nem durumu (tanelerin tamamen kuru, hava kurusu, 1slak olmast)

iv. Tanelerin kap igerisine gevsek veya sikistirilms tarzda yerlestirilmis olmasi

Belirli bir hacmi dolduran tanelerin toplam agirhgi;, nem durumu ve kap icerisinde gevsek veya
sikigtirilmag  olmalarina bagh olarak farkli degerler gostereceginden, hesaplanan birim agirhik
degerlerinin hangi kosullarda elde edildiginin mutlaka belirtilmesi gerekmektedir. Dogal agregalarin
ortalama birim agirliklan agiklandif sekilde Cizelge 2.4'de verilmektedir.

Cizelge 2.4. Dogal Agregalarin Ortalama Birim Agirliklari (Erdogan, 2003)

Malzeme Nemlilik Gz:;sf k S“t‘/‘;‘;“s
um Z 1.52 1.68
Nemli 1.44 -
Kuru 1.59 1.74
Calat Nemli 1.53 1.65
s - 1.88
Kanisik Agrega Nemli 172 .
Kura 1.59 167
Kirmatag Nemli 1.46 1.52

Nemden dolayr hacim artisn olmakta, agrega taneleri arasindaki bogluklar artmakta ve agregalarin
birim agrliklar diigmektedir. Birim agirlik, agrega tanelerinin belirli bir hacim igerisinde bir araya
gelerek ne kadar siki bir paket olugturabilecegini isaret etmektedir. Birim agirlik degerinin yiliksek
olmasi, agrega tanelerinin arasindaki boslugun az oldugunu belirtmektedir. Ayrica, birim agirlik
bilindigi takdirde, mevcut agreganin hacmini hesaplayabilmek mtimkiin olabilmektedir (Erdogan,
2003).
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2.1.9. Agreganin Ozgiil Agirhig

Agregalarin 6zgiil agirlifi gergek birim hacmine kargilik gelen agirhign olarak tanimlanmakta olup
beton karigim hesaplarinin yapilmas igin gerekli bir biiyiikltktiir. Genel olarak, 2.2-2.7 kg/dm®
arasinda degerler alir (Giiner ve Siime, 2000).

Ozgiil Agwritk =Agrega taneleri toplam agrligs / Agrega taneleri toplam hacmi

Agrega tanelerinin iizerinde veya godzeneklerinin igerisinde bulunabilecek su agrega tanelerinin
agirh@in, agrega tanelerindeki bogluklarin miktan ise agrega hacmini etkilemektedir. Dolayisiyla;
agreganin 6zgiil agirlig1 hesaplanirken, agrega tanelerindeki mevecut su ve bogluk durumu gézdniinde
tutulmakta ve bulunan deger bu durumu tanimlayarak belirtiimektedir.

Sekil 2.4°de, degisik 6zgiil agirlik tanimlamalarinin hesaplanmasinda kullamlan ifadelerin bir agrega
tanesi lizerinde gekilsel olarak gosterimi verilmisgtir. Taranmmg bdlge agreganmmn su gegirgen

bosluklarindaki suyu temsil etmektedir.

V;: Su gegirmeyen bogluklarin hacmi
Vp: Su gegirgen bosluklarin hacmi
"""L V.. Kati maddelerin (bogluksuz) hacmi
W: Tamamen kuru agirlik
Y+ Suyun Szgiil agirlig

Sekil 2.4. Agregamin 6zgiil afirlik 6zelligini agiklamak amaciyla geometrik olarak gosteriligi
(Erdogan, 2003)

i. Hakiki (veya Mutlak) Ozgitl Agirlik (Sy)
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Su gegcirgen ve su gegirmez bosluklarin hacmi V'ye dahil edilmemektedir. V,'yi tayin edebilmek igin,
8nce agrega doviilerek toz haline getirilmekte ve bogluklarin hacmi ortadan kaldirilmaktadir. Bu tiir
hesaplanan 62zgiil agirlik degeri beton teknolojisinde kullanilmamaktadir (Erdogan, 2003).

ii. Gortinen Ozglil Agiriik (Sp)

W,
Sp= ———
(Vs +V 7,

W,, agreganin tamamen kuru agirhidir. Agrega hacmi olarak kuru agreganin hacmine esit hacimdeki
suyun agirlif1 (yani, kuru agrega su igerisine batirildig1 zaman kendi hacmi kadar tagirabilecegi suyun
agirh@) kullaniimaktadir,

iii. Kura Ozgiil Agirlik (S;)

W,

S

(Vs +Vi +Vp)yw

Sk

Agrega hacmi olarak, kati maddenin hacminin yam sira, su gegirgen ve su gegirmez bosluklarn

tlimiiniin hacimleri de hesaba katilmaktadir.

iv. Doygun-Yiizey Kuru Ozgiil Agirlik (Sg)

Ws+Vp Y
(V;+Vi+V,)7,

Sap=

Agrega afirligy olarak, hem kati maddelerin agirhigs hem de doygun durumdaki agreganin igerisindeki
suyun agirlifi hesaba katilmaktadir. Hacim olarak ise; kats maddelerin hacminin yamsira, tiim
bosluklarin hacmi de kullaniimaktadir,

Yukanidaki tamimlara gore bulunan 8zgill agirlik deBerleri kargilagtinldifinda, siralamanin agafida
verildigi sekilde oldugu goritimektedir.
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Sy, > Sg > dek > 8¢

Beton teknolojisinde en gok kullanilan 8zgilil agirlik tiirleri, agreganin kuru 6zgiil agirhif1 veya doygun-
yiizey kuru 6zgiil agirligidir. Birim agirliklarina gore; betonda kullanilan normal agregalarin 8zgiil
afirliklan 2.5-2.7 t/m® mertebesindedir (Erdogan, 2003).

2.1.10. Agreganin Fiziksel Etkenler Kargisindaki Dayamklilig

Basta donma-¢8ziilme olmak iizere 1slanma-kuruma ve 1sinma-soguma gibi fiziksel etkenler kargisinda
agreganin gosterecegi dayamklihk, "fiziksel etkenlere dayamikhilif" veya "agreganin fiziksel
durabilitesi" olarak adlandirilmakta olup bu gibi olaylar karsisinda agrega taneleri hacim degisikligi
gistermektedir.

Dayamksiz agregalar genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir:

i. Kinlgan kumtaglann ve yumugak kalkerler gibi parcalanarak biitiinltigtinii kaybeden ve hacim
degisikliklerine yol agan agregalar, beton yiizeyinde yer yer kiiglik gukurlarin olugmasina ve/veya
beton yiizeyinin pul pul soyulmasina ve yipranmasina neden olmaktadir.

ii. Kil igeren kalkerler ve gbzenekli ¢rtler ise suyla birlestiklerinde hacimsel genlesme g8stermekte

ve bunlarin beton igerisinde yarattiklar1 gerilmeler, betonun gatlamasina yol agmaktadir

Gozenekleri suyla dolu durumda olan agregadaki suyun donmasiyla (suyun buz haline gelmesiyle),
suyun hacmi yaklagtk % 9 kadar bilyilimektedir. Bu durum agrega tanelerinde ¢ok biiyik ig
gerilmelere neden olmaktadir, Hava sicaklifinin artmasi ile buz ¢dziilmekte ve bdylece gerilme
ortadan kalkmaktadir. Ancak, donma-¢ziilme olaylanmin ¢ok sayida tekrarlanmasi durumunda agrega
catlayip ufalanabilmektedir. Agrega gozeneklerindeki suyun tamamimnin aym anda donma
gOstermemesi ve suyun bir miktarimin buza dniigerek hacim biiyiimesi yapmas: nedeniyle, heniiz
buzlagmamis su gdzenek hacminden digartya itilerek gok biiylik bir hidrolik basing yaratiimaktadir.
Boyle bir basing, beton igerisindeki agrega tanesinin etrafim saran sertlesmis ¢imento hamurunun
catlamasina yol agabilmektedir. Donma-¢6ziilme olayinin tekrar tekrar olusmasi, sertlesmis betonun

catlayip hasar gérmesine neden olmaktadir.

Donma-¢6ziillme olaylarina maruz kalacak betonlarda kullanilacak agregalarin dona dayanikli olup
olmadigimin beton iretimi 8ncesinde aragtirilmast gerekmektedir. TS na gére, kirmatas agregalarda,
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tagin su emme kapasitesi agirlikga % 0.5'den biiyiik degilse ve tagin suya doygun haldeki kiip basing
dayanimi en az 1500 kgf/cm” ise agrega dona yeterince dayaniklidir (TS 706,1980).

Betonda kullanilacak agregamin dona dayanikliligimi aragtirmak fizere en ¢ok kullanilan deney
yOntemi, agregalarin sodyum siilfat veya magnezyum siilfat ¢6zeltisine yaklagik 18 saat sokulup sonra
gikartilarak kurutuldugu ve bu islemin 5 kez tekrarlandig) bir ydntemdir. BSyle bir deney sonucunda;
agregada meydana gelen kirilmalar ve ufalanmalar nedeniyle, agrega ilk agirhifindan kayiplar
vermektedir bu agirlik kaymplarinin degerleri en yiiksek agirhik kaybi olarak TS ve ASTM
standartlarina gore Cizelge 2.5'de verilmistir.

Cizelge 2.5. Dona Dayaniklilk Deneylerinde Agregada Olugabilecek Maksimum Agirhk
Kayiplar1 (TS 3655, 1981; ASTM C 33, 1994).

Maksimum Agirlik Kaybi
Agrega Sodyum Stilfat (Na,SO,) Magnezyum Siilfat (MgSO,)
Smnifi Cbzeltisi Igerisinde Cozeltisi Ierisinde
TS (%) ASTM(%) TS (%) ASTM(%)
ince Agrega 15.0 10.0 220 15.0
Iri Agrega 18.0 12.0 27.0 18.0

2.1.11, Agregada Bulunabilecek Zararli Maddeler

Agrega tanelerinin ylizeyinde veya aralarinda gogu zaman baz1 yabanci maddeler yer alabilmektedir.
Bu maddelerin yiiksek miktarda bulunmasi beton 6zelikleri olumsuz olarak etkilenmektedir.

Agregadaki zararli maddeleri asagidaki gibi gruplandirmak miimkiindiir:

i. Ciurtimiis bitkiler, humuslu topraklar ve seker gibi agrega yifiminin igerisine karigmig olan
“organik maddeler”

ii. Kil, silt ve tagunu gibi agrega yigininin igerisine karigmis veya tanelerin ylizeyine yapisik olan
“ince maddeler”

iii. Agrega tanelerinin bir pargasiymig gibi tanelere yapisik durumda olan veya agrega yifinmin
icerisinde agrega tanesi gibi yeralan “kil topaklan ve kolayca kirilabilecek maddeler”

iv. Kémiir, linyit ve odun pargalar1 gibi “yumugak ve hafif maddeler”
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i. Organik Maddeler

Organik maddeler; genellikle, iri agrega arasinda bulunan yikanmasi iglemi sirasinda kolayca

temizlendigi igin ince agreganmin igerisinde yeralmaktadir.

Agrega yigimt igerisinde ¢ok kii¢lik pargaciklar halinde dagilmig olan ¢liriimiis bitki koklerindeki,
humuslu topraklardaki ve diger organik maddelerdeki tannik asit ve tlirevleri beton yapiminda
gimentonun prizini (katilagmasint) yavaglatmaktadir. Organik maddelerin miktari ¢ok fazla oldugunda
katilasma meydana gelmeyebilmekte ve bu durum betonun Szellikle ilk glinlerdeki dayamimi bagta

olmak {izere dayantmini ve dayaniklihgini olumsuz yonde etkilemektedir.

Agreganin igerisinde betona zarar verebilecek kadar organik madde bulunup bulunmadif TS 3673
(1973) ve TS 3820 (1983) no’lu standartlarda belirtilen ySntemlerle arastinlmakta olup ASTM C 40
(1994) ve ASTM C 87 (1994) no’lu ABD standartlarinda belirtilen yntemle aynidir.

ii. Ince Maddeler (Yikanabilir Maddeler)

TS’ na gore; tane biiylikliigii 0.063 mm'den az olan maddeler "ince madde"” olarak tanimlanmakta vebu
tiir maddeler "yikanabilir maddeler" adiyla da anilmaktadir (TS 3527, 1980; (TS 706, 1980). ABD ve
ingiliz Standartlarina gére ise; ince madde, bilytikliigii 0.075 mm'den az olan maddedir. Ince madde
miktan ise TS 3527, (1980) veya ASTM C 117 (1994) no’lu standartlarda belirtilen ySntemle
bulunmaktadir.

Agrega tanelerinin yiizeyinde gevsek bir tabaka gibi yeralan kil ve agrega igerisindeki kil, silt ve
tasunu gibi maddeler ince maddeler olup bu tiir maddelerin miktaninin g¢ok fazla olmasi
istenmemektedir. Son yillarda yapilan aragtirmalarda, beton yapiminda %10 - %15 kadar tasunu
kullanilmasinin beton dayanimina olumsuz bir etki yapmadifim ortaya koymaktadir (Tagdemir vd.,
1997; Topgu, 1998).

fii. Kil Topaklan
Agrega taneleri lizerine stkica yapigmus olan ve karistirma isleminde agrega tanelerinden ayrilmayan

kil pargaciklari, "kil topaklar1” olarak adlandiriimakta ve bazen, birbirine sikica yapigmis durumda ve
sanki agrega tanesinin bir pargastyms gibi agrega igerisinde yeralmaktadirlar.
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Fazla miktarda kil topaklar1 igeren agregalarla yapilan betonlarin karma suyu gereksinimi artmakta
taze betonun iglenebilmesi, sertlegmis betonun dayamimi ve dayanikhilifi ise azalmaktadir. Ayrica,
agregada fazla miktarda kil topaklarimin ve kirilabilir maddelerin yer almast durumunda, beton
yiizeyinde gukurlar olugmakta ve betonun goriinlimii bozulmaktadir.

TS 706 (1980) no’lu standartta; ince agregada kil topaklarinin maksimum miktar1 % 1.0, iri agregada
ise % 0.25 verilmesine karsin, ASTM C (1994) no’lu standartta; ince agregada kil topaklarimin
maksimum miktar1 % 3.0, iri agregada ise betonun tipine veya kullamlacagi yapidaki lokasyona gére
% 0-10 aras1 degisilebilecegi belirtilmektedir.

iv, Hafif Maddeler

Agrega yigin1 igerisine kartsmig durumda bulunan kémtir, linyit ve odun pargaciklari gibi &zgil
agirhiklan 2.0 gr/em®den daha az olan maddeler "hafif maddeler" olarak adlandinimakta olup bu tiir
hafif maddelerin miktarinin gok oldugu agregalarla yapilan betonlarin dayanimi ve dayaniklihi@ daha
az olmaktadir.

TS 706 (1980) no’lu standartta; ince ve iri agregada komiir ve linyit i¢in maksimum miktarlar % 1.0
olarak verilmesine karsin, ASTM standartlarinda; yiizey goriinlimii Snemli olan betonlar igin
kullamlacak ince agregadaki hafif madde miktarinmin agirlikga % 0.5'ten fazla olmamas: diger biitiin
betonlar igin kullamilacak ince agregadaki maksimum hafif madde miktarmin agirhk¢a %1 ve iri
agregadaki maksimum hafif madde miktarinin ise agihikga % 0.5 - % 1 olmasi gerektiBi
belirtilmektedir (TS 3528, 1980; ASTM C 123, 1994).

2.1.12. Agreganin Mekanik Ozelikleri

Betonda kullamilan agregamin kolayca kirilmayan, g¢abuk aginmayan, saglam ve sert olmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda betona etki eden baglica mekanik 8zellikler; aginma dayanikliligs, basing
dayanimu, toklugu, sertligi, elastiklik modiilii ve poisson oramidir.

Agreganmin mekanik 8zeliklerinin saptanmasi, her zaman ve her tiirdeki beton igin gerekli olmamakta

ancak, 6zel amaglarla kullamiimast gereken beton yapiminda veya betonun aginmaya maruz kalacag
yerlerde 8nem kazanmaktadir (Erdogan, 2003).
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Mekanik mukavemetleri yitksek olan agregalar ile Gretilen betonlarin mukavemeti de yitksek olur.
Mekanik mukavemetin kontrolii igin en uygun yol basing mukavemetini 8lgmektir. Agregalarin basing
mukavemetleri betona gore oldukga yiiksektir. Basing mukavemeti normal dayamimli betonlar igin
maksimum 250 kgf/cm® ve yiiksek dayamml betonlar igin 500 kgf/om® iken bu deger agrega
cesitlerine bagl olarak 3500 kgf/cm®ye kadar gikabilmektedir.

Agregalarin basing mukavemetinin yeterli olup olmadigim belirlemek igin gelik bir silindir i¢ine bir
miktar iri agrega yerlestirilir, iizerine tek eksenli basing uygulanir ve ufalanma miktart Slgiiliir.
Agregalar 8 mm’lik elekten elendiginde, ufalanma oranmin % 35°ten az olmas:1 mukavemetin yeterli
oldugu anlamina gelmektedir (Gliner ve Siime, 2000).

i. Agreganin Aginma Dayanikhili

Beton yiizeyinin aginmaya maruz kalacag durumlarda kullamlacak betonlarin, asinmaya dayanikl

agregalarla yapilmig olmas: istenmektedir.

TS’na g6re, agreganin basmg¢ dayanim 1000 kegf/em®den az ise veya agreganmn aginma
dayamiklilifindan kugku duyuluyor ise, agreganin aginma dayamiklihigi deneylerle aragtiriimahdir (TS
706, 1980). Asinma dayanmikliligi sadece iri agregalar igin arastirilmaktadir. Agreganin aginma
dayanikliliZini tayin etmek iizere kullanilan yéntem TS ve ASTM standartlarinin her ikisinde de aym
olup "Bilyeli Tambur Deney Y&ntemi" veya yaygin ismiyle "Los Angeles Astnma Deneyi" olarak
bilinmektedir (TS 3694, 1981; ASTM C 131, 1994).

Bilyeli Tambur Deney Yontemi'ne gore; igerisinde gelik bilyeler bulunan ve gelikten yapilmig
silindirik bir tamburun igerisine deney yapilmak istenen iri agrega yerlestirilip tamburun kapa@
kapatildiktan sonra, tambur dakikada 30-33 devir (donilg) yapacak hizda, once 100 kez, sonra ¢k
olarak 400 kez (toplam 500 kez) dondiiriilmektedir. Silindirik tamburun igerisinde, saga-sola ve gelik
bilyelere garparak bir miktar ufalanma gsteren agrega numunesi digart gikartilarak TS 3694 (1994)'e
gbre 1.4 mm goz agiklikli elekten elenmektedir. Elekten gegen miktar tartilarak, agrega numunesinin
ilk agirhigmin ne kadarm olusturdugu % olarak hesaplanmaktadir (ASTM standardina gtre 1.7 mm
g0z agiklikli elek kullanilmaktadir).
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Turk Standartlarna gdre; aginmaya dayamikli agregalarda, bilyeli tamburun 100 ve 500 devir
dondiiriilmesi sonucunda ortaya gikacak aginma miktari, sirasiyla, % 10 ve % 50'den fazla olmamalidir
(TS 706, 1980).

ii. Agregalarin Basing Dayanimm

Agregalarm basing dayamim, agrega tanelerinin kaynagini olusturan kayaglarin basing dayanimina
baglidir. Betonda kullarulan agregamin basing dayamimi ortalama 15002000 kgf/cm® civarindadir,
Bazi kayaglarin basing dayanimlarina ait ortalama degerler; Granit igin 2000 kgf/ em’, kalker igin 1600
kegf/em® gakmaktasi igin 2100 kgf/em?, kuvars igin 3300 kgf/cm?® ve kumtag: igin 1300 kgf/om®dir
(Popovics, 1979; Woolf, 1966).

iii. Agreganin Elastik Modiilii ve Poisson Oram

Agreganmin elastiklik modiilli ve Poisson orant degerleri, betonun deformasyon (sekil degistirme)

Szeliklerini etkileyebilmektedir.

Volkanik kayag¢ orijinli agreganin elastiklik modiilti 500000-1000000 kgf/cm?, sedimanter (tortul)
kayag orijinli agregalarin elastik modiilii 250000-700000 kgf/cm?®, hafif agregalarin elastiklik modilii
140000 — 350000 kgf/cm? arasinda olup normal agrlikli agregalarda, Poisson oram, 0.15 — 0.35
arasinda degismektedir (Popovics, 1979; Woolf, 1966; Mindess ve Young, 1981).

2.1.13. Agregamn Isisal Ozellikleri

Agreganin 1sisal 6zelikleri; agreganin sahip oldugu "lineer (dogrusal) genlesme katsayisi", "5zgiil 1s1"

ve "is1l gegirgenlik" degerleridir.

Agreganin 1s1sal dzelikleri betonun 1sisal ozeliklerini etkilemektedir. Betonun 1sisal Szeliklerine ait
degerlerin diigiik veya yiiksek degerde olmasimn Onemi ise, betonun kullamldigi ortama gbre
degismektedir. Kiitle betonlarin hacim sabitligi bakimindan betonun i1sisal Szelikleri dnemli olarak
kabul edilirken, siradan yapi betonlarinin tasariminda isisal Szelikler ¢ogu zaman gdzéniinde

tutulmamaktadir.
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i. Lineer Genlesme Katsayisi

Bu deger; bir birim sicaklik defismesi etkisiyle, agreganin ne kadar birim uzama veya birim kisalma
gosterecegini belirtmektedir. Lineer genlesme katsayist degeri, metrik sistemde, cm/cm/°C olarak ifade
edilmektedir.

Cizelge 2.6'da baz1 kayaglarm, sertlesmis gimento hamurunun ve betonun lineer genlesme katsayilan
verilmektedir. Betonun lineer genlesme katsayisi ortalama 9.9x10°°C'dir (Cook, 1966; Mitchell,
1966).

Cizelge 2.6. Bazi Kayaglarin, Sertlesmis Cimento Hamurunun ve Betonun Lineer Genlegme
Katsayilar1 (Cook, 1966; Mitchell, 1966)

Malzeme Genlegme Katsayist
10 em/cm/°C

Granit 1.8-11.9
Kumtast 4.3-139
Kalker 0.9-12.2
Mermer 1.1-16.0
Bazalt 3.6-97
Sertlesmis gimento hamuru 10.8-16.2

Harg 7.9-12.6
Beton 5.8-14.0

Betonda kullamlan agreganin lineer genlesme katsayist ile gimento hamurunun lineer genlesme
katsayis1 arasinda ¢ok biiyiik fark bulundugu takdirde, sicaklik degismeleri karsisinda bu iki malzeme
cok farkli miktarlarda uzayip kisalmaktadir. Bu durum, gimento hamuru ile agrega tanesi arasindaki
aderansi zedelemektedir. Bunun yamsira; biiyilkk boyutlara sahip kiitle betonlarda agreganmn lineer
genlegme katsayisinin biiylik olmasi, betonun yiizeyi ile i¢ kisumlar: arasindaki sicakhk farki nedeniyle

olugan genlesme farkini etkilemekte ve i¢ gerilmelere neden olmaktadir.
i, Ozgil Ist
Bu deger; birim agirliktaki bir maddenin sicakhginin bir birim sicaklik kadar degisebilmesi igin gerekli

olan 151 miktarim gbstermektedir. Metrik sistemde cal /g °C olarak ifade edilmektedir. Agreganin 5zgiil
151 de@eri 0.22 cal/gOC'dlr. Su ve buz igin bu degerler, sirastyla, 1 cal/g°C ve 0.5 cal/g°C'dir. Agreganin
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8zgiil 1s1 degeri sicak veya soguk havalarda yerlestirilecek betonun sicakhigini kontrol edebilmek igin
gerekli olan hesaplamalarda kullanilmaktadir,

iii. Is1 Akist

Bu deger; malzemenin igerisinden gegebilecek veya malzemenin iletebilecegi 1sinin ne kadar
kolaylikla hareket edebilecegini, kisacasi, malzemenin igerisindeki 1s1 akis hizini g8stermektedir.

Metrik sistemde, kcal.m/saat.m?.°C (veya gcal.cm/saat.cm?.°C) birimiyle ifade edilmektedir.

Normal agirhkli agregalarla yapilan betonun isil gegirgenlik degerleri 1.2-3.7 kcal.m/saat.m’.°C ve
" hafif betonlarin 1sil gegirgenlik degerleri ise 0.12 - 0.51 kcal.m/saat.m®°C arasinda degisiklik
gOstermektedir (Cook, 1966; Mitchell, 1966). Agreganin 1s1l gegirgenlik 6zelligi, lineer genlegme
katsayist ve 8zgiil 1s1 deBerlerine gbre ¢ok daha az kullanilan bir zeliktir. Bu 6zellik, izolasyon igin

kullanilan betonlarda veya kiitle betonlarinda 6nemli olabilmektedir.
Agreganin 1s1 gegirgenlik degeri betonun isil gegirgenlik degerini etkileyen Snemli bir faktSrdiir.
Cizelge 2.7'de bazi kayaglarin 1511 gegirgenlik degerleri verilmektedir (Mindess ve Young, 1981;

Neville, 1981; Cook, 1966).

Cizelge 2.7. Baz1 Kayaglarin Isil Gegirgenlik Degerleri (Erdogan, 2003)

Malzeme Isil Gegirgenlik Degerleri
kg.cal.m/saat.m".°C
Bazalt 1.2
Mermer 2.4
Granit 2.7
Kalker 2.7
Kumtag1 3.4
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2.2. Betona Y&nelik Literatiir Aragtirmasi
2.2.1. Giris

Beton ¢agdas toplumlarin temelini olusturan malzemelerin en 6nemlilerinden biridir. Betonun ilk
bulunugu 18. ylizyilin sonlarina kadar uzanmaktadir. Ilk betonarme bina 1852 yilinda yapilmugtir.
Cimentoya ilk patentin ise, aym yillarda alindi) tahmin edilmektedir. Betonla ilgili itk sartnameler ise,
1905 ve 1906 yillarinda Amerika Birlegik Devletleri ve Almanya'da gikarilmigtir. Tiirkiye'de ise ilk
betonarme yap: 1920 yilinda inga edilmigtir. Fakat betonun asil geligimi II. Diinya savagindan sonraki
yillara rastlamaktadir. Binalar, yollar, k&priler, barajlar, santraller, istinat duvarlari, su depolan,
limanlar, hava alanlari, kent mobilyalar1 vb. yapilar betondan yapilmaktadir. Glinlimiizde, diinyada her
yil yaklagik 20-25 milyar ton kirmatag iiretilmekte olup kisi bagina kirmatag tiretimi 3000-3500 kg’dir
(Demirci, 20085).

Halen giiniimiizde hizla devam eden aragtirmalarla; betonun dayanimu, kalitesi, uzun stiredeki
davramgi, dokiim teknigi, bakim teknigi, ekonomi, estetik, olumsuz sartlarda beton dokiimii, katkilarla
ozelliklerini gelistirme vb. konularda galismalar yapilmaktadir. Normal beton 160-250 kg/cm? seklinde
tiretilirken Szellikleri geligtirilerek 2000 kg/cm? yilk tagtyabilen hatta daha kaliteli betonlara dogru
aragtirma ve gelistirme ¢aligmalan devam etmektedir.

2.2.2. Betonun Tanimi ve Siniflandiriimasi

Beton; ¢imento, beton agregasi, su ve gerektiginde katkr maddelerinin belirli oranlarda homojen
olarak kargtiriimas: ile elde edilen, baglangigta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun

hidratasyonu sebebiyle katilagip istenilen sekli alarak sertlesen kompozit bir yapt malzemesidir.

Betonu olusturan hammaddeler ¢imento, su, agrega (kum, gakil, kirmatag) ve ¢imento agirhifinin %
2’sinden fazla olmamak kosulu ile ilave edilen kimyasal ve mineral katkilardir. Kimyasal katkilar
(akiskanlagtirica, priz geciktirici, priz hizlandirici, gegirimsizlik saglayic, antifriz) ve mineral katkilar
(tagunu, tras, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumam vb.) betonun performansim istenilen yénde
iyilegtiren gagdas teknoloji unsurlarnidir. Standart bir betonu olugturan malzeme yiizdeleri Cizelge

2.8’de verilmisgtir.

30



Cizelge 2.8. Standart Bir Betonu Olusturan Malzeme Yiizdeleri (Anonim, 2005)

Cimento Su Hava Ince Agrega Kaba Agrega

% 7-15 % 14-18 % 0,5-8 % 24-28 % 30-50

Genel olarak betonlar birim agirlhiklarina, basing dayanimlarina ve iiretildikleri yerlere gore
siflandirilmakta olup yap: elemanlarimin 8zelliklerine gore iiretilen ve son 10 yil iginde uygulama
olanagi bulan 6zel betonlarda bulunmaktadir. Bu esaslar dogrultusunda yapilan siniflandirma Cizelge
2.9°da 8zet olarak verilmistir.

Cizelge 2.9. Betonun Siniflandiriimas: (Simgek, 2003)

Simiflandirma Beton Tiirii
Kriteri
Birim agirhiklarina gére Hafif betonlar (0.70-2.00 kg/dm?)

Normal betonlar (1.8-2.8 kg/dm?)
Agir betonlar (2.8-5.0 kg/dm?)
Basing dayanimlarina gére Diisiik dayanimli betonlar (BS 12°den daha az dayanima sahip)
Normal dayanimli betonlar (BS 12-30 arast dayanima sahip)
Yitksek dayanimli betonlar (BS 30’dan daha gok dayanima sahip)
Uretildikleri yerlere gre Santiye betonu
Beton santrali betonu
Ozel betonlar Pliskiirtme Beton
Lifli Beton
Ferro Cement Beton
Vakumlu Beton
Akitma Beton
Briit Beton ( Cephe veya Goriiniir Beton)
Derz Betonu
Gegirimsiz Beton
Enjeksiyon Harci (Ankraj Betonu)
Geng Beton (Yesil Beton)
Hazir Beton (Endilstriyel Beton)
Pompa Betonu
Prefabrik Beton veya Isil fslem Betonu
Perdah Betonu
Rétresi Dengelenmis Beton
Silindirlenmis Beton
Yeni Bagtan Cevrimlenmis Beton
Yol ve Ugak Pisti Betonu
Yitksek Mukavemetli Beton
Yitksek Sicakliga Dayanikli Beton
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2.2.3. Betondan Beklenilen Ozellikler

Iyi bir beton; taze halde iken kolay taginabilmeli, yerlestirilebilmeli, stkilanabilmeli ve bu iglemler
sonrasinda ayrigmamahdir. Sertlesmig halde ise betonun mekanik mukavemeti yeterince yiiksek ve

dayanikli olmali yani beton hava etkisine, kimyasal etkilere ve aginma etkisine karg: dayanmahdir.

Ayrica ekonomik olmali; yani malzeme, liretim, d8kiim, kaliplama, bakim masraflar1 az olmalidir. Bu
ozellikler ise; malzeme cinsi ve kangim oranlan iyi segilerek, beton harmaninin hazirlanmasi,
yerlestirilmesi ve sikilanmasinda uygun yontemler ve glivenilir araglar kullanilarak ve beton uygun

kosullarda saklanarak saglanabilir.

Genelde betondan beklenilen Szellikleri asagidaki bagliklar altinda incelemek miimkiindiir,

2.2.3.1. Basing Mukavemeti

Betonun gevrek bir malzeme olmasi nedeniyle en dnemli mekanik 6zelligi basing dayanimidir. Basit

mukavemet degerleri arasinda en yiiksek olani basing, en diislik olam ise gekmedir.

Betonun ¢ekme mukavemeti, basing mukavemetinin % 8 ile % 14’ arasindadir. Pratikte ise betonun
cekmeye karst mukavemetinin olmadifi ve hemen catladifi varsayilir ve beton. sadece basinca
caligtinlir. Betonun basing dayanimi, difer beton nitelikleriyle paralellik gosterir. Yiiksek basing
dayanimh bir beton doludur, serttir, su gegirmez, dis etkilere dayanir ve aginmaz.

Basing dayanimi, standart silindir (15 cm ¢ap, 30 cm yiikseklik) veya kiipler (20 cm kenarl) {izerinde
laboratuar kogullarinda olgunlagtirilan 28 giinlitk beton &rnekleri iizerinden degerlendirilir. Pratik

y6nden dayamim 3., 7., 28. ve 90. giinlerde de tayin edilebilir.

Beton basing dayanimi (karakteristik dayanim), fy, beton kangim hesabinda esas alinacak ortalama
dayanim, £, ile ifade edilmektedir.

Standart sapma bilinmedigi durumlarda, f,;

fom = fix + AF
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esitligi ile bulunmaktadir. Burada Af, beton simufina gdre degigsmekte olup BS 14 ve BS 16 igin 40
kef/em?, BS 20, BS 25 ve BS 30 igin 60 kgf/cm®, BS 35, BS 40, BS 45 ve BS 50 igin 80 kgf/cm®
olarak alinmaktadir.

Beton basing dayanimi deney sonuglarinin kabul edilebilmesi igin,
fun 2 (fa + 30 kgfiem®) ve fomin > (fix - 30 kgflom?)
kosullarinin saglanmasi gerekir.

Basing dayanimi zamana bagl olarak artar ve genel olarak standart beton basing dayaniminin 28
giinlitk degeri % 100 kabul edilir. Beton, yaglandik¢a mukavemet degeri artar ve bu artig, 28 giine
kadar hizli bundan sonra yavag devam eder. Betonlarin 7 ve 28 giinliik basing mukavemetleri arasinda
bagintt vardir. Buna gore; betonun 7 glinde, 28 giinliik mukavemetin 2/3’si kadar bir mukavemet
kazandig1 goriilmektedir. Beton basing mukavemeti, imalatgiya betonun genel kalitesi hakkinda fikir

vermektedir.
2.2.3.2. islenebilme

Betoniyerden ¢ikan taze betonun; tasima ve kaliba yerlestirme sirasinda kohezyonunu ve
homojenligini kaybetmemesi ve kaliplan kolaylikla yayilarak ve miimkiin oldugu kadar az bogluk
birakarak, doldurma Ozelliklerinin hepsi birden islenebilme &zelligini ifade eder. Islenebilme;

minimum enerji, homojenligin korunmasi, bosluksuz yerlesme ve kivam kavramlarint igermektedir.

Betonun iglenebilme 8zelligi ile kivamin karigtirilmamasi gerekir. Kivam; betonun akicilid: ile veya
kendi agirh@ altinda hareket etme kabiliyeti ile ilgili bir 6zelliktir. Bu 6zellige en 8nemli etkiyi su
yapmaktadir. Taze betonun kivami, yalmz ilave edilen su miktarmin bir fonksiyonu degil, aym
zamanda uygun bir kivamin elde edilmesi i¢in su gereksinimini tayin eden agreganin tane sekli ve
gradasyonunun da bir fonksiyonudur. Bunda ¢imentonun karakteri ve miktarnmn da rolii biiyiiktiir.
Beton kivaminda, yuvarlak ve gradasyonu diizgiin agreganin karigim suyu ihtiyaci, kdgesi ve
gradasyonu iyi olmayan agregadan daha azdir. Beton kivami ve bu kivama ait &zellikler Cizelge
2.10°da verilmektedir.
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Islenebilir betonun niteliklerinin baginda kohezyon (yapisma) gelir. Kohezyonu iyi olan taze betonun
igindeki iri agrega taneleri; karstirma, tagima ve yerlestirme iglemleri sirasinda kiitleden ayrilmazlar.
Bu islemler sirasinda iri agregamin beton kiitlesinden ayrilmasi olayina, betonun ¢8ziilmesi
(segregasyon) ad1 verilir. Boyle betonun biinyesi homojen olamaz; iri agregalar bir yanda harg bir

yanda birikir. Bu ise betonun dayanimim olumsuz ydnde etkiler.

Cizelge 2.10. Beton Ktvamu ve Ozellikleri (Simsek, 2003)

Kivam Cokme Ozellikleri
Nemli Toprak 0-2.5 om Su miktar1 gok az, vibrasyonla 6zenli ve toprak kuvvetli bir
Kivaminda ’ sekilde yerlestirilmedigi takdirde betonda bogluklar kalir.
Siki 2,5-5cm  Vibrasyonla sikistirmaya uygun, betonarme yapilar igin uygun.
Plastik 5-7,5cm Donatinin fazla olmasi halinde segilir.
. Su miktar1 fazla, vibrasyonla sikistirmaya uygun degil. Cok sik
Akicy Tl o donati bulunmast halinde kullanilmasina izin verilir.
Serbet 15 cm Su; agrega ve ¢imentodan kolaylikla ayrilir. Betonarmede bu
biiyiik kitvama sahip beton kullanilmamahdir (TS, 500)

Kimyasal katki maddesi kullanilarak; betonun islencbilme &zelliginin arttiriimast olasidir. Cokme
deferinin istenilen islenebilmeye ayarlanabilmesi ve yiiksek noktalara pompa ile betonun
ulagtirilabilmesi agisindan siiper akigkan betonlar iiretilebilmesi miimkiindiir. Betonlardan istenilen
iglenebilme 6zelligi; betonun kullanilacad: yere, sikistirma ve yerlestirme teknigine, iglenebilirlik
derecesi, ingaat aksamimn boyutlari, sekli ve demir araliklarina baglhdir. Ornegin; dégemeler igin iyi
islenebilirligi olan beton, ince ve sik demirli bir ingaat kesiminde kullamm agisindan giicliikk arz

edebilir.
2.2.3.3. Dayaniklihk

Dayanikh bir beton, maruz kalacag hizmet kogullarina yani; hava kogullarina, kimyevi tesirlere ve

aginmaya yeterli derecede mukavemet gosterebilen betondur.
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i. Hava kogullarina dayamkhlik

Betonun hava kogullarindan dolay1 pargalanip dagimasina neden olan olaylar; 1s1 ve rutubet
degisiklikleriyle meydana gelen donma, ¢ozlilme, genisleme ve biiziilme olaylaridir. Son zamanlarda;
dayaniklilig arttirmak amaciyla, beton igerisinde mikroskobik hava habbecikleri olugturan maddeler
kullanilmaktadir. Beton igerisine % 2—6 oraninda mikroskobik hava habbecikleri dagitilirsa, bdyle bir
beton dona kars: dayaruklilik kazanir. Mikroskobik hava habbecikleri betonun kilcatligini keser ve su
gegirgenligini 8nleyerek betonun donmasini engeller. Bu iglem, betonun basing mukavemetinin biraz
dismesine neden olsa da beton, mikroskobik hava ile dayanakliik gibi dénemli bir 6zellik

kazandigidan bu diigtikliik bir kayip olarak kabul edilmemelidir.

Dona dayanikh beton elde etmek, su gegirgenligini azaltici tedbirler almak ve siki blinyeli beton imal
etmekle miimkiindiir. Sik1 biinyeli beton ise; iyi gradasyonlu agrega kullanmak, su/gimento oranim
olanaklar dahilinde asgari diizeyde tutmak, gerekiyorsa katki maddesi kullanmak ve betonu uygun
sekilde stkigtirmakla saglanabilir. Katki maddesi olarak, agreganin % 5°’i oraminda atil taglar veya
¢imento agirlifinin % 15-30'u kadar puzolan kullanilabilir.

Sicak havalarda beton yapim ve dokiimiinde gerekli 6nlemler alinmadigi durumlarda beton,
sertlestikten sonra soguk hava sartlarindan daha fazla etkilenmekte, yiizey catlaklar1 ve deformasyonlar
meydana gelmektedir.

Yapilan aragtirmalar; betona hava edilen ugucu kiiliin, donma-¢8ziilme dayanimim azaltirken siilfat

direncini arttirdigii g8stermektedir (Simsek, 2003).

Donma- ¢6ziilme etkisinde bulunan betonlarda minimum g¢imento dozaji, 335 kg/m® olmalidir. Su
emmesi az olan iri agregali betonun donmaya kargi dayanimi yiiksek olup betonda kullanlacak
agreganin g6zenekli olmas1 ve biinyesinde donabilir su bulundurmamas: gerekir.

ii. Kimyevi etkilere karg1 dayaniklilik

Agreganin igerisinde alkali reaksiyonu verebilecek maddelerin (opal, tridimit vs.) ¢imentonun alkali

oksitleri ile (Na,0, K;O) reaksiyona girmesi betonun dagilmasina ve bunun sonucunda da beton

yviizeyinde gelisi giizel gatlaklar meydana gelmesine neden olur.
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Beton yogurma suyunda bulunan siilfatlar beton igin gok zararli olup bdyle sularin kullamimasi

halinde ciiruf ¢imentolan tercih edilmelidir.

iii. Erozyona kargi dayaniklilik

Beton yiizeyleri, akarsularin etkisiyle hareket eden agindirici malzemelerle veya riizgr etkisi ile

agmmakta olup bu etkenlerden hangisinin etkisi altinda kalacaksa ona gore tedbir alinmalidir.

Asinmaya dayanikli beton yapmak i¢in; kumdaki 200 no’lu elekten gegen kisim % 3’ten fazla
olmamalt, kullanilan gakil ise sert ve saglam biinyeli olmali, gerekli iglenebilirligin saglanabilmesi igin
en disiik kiiglik su/gimento oranim kullamlmali ve yeterli bir basing mukavemeti saglayacak

tedbirlerin alinmasi gereklidir. Ayrica, agregalarin gradasyonlari uygun olmalidir.

2.2.3.4. Agsinma ve Carpmaya Karg1 Mukavemeti

Yol, hava alam, su borular ve genel olarak ddseme kaplamalarinda kullanilan beton, &nemli derecede
aginma etkisinde kalrr. Genellikle basing dayammi yiiksek olan betonlar, aginmaya karsi da
dayaniklidir. Betonda gimento miktan, agregaya kiyasla az olduundan asil asinma etkisi agregaya
gelir. Bu bakimdan beton iiretiminde, aginmaya dayamkli sert agregalarin kullamilmasi betonun
agmmaya kargt dayammm arttirir. Asinmaya gok dayanikli betonlar, 8zel agregalarin kullanilmastyla
elde edilir. Bu amagla granit, kuvartz kdkenli agrega, demir pargaciklari, gelik tozu ve karborandum
gibi yapay agregalar kullanilir.

Aginmaya kars1 dayanikli betonlarda, beton dékiilditkten sonra ylizeyinde bir terleme suyu meydana
gelmis ise, bu su kayboluncaya kadar beklenilmelidir. Terleme suyunun giderilmesi igin, beton yliziine
toz ¢imento serpilmesi yoluna gidilmesi ¢ok hatali bir davramstir. Ylizeyde biriken suyun ortadan
kaldirilmasi, betonun basing ve aginma mukavemetinin arttirtlmasi igin vakum uygulanmas: yerinde

bir uygulamadir (Simsek, 2003).

Betonarme kazik, yol ve hava alanlart gibi yerlerde beton elemanlar dnemli darbe etkilerine maruz
kaldiklartndan bu gibi yerlerde kullamlan betonlarin ¢arpmaya dayanikli olmasi gerekir. Basing ve
¢ekme mukavemeti bilyilk olan betonlarin garpma mukavemeti de bilyiik olur. Bu nedenle beton
firetiminde agrega olarak ¢akil yerine kirmatag kullanilmasiyla garpmaya daha dayanikli beton elde
edilir. Kirmataghi betonlar, daha fazla deformasyon yapma kabiliyetine sahip oldugundan, betonun
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daha fazla enerji almasina ve garpma dayanimimn artmastna neden olur. Betonun deformasyon yapma
kabiliyetindeki azalma belirli bir siireden sonra, betonun yag: ilerledikge ¢arpma dayamklilifinimn
azalmasina yol agar. Bu nedenle betonarme kazik ve palplanjlarin baglarinin bu tiir zorlama ile kars1
karsiya geldikleri hususu gdzdniinde tutularak; bu tip elemanlarmn iiretildikten hemen sonra fazla
bekletilmeden gakilmalar1 gerekmektedir.

2.2.3.5. Permeabilite (Gegirimlilik)

Gegirimlilik, boglukiu bir ortamda laminer bir akimla sivinin hareket etmesi sonucunda meydana gelen
bir olaydir. Betonun gegirgenliBi, beton igerisindeki bosluklar ile ¢imento hamuru agrega ara
yiizeyindeki mikrogatlaklarin bir fonksiyonudur. Betonlardaki porozite, bosluklarin i¢ boyutlarinin
degisik olmasi, bunlarin ani olarak degismesi, bosluk i¢ yilzeylerinin piiriizliiliigti ve dolambaglilik
gecirimliligi Snemli Slglide etkileyen belli bagh faktSrlerdir. Betonun boslugunun biiylik olmasi,

gecirimliligin bliyiik degerler olmasina neden olur.

Su yapilarinda, betonun su gegirgenliginin az veya hi¢ olmamasi ¢gok 6nemlidir. Betonun su gegirgen
bir yapida olmasi 8nemli bir su kaybina neden oldugu gibi, donma-¢6ziilme olayindan agirt derecede
etkilenmektedir. Cimentonun hidratasyon lzinmin yiiksek olmasi halinde gegirimlilik kiigiik degerler

alabilmektedir. Hidratasyonun zamanla gelismesi, ge¢irimliliZin zamanla azalmasina yol agar.

Betonun dayamim problemleri, betonun gegirimliligi ile baglar. Betonun gegirimsiz olmasi1 durumunda
birgok dayaniklilik problemine yol agan su ve zararli sivilar beton igerisine niifuz edemez. Yani
gecirimsiz ya da gegirgenligi g¢ok diislik olan betonlarda, don olayr veya betonu kimyasal olarak
pargalayan reaksiyonlar gdriilmez.

Kilcal su gegirimliligi (kapilarite); daha gok bina cephelerinde, zemin suyunun yergekimine ragmen
ince kilcal bogluklardan yiikselmesi geklinde gorliliir. Siva ve beton yiizeylerde gigeklenme adi verilen
tuz birikmesi olay1, kapilarite nedeniyle gelisir.

Betonda gegirgenligi azaltabilmek i¢in agagida verilen 6nlemlerin alinmas: gerekmektedir.

e Agrega maksimum tane ¢apini kiicitk segmek ve gradasyonu diizglin (ya da diizeltilmis) agrega
kullanmak,

¢ Karma suyu miktarim1 optimum miktarda kullanmak,

e Betonu en yitksek kompasitede (sikilikta) yerlestirmek,
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e Optimum ¢imento dozajimn altinda gimento kullanmamak, ince 6iitiilmiis ve kohezyonu yitksek

gimentolar kullanmak ve gegirimsizli3i saglayan beton katkilar kullanmak.

2.2.3.6. Hacim Degisimi

Genel olarak hacim degisimi, 1slanma ve kuruma sonrasi meydana gelen genlesme ve biizlilmedir.
Betonda hacim degisiklikleri, betonun servis mrii boyunca yapisal ynden 6nemli bir deformasyon
meydana getirmemelidir. Kuruma sonrasi olugan biiziilmeye “rétre” denir. Rétre olaymin iki nemli
zararh etkisi vardir. Bunlardan birincisi; betonda gatlaklarin olugmasi, ikincisi ise; betonarme donatida
parazit gerilmelerin olugmasidir. Catlaklar, betonun 6zellikle gekme dayanimini diigtiriirler. Ayrica
gegirimlilifin artmasi nedeniyle betonun kimyasal etkilere ve dona dayanikliligim azaltip, donatimin
korozyonunu kolaylagtiririar. Betonlarda rétre olay: gok gesitlidir, farkli nedenlere dayanan rétre tiirleri

vardir.,

i. Hidrolik (Kuruma) ritre

Hidrolik rétre; liretimi izleyen glinden itibaren baglar 6nemli bir boliimii birinci ay zarfinda ortaya
¢ikar ve uzun siire (5-6 ay kadar) devam eder. Cimento hamurynun kurumas: sonucu, 6nce kilcal
bosluklardaki su buharlagmakta, bu bosluklara jel suyu akimi baslamakta ve daha sonra bu su da
kismen buharlagmaktadir. Sonugta absorbe su tabakasi kalmlig1 azalarak ve taneler yaklagarak hacim
biiziilmektedir.

Hidrolik rétre, en etkili rétre tlirli olup bu olay1 8nlemenin en iyi yontemi, yap1 tizerinde rétre-kontrol
derzlerinin agilmasidir. Bu derzler; catlak olusumu igin bir zemin hazrlayarak zararli kimyasallarin
yap! icerisine, bu derzlerde olusturulacak tikayicilarin yardimiyla, girmesini engelleyecektir. Kuruma
rotresi, tamamen engellenemez ancak bir miktar engelleme yeniden 1slanma ile miimkiindiir. Beton
ylzeyinin % 100 nemlilikte tutulmas:, kuruma rotresini oldukga azaltan bir ydntemdir.

ii. Termik rotre
Prizi sona eren ve sertlesmeye baglayan betonda, hidratasyon isisimin tiim kiitleyi 1sitmaya yetecek
oranda artmamasi sonucu kiitlenin sogumasi nedeniyle olusan biizillmeye “termik tStre” adi

verilmektedir. 1-2 giin iginde ortaya ¢ikan bu rdtre, zellikle baraj gibi kiitle betonlarinda 6nemli

sorunlar gikarir. Termik rétre catlaklar, genis ve derin olup ve zamanla daha da derinlesirler ve bir
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yilda 1.5 m derinlige varabilirler. Bu rdtreyi arttiran etkiler; hidratasyon 1sisi, yliksek gimento
kullammi, hizli beton dskiimii ve kalinlig: fazla kiitle betonu d8kiimiidiir.

Baraj yapimlarinda, beton iginden sogutma suyu borularmn gegirilmesi, agregalarin ve suyun

sogutulmas: gibi yontemler termik rdtreyi engelleme amaghdir,
iii. Plastik rbtre

Taze betondan su kayb1 olarak tanimlanabilir ve 8nlenmezse beton yiizeyinin kurumasina neden
olacagindan yiizeyde veya bazen i¢ kisimlarda ¢atlamalara yol agabilir. Bu olay; sicaklik ve riizgar gibi
cevre faktorlerinin etkisi ile daha da kotiiye gidebilir ve rétrenin olusumu artabilir. Plastik rétre; rlizgar
hizini riizgdr kiricilarla azaltmak, betonun sicakligim diigiirmek veya priz alma stiresini kisaltmak gibi
Onlemlerle kontrol edilebilir,

iv. Karbonatlasma rotresi

Bu rétre, 6zellikle prefabrike elemanlann {iretiminde dikkate alinmasi gereken bir olgudur. Sertlegen
cimento hamuru, zaman igerisinde atmosferde bulunan CO, ile reaksiyona girerek karbonatlagma
rétresine neden olur. Bu olay, bagil nemlilige biiyiik Slgiide bagh olup diisiik nemlilik oranlarinda
hizlamirken yliksek nemlilikte hi¢ olmayabilir. Karbonatlagsma rétresi, kurumadan sonra olursa en
yliksek degerine ulagir. Bu rotre, beton yapidan hem su kaybolmasina hem de reaksiyon sonucunda

hacim genlegmesine neden olarak betonda gatlamalara neden olabilir.

Prefabrike eleman firetiminde yapay olarak hizlandirilan priz siiresince; sicaklik ve rutubet dereceleri,
karbonatlasma rotresine yol agmayacak sekilde ayarlanmalidir. Ornegin; ortamin CO, doygunlugu

saglanarak rdtrenin Snceden olugmasi ve son degerine varmasi saglanmalidir.

Betonun kurumasi ve ortam 1sis1 beton siinmesi lizerinde etkilidir. Stinme, betonda yliklerin stirekli
tutulmast durumunda, sekil degisimlerinin zamanla artimi olarak tammlanabilir. Betonda slinme,
normal stcaklikta ve diigiik gerilmeler altinda olusur. Stinmeyi; betonun dayanimi, gerilme seviyesi,

betonun yagi, ortamm nemi ve 1s1 degisimleri agrega cinsi etkiler.

Kurumanin neden oldugu biiziilme, islanmamin meydana getirdigi genlesmeden daha etkilidir.

Genlegme ve bilziilme katsayilari, 1s1 degigikligindeki her derece igin fark eder ise de karigimdaki iri
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agreganin cinsi ve miktari, karigim suyu vb. etkilere baghdir. Genel olarak hesaplamalarda, ortalama
bir deger olarak 10 - 12 x 10 katsayisinin alinabilecegi belirtilmektedir (Simgek, 2003).

2.2.3.7. Elastisite

Beton, genel olarak elastik bir malzeme olmayip gerilme-deformasyon iligkisi genellikle bir egri
seklindedir. Egrinin, dogrusal bir ¢izgiye basladigi kisimdan itibaren ki, baglama noktas1 gerilme-
deformasyon oram veya elastikiyet modiilii olarak ifade edilebilir. Yikleme, ¢alisma bolgesi digina
cgiktiginda epri, bag kismindaki diizgiinlilkten ayrilacaktir. Betonun 28 giinliik kinlma
mukavemetlerinin % 75'ine kadar ki basing dayamimlari i¢in, gerilme-deformasyon oram oldukga
tiniformdur. Betonlarin 28 giinliik elastiklik modiilii yaklagik olarak 1-4 x 10° kgflem? civarindadir.
Elastikiyet modiili, bir beton 8rneginin iginden gegirilen ses dalgalarinin frekans: ile lgiilebilir. Bu
lgtim ile elde edilen elastikiyet modiiliine, dinamik elastikiyet modiilit denir (Simsek, 2003).

2.2.4. Beton Ozelliklerine Etki Eden Bazi Faktorler
2.2.4.1. Cimentonun Etkisi

Beton bzelliklerine etki eden faktdrier arasinda en biiyitk rolii tistlenen elemanlardan birisi ¢imentodur.
Cimentonun mineralojik yapisi, betonun bilesiminde gok dnemli bir yer tutar. Portland ¢imentosunun
bilegiminde Trikalsiyum silikat (C;S), Dikalsiyum silikat (C,;S), Trikalsiyum aliiminat (C;A) ve
Tetrakalsiyum aliimino-ferrit (C4AF)'in ylizde oranlan yiksek ve etkilidir. Cimento igindeki C;S,
betona ilk dayanimi kazandirir. Hidratasyon isisim yiikseltir, C,S, ilk dayamima etkisi az olmakla
birlikte son dayanima g¢ok etki eder ve hidratasyonu yavastir.

Beton igindeki ¢imento hamuru, agrega taneleri arasinda kalan bosluklar1 yeterince dolduracak
miktarda olmalidir, Betonun en pahali bilegenlerinden biri olmasi nedeni ile beton Giretiminde gimento
miktarinin en az olmasi, her zaman gergeklegtirilmesi istenilen bir husustur. Beton iginde gereginden
fazla gimento bulunmasi; rdtreye, siinmeye, yiizeysel ve kilcal ¢atlamalara, az olmast ise, betonda
istenmeyen bogluklar meydana getirdigi gibi dayamim y6niinden de olumsuzluklara neden olmaktadir.
Beton igindeki ¢imento miktar1 agrega taneleri arasinda birbiriyle baglantili bogluklar en az dlizeyde
olacak gekilde ayarlanmalidir. Cimento tanesi ne kadar ince ise, mukavemeti ve su gegirmezligi o

kadar yliksektir. Betonda kullamlacak ¢imento, su kusmayacak ve terlemeyecek &zellikte olmalidir.
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Cimento hamurunun kohezyonlu olmasi, harg ve betonda su gegirmezligin saglanmasi ve dayamm

yoniinden istenilen Szelliklerdendir.

2.2.4.2, Agreganm Etkisi

Betonun mekanik ozelliklerine en ¢ok etki eden g¢imento-agrega aderans’idir. Aderansin gok
mitkemmel olusu, betonun dayammun iyi yonde etkilemekle beraber plastik davramglari da kisitlar.
Betonun ortalama olarak % 70'ini meydana getiren malzeme agregadir, Aderansin iyi olabilmesi igin

agreganin sahip olmasi gereken bazi 8zellikler agagida verilmisgtir.

e Tanelerin en bilyiik boyutunun, en kiigiik boyutuna oram 3’ten bilyitk olmamahlidir.

e Agrega taneleri dayanikli olmalidir.

e Betonun priz yapmasim geciktirici, sertlegmesini ve bilesimini engelleyici, bostuk yapan ve beton
donatisini korozyona ugratan zararli madde igermemelidir.

e Apgrega gradasyonu; kumun bogluklarim ¢imentonun, gakilin bogluklarim ise kumun doldurmas
saBlanacak sekilde olmalidir.

2.2.4.3. Suyun Etkisi

Cimento hamurunun baglayicilik 6zeligi, bitylik Slgiide ¢imentonun kalsiyum silikat bilesikleri ile su
arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum-silikat - hidrat (C-S-H) jellerinin
olusumuna dayanmaktadir. Kullanilan suyun igerisinde fazla miktarda bulunabilecek yabanci
maddeler, hidratasyon tiriinlerinin olusumunu olumlu veya olumsuz ytnde etkiledigi gibi priz siiresini
de etkiler. Su, ¢imento hamurunun baglayicilik 6zeligini ve betonun dayanim etkileyen en nemli
faktorlerin baginda gelmektedir. Cimento hamuru, irili ufakli agrega tanelerinin ylizeyini kaplar ve
taneler arasindaki bag saglar.

Karisim ve olgunlagtirma suyunun pH degeri, 7'den kiigiikse asit bilylikse bazik oldugu bilinmektedir.
Suyun pH degeri, betonun priz siiresi tizerinde etkilidir.

2.2.4.4. Suw/Cimento Orani

Su/gimento (s/¢) orani, betonun basing dayanimu ve dig iklim faktorlerine kargi dayaniklilifn lizerinde

Snemli bir rol oynamaktadir. Su ve ¢gimentodan meydana gelen ¢imento hamurunda, suyun gimentoya
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orani ne kadar kiigiik olursa ¢imento hamuru o kadar koyu kivamli olur. Koyu kivamli hamurla elde
edilen betonun, basing ve dis faktSrlere dayanimi ve hacim sabitlii oldukg¢a iyi sonug verir. Beton
karisim hesabinda s/¢ orant; gesitli iklim kogullarina, beton dkiilecek alana ve basing dayanimina gre
secilir. Segilen s/¢ oram beton ozelligine gdre degisiklik gosterir. Betonun dokillecesi ve servis
verecegi ortam kogullari, nemli dig iklim etmeni altinda ise s/¢ oram kiigliliir. BSyle durumlarda kilcal

bosluklan siireksiz ve en az olan betonlar iretmek, her zaman uyulmas: gereken bir husustur.

Betonun donma-¢oziilmeye kargi dayamikliligini arttirmak igin digiik s/¢ oram yaminda hava
sitirtikleyici kimyasal katki maddesi kullamlmahdir. Ayrica hava siiriikleyici kimyasal katkt maddesi,
betonun iglenebilirligini arttirdigindan s/¢ oranim azaltmak miimkiindtr.

S/¢ oram taze betonun iglenebilirligi tizerinde oldukga etkilidir. Fakat iglenebilme &zelligi, bu orandan
¢ok suyun mutlak degerine baglanmaktadir. Belli bir cins ve gradasyona sahip agrega karigimi
kullanilmasi halinde, uygulamadaki simirlar dahilinde iglenebilme Ozelliinin sadece su miktar
tarafindan belirlendigini ve ¢imento dozajindan bagimsiz oldugunu yaklagik olarak kabul etmek
miimkiindiir.

Su gegirmesi istenmeyen ve kalinlifi 10-40 cm arasinda olan betonlarda s/¢ oram, 0.60’dan bilytik
olmamali, donma ¢8ziilmeye maruz kalan betonlarda s/¢ orami 0.60° dan ve agrega tane ¢ap1 16
mm'den kiiglik olmamalidir. Betonda hava siiriikleyici katki kullanildig durumda, hava miktarimn 16
mm agrega i¢in % 4-0 ve 31.5 mm agrega igin % 3.5' den kiiglik olmasi 6ngériilmektedir.

Betonda s/¢ orani, mukavemetle ters orantili olarak degisir, Karisimda kullamilan s/¢ oram kiigiilditkce
betonun mukavemeti artar ve kilcal bosgluklarm miktari azalir. Boslugu az olan betonun, basing

mukavemetinin yiiksek ve diger fiziksel 6zelliklerinin ise istenilen diizeylerde oldugu saptanmstir.
Donma ¢8ziilme etkisi altindaki betonlarda, hava stiriikleyici katki maddesi kullanildig1 durumda s/¢
orani 0.70 olabilir, bununla birlikte agrega dona dayanikli ise s/¢ oraninin 0.60'dan kiigiik almmas
uygundur.

2.2.4.5. Diger Faktorler

Diger faktérler; betonun karistirilmasi, dékillmesi, yerlestirilmesi, sikigtirilmasi1 ve olgunlastiriimast
olarak nitelendirilmektedir (Simgek, 2003).
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2.2.5. Taze ve Sertlegmis Beton Kavramlart

Cimento ve suyun birlegtirilmesiyle elde edilen ¢imento hamuru, baglangigta, plastik (yumusak, gekil
verilebilir) bir malzeme durumundadir. Ancak, gimento ve su arasinda hemen baglayan ve devam
etmekte olan kimyasal reaksiyonlarin (hidratasyonun) etkisiyle, ¢imento hamurunun baglangigtaki
plastik 8zeligi zaman ilerledikge azalmaktadir. BOylece, bir veya birkag saat igerisinde, gimento
hamuru katilagmakta ve daha sonralari da tamamen sertlesmis bir duruma gelmektedir. Cimento
hamurunun ilk zamanlarda plastik 6zellik g&stermesi nedeniyle, beton da ilk karildig am takip eden
bir veya birkag saatlik siire igerisinde plastik yapisim1 korumaktadir. Karistirma islemi tamamlanmig
fakat heniiz priz yaparak plastikligini kaybetmemis betona “taze beton” denir. Elde edilen plastik
durumdaki taze betonun, istenilen gekildeki bir kaliba yerlestirilebilmesi, sikigtirilabilmesi ve
yiizeyinin diizeltilebilmesi miimkiin olmaktadir.

Cimento hamurunun zaman ilerledik¢e daha kati ve sert bir 6zellik kazanmas: nedeniyle, betonda da
sertlesme ve dayamm artigt meydana gelmekte, istenilen boyutlarda ve gekilde tas gibi sert bir
malzeme elde edilmektedir. Betonun katilasma olayindan sonraki sathasindaki bu durumu “sertlesmis

beton” olarak tanimlanmaktadir.
2.2.5.1, Taze Betonun Ozellikleri

Gerek taze betonun ve gerekse sertlesmis betonun tiim dzellikleri, beton karigiminin olusturulmasinda
kullamlan gimentonun, agreganmin, suyun ve katki maddelerinin &zellikleri ve kartgim igerisinde yer

almig olduklar oranlar tarafindan etkilenmektedir (Erdogan, 2003).

Taze betonda iglenebilirlik ve homojenlik iki Snemli &zelliktir, Taze betonun kolayca karilabilir,
taginabilir, yerlestirilebilir, sikigtirilabilir ve yiizeyi diizeltilebilir olmahdir. Bu iglemler sirasinda iri
agregalarla ¢imento harci arasinda ayrisma olmamalidir. Bu &zelliklerin tiimil “iglenebilirlik” olarak
tammlanmaktadir. Taze betonun homojenligi, beton zelliklerinin her tarafta ayni olmasi, betonun

ayrigmamast ve su kusmamasi anlamina gelir (Gliner ve Stime, 2000).

Islenebilirlik; betonun bilegimine ve beton malzemelerin 6zelliklerine, kalip zelliklerine, kaliptaki
donatimin miktarina ve sikiligina ve yerlestirme ve sikilama yontemlerine baglidir (Gliner ve Siime,
2000). Islenebilirlige etki eten faktdrler ise; islenebilirlik yetenegi, kivami, gimento hamuru miktari,
zaman ve ortam kogullar, ¢gimento ve agrega 8zellikleri, katki maddeleri, ayrigma (segregasyon) ve su

kusma (terleme)’dir.
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2.2.5.2. Sertlesmis Betonlarin Baz1 Ozellikleri

Sertlesmis beton, taze betonun katilagmasindan sonraki safhadaki durumu olarak tanimlandig: igin,
sertlesmis betondan beklenilen performans, nemli 6lglide taze betonun dzelliklerine bagh olmaktadir.
Sertlesmis betonun &zelliklerini gok bilyiik Slglide etkileyen bagka faktérler de bulunmaktadir. Bunlar;
taze betonun uygun tarzda taginmasi, yerine yerlestirilmesi, sikistirilmasi, ylizeyinin diizgtinlestirilmesi
ve hidratasyonun saghkli sekilde yer alabilmesi igin kiir edilmesi (bakim) islemleridir. Sertlegmis
betondan beklenilen 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in bu iglemlerin uygun tarzda yerine getirilmis
olmalan gerekmektedir (Erdogan, 2003).

Malzemenin segiminde, uygulanacak olan yiiklere karsi malzemenin gdsterdigi direng gbzoniinde
bulundurulmas: gereken en onemli hususlardan birisidir. Birim deformasyon (birim boydaki
deformasyon); malzemenin uygulanan yiikler altindaki sekil degistirmesini, gerilme (birim alana
uygulanan yiik) ise; yiikiin siddetinin belirtilmesini ifade etmek igin kullamlan terimlerdir. Gerilmenin
malzeme lizerindeki uygulamg bicimine gore; basing, ¢ekme, egilme, kesme ve burulma gibi gegitleri
bulunmaktadir. Malzemelerin gerilme-birim deformasyon iligkileri; genellikle, dayanim, elastisite

modiilii, siineklik (veya gerginlik) ve tokluk (enerji emme kapasitesi) cinsinden ifade edilebilir.

Dayanim, malzemenin kirilma alabilecegi en yiiksek gerilme olarak tanimlanir. Beton basing ytikleri
altinda daha iyi davramg gosterdiginden betonun dayamimindan sz edildiginde, diger dayanimlar
belirtilememigse efer basing dayanimi anlagihir. Betonun dayanimi gimento hidratasyonunun bir
fonksiyonu oldugundan ve bu iglem de zamana bagh oldugundan dolayr dayamim genellikle betonun
yastyla birlikte ifade edilmektedir.

Gerilme-birim deformasyon iligkisinde, baglangigta gerilme ve birim deformasyon birbirleriyle
dogrusal orantilidir ve yiik kaldinldiginda malzeme eski seklini alir. Bu davramiga “elastik davrams™ ve
bu bolgedeki deformasyona da “elastik deformasyon” adi verilir. Elastisite modiilil, elastik davramsg

bolgesindeki gerilmeyle ona karg: gelen elastik birim deformasyonun oranidir.

Bazi malzemeler igin gerilme-birim deformasyon iligkisi yiikleme siiresinden etkilenmez. Ancak,
aralarinda betonun da bulundugu diger bazi malzemelerde, bu iligki yiikleme sliresine bagiml
olmayabilir. Bir beton numunesi dayaniminin gok altinda bir gerilmeye yeterince uzun slire maruz

kaldiginda kalic1 deformasyon gsterir. Stirekli yiik altinda malzemenin sekil degistirmesine “stinme”
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denir. Betonda, hig¢ yiik uygulanmamigken bile, ortam rutubeti ve sicakhigma bagli olarak,

deformasyonlar goriilebilir.

Yukarida 6zetlenen Ozelliklerin yani sira, malzeme segiminde dikkate alinmas: gereken ve zaman
zaman en az digerleri kadar Snemli olan bir husus da dayanikhiliktir. Dayaniklitik, bir malzemenin
gevre kosullarina karsi direnci olarak tanimlanmakta olup gegirimlilik, ¢iceklenme, siilfatlar, deniz
suyu ve alkali-agrega reaksiyonu tarafindan etkilenmektedir. Genel olarak; gegirimsizligi az olan
yogun betonlar digerlerine oranla daha dayamiklidir (Ozkul ve ark., 1999).

Yukarida ana hatlar ile tammlanms olan 6zellikler Cizelge 2.11°de 8zet olarak verilmisgtir.

Cizelge 2.11. Tipik Bir Betonun Cesitli Ozellikleri (Ozkul ve ark., 1999)

Tipik Bir Betonun Cesitli Ozellikleri

Basing dayanimi 30 N/mm”
Egilme dayanimi 5 N/ mm”
Cekme dayanimi 3 N/ mm”
Elastisite modiilii 25000 N/ mm”
Poisson oram 0.17
Isil genlegme katsayist 10x 106 °C
‘Yopgunluk 2300 kg/m’

Yapimn projelendirmesi agamasinda saptanan ve hizmet yiiklerinin taginmasi yetenegini simgeleyen
dayamimlar (basing ve gekme dayamimi, egilme direnci, asinma ve darbelere kars1 direng) kullailacak
betonun simifimi belirleyici bir 5ge olup ayni zamanda betonun hizmet dmrii boyunca maruz kalacag:
zorlamalara karg1 gorevini basariyla siirdiirmesinde yardimci olan doluluk, dayaniklilik, gegirimsizlik,
elastiklik, 1s11 genlegsme, siinme ve biiziilme gibi 6zelliklerinin de sartname ve standartlarda 6n goriilen
sinirlar dahilinde bulunmasi gerekmektedir.

2.2.6. Diger Yap1 Malzemelerine Gore Betonun Avantajlar1 ve Dezavantajlan

2.2.6.1. Betonun Avantajlari

Betonun ¢ok degisik yapilarda ¢ok degisik amaglarla kullanilan 8nemli ve popiiler bir yap: malzemesi

olmasinin nedeni, bu malzemenin sahip oldugu iistiin 5zelliklerden ileri gelmektedir. Betonu diger yap1
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malzemelerinden daha uygun kilan 8zellikleri, "betonun avantajlar” olarak adlandirmak ve bunlan
asafidaki gibi siralamak miimkUndiir.

Taze betonun plastik bir yapiya sahip olmast ve bu &zeligini birkag saat siireyle koruyabilmesi
nedeniyle, taze betonu istenilen gekil ve boyutlardaki kaliplarin igerisine kolayca yerlestirebilmek
ve betonun yeterince sertlesmesinden sonra kaliplarin sokiilmesiyle de, istenilen gekil ve

boyutlarda sertlesmis beton elemanlar elde etmek miimkiindiir.

ii. Sertlesmis beton elemanlar yerinde {iretilebildigi gibi bir fabrikada 6nceden de iiretilebilmekte ve

iii.

iv.

yapiya sertlesmis beton elemanlan olarak getirilip kullanilabilmektedir. Projesine uygun sekil ve
boyutlardaki beton elemanlarin {iretilmesi islemi, genellikle yerinde yapilmaktadir. Bunun igin
yerinde hazirlanan kaliplarin igerisine taze beton yerlestirilmekte ve beton yeterince sertlestikten
sonra kaliplar sskiilmektedir. Ote yandan; beton bloklar, borular, direkler, kirisler ve duvarlar gibi
bazi elemanlar bir fabrikada Snceden firetilmekte ve sertlesmis durumdaki bu elemanlar daha sonra

yapidaki yerlerine taginarak kullanilabilmektedir.

Beton yerlestirme ySntemlerinde gesitlilik ve kolaylik bulunmaktadir. Taze betonun plastik Szelife
sahip olmasi nedeniyle, erisilmesi gii¢ noktalara bu malzemenin pompalanarak tagiabilmesi veya
degisik egimli yiizeylere piiskiirtiilerek yerlestirilebilmesi miimkiin olabilmektedir.

Sertlesmis beton oldukca yiiksek basing dayanimina sahiptir. Uygun malzemelerle ve uygun
y6ntemlerle tiretilen betonlarin basing dayanimlar bazi dogal taglarin basing dayanimlarma yakin

degerler gosterebilmektedir.

Sertlesmis beton, hizmet gordiigii siire boyunca gevrede olugan yipratici etkenlere kargt diger yap:
malzemelerinin gogundan daha dayaniklidir. Bakim islemleri ve masraf gerektirmemektedir.
Beton, ahsap gibi kolayca yanmamakta, gelik gibi kolayca korozyona ugramamaktadir. Disariyla
temasta bulunan ahgap malzemeyi bir sure sonra verniklemek veya boyamak ya da ¢elik
malzemeyi korozyondan koruyabilmek amaciyla boyamak gerekirken, sertlesmis beton igin bu tiir

bakim 8nlemleri gerekmemektedir.

vi. Beton, ¢elik donatilarla gok iyi aderans (kenetlenme) gosterebilecek kapasitede bir 8zelige sahiptir.

Betonun ¢ekme ve egilme dayanimlan diigik oldugundan, yapida, beton elemanlarin ¢ekme ve
egilmeye maruz kalacak bdlgelerine gelik gubuklar yerlestirilerek, bu tiir yiikler gelik tarafindan
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tagitilmaktadir. Beton ve gelik gubuklar arasinda gok iyi bir aderans olmasi, bu iki malzemenin tek
bir malzemeymis gibi davranmasim saglamaktadir. Ayrica, beton ve celigin 1sisal genlesme
katsayilarinin ¢ok farkli olmamasi, sicaklik degisiklikleri nedeniyle bu iki malzemenin gok farkli

davranmasim Snlemektedir.

vii. Beton, diger yap1 malzemelerine gére daha ekonomiktir. Betonu olugturan malzemeler arasinda
enerji harcanarak fabrikada Snceden iiretilmis olart sadece gimentodur. Beton hacminin yaklagik
dortte liglinii olugturan agregalar, ¢imentoya gore gok daha ucuzdur. Ayrica, agregalar, su ve
gerektiginde beton yapiminda kullanilan ince taneli mineral katkilar, yapimin bulunduBu bélgeden
temin edilebilmektedir. Bolgesel malzemelerin kullanilmasi, betonun ekonomik olmasma yol
agabilmektedir. Beton {iretiminde ve kullamminda yeterli bilgiye ve deneyime sahip miihendis
veya teknik adamlara gereksinim olmakla birlikte, is hacminin bilyiik bir bslimil kalfalar veya diiz
isciler tarafindan yiiriitiilmekte olup bu durum da ekonomiklik saglayabilmektedir.

viii. Beton, estetik amaglarla kullanilmaya uygun &zellikte bir malzemedir. Beton elemanlara istenilen
sekil ve ylizey dokusu verilebilmekte ve renklendirici katki maddelerinin yardimiyla istenilen
renkte beton tiretilebilmektedir.

2.2.6.2. Betonun Dezavantajlar

Miikemmel bir yap1 malzemesi olarak nitelendirilebilecek olan betonun, diger yapr malzemelerine
gore bazi eksik yonleri de mevcut olup bu eksiklikleri "betonun dezavantajlart” olarak adlandirmak ve
bunlar1 agagidaki gibi siralamak miimkiindiir. Ashinda; betonun dezavantaji olarak belirtilebilecek
dzelliklerin  hicbiri, betonun kullammim engelleyecek nitelikte olmamakla birlikte betonun
dezavantajli tarafinin bilinmesi ve bu eksikliklerin giderilmesine y&nelik onlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

i. Sertlesmis beton, gekme dayanimi ditgiik olan bir malzemedir. Beton, ¢ekme veya egilme yiikleri
altinda kolayca gatlayabilmektedir. O bakimdan, beton elemanlarin gekmeye veya egilmeye maruz
kalabilecek bolgelerine ¢elik donatilarin yerlestirilmesi ve bu elemanlarin betonarme veya

Gngerilmeli beton elemanlar olarak kullanilmasi gerekmektedir.
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ii.

iii.

iv.

vi.

Sertlegmis beton gevrek 6zellige sahiptir. Betonun gevrek bir malzeme olmasi, darbe ylikleri
kargisinda yeterince dayanikli olmamasina yol agmaktadir. Metallerle kargilagtinldiginda, betonun
darbe dayanimu ve tokluk kapasitesi oldukga diigtiktiir.

Beton, gevreden maruz kalabilecegi islanma-kuruma veya sicaklik degisiklikleri kargisinda bir
miktar hacim degisikligi gOsterebilmektedir. Taze beton, kuruma nedeniyle bliziilmekte olup
sertlesmis beton ise 1slandigy takdirde, az da olsa genlesmektedir. Cevre sicakliimn artmasi ve
igerisindeki suyun bir bltimiinii kaybetmesi (kurumasi) sonucunda zamanla betonda biiziilme olay:
olugmaktadir. Bu nedenle; yol, park yeri, havaalam ve benzeri yapilarda, beton bloklar arasinda
derz denilen kisa bir arahk birakmak ve bdylece ¢atlamalari kontrol altinda tutmak gerckmektedir.

Beton, birgok yapir malzemesi gibi sabit yiikler altinda zamanla kalici deformasyon
gosterebilmektedir. Normal servis kogullarinda beton, tagimakta oldugu sabit yliklerin etkisiyle
zamanla bir miktar kahca deformasyon (sinme) gosterebilmektedir. Ongerilmeli beton
elemanlardaki betonun siinme g8stermesi, 8nceden gerilmis durumda olan ¢elik donatilar
tizerindeki gerilme etkisini azaltabilmektedir. Bu nedenle; proje hesaplarinin betonun blizillme

veya stinme Szellikleri gdzdniinde tutularak yapilmasi gerekmektedir.

Beton, mitkemmel bir gegirimsizlige sahip degildir. Igerisine bir miktar su veya zararli maddeler
iceren sular sizabilmekte ve betonun dayaniklilifimi azaltabilecek olaylara neden olabilmektedir.
Betonun igerisine su sizmast ve bu suyun donmasi, betonun gatlamasma yol agabilmektedir.
Ayrica; betonun igerisine stilfatli veya asitli sularin sizmasi durumunda, genlesme meydana
gelmekte ve sertlesmis betonun ¢atlamasina neden olabilmektedir. Betonun su gegirimsizligini
arttirmak igin beton karigimmin hazirlanmasinda su/gimento oranimmn diigiik tutulmasmna dikkat
edilmektedir. Sik sik 1slanma ve donma kogullarina maruz kalacak betonlar hava stiriiklenmis beton
olarak yapilmaktadir.

Betonlardaki "dayanim/agirhk" orani, metallerde oldugu kadar yiiksek degildir. Yiiksek degerdeki

yliklerin taginabilmesi i¢in, metallere gore, daha bilyiik boyutlarda beton elemanlarin kullanilmasi
gerekmektedir (Erdogan, 2003).
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2.3. Asfalta Yonelik Literatiir Aragtirmasi
2.3.1. Girig

Canhilarim veya egyalarin herhangi bir yerden bagka bir yere taginmasi igin gesitli ulagim
sistemlerinden birinin tercih edilmesi gerekir. Ulasim sistemleri; karayolu, denizyolu, havayolu ve
demiryolu olarak simflandirilabilir. Ulkemizde ve diinyada en g¢ok tercih edilen karayolu
tagimacihigidir.

Yolun trafik yiiklerini tagiyan ve gerilmeleri dagitmak iizere, yolun taban yiizeyi {izerine yerlestirilen
tabakali kismina dstyapt adi verilir (Terz, 2000). Asfalt agregasi, yol kaplamalarinda ve esnek
kaplamalarda kaplama malzemesi olarak kullaniimaktadir.

Kaplamalar, trafik ve gevre etkilerine kargt koyan ve trafik yiiklerini zemine ileten yapilar olup
performans (siirlis konforu ve emniyeti) ve stabilite (deformasyona kars1 direng) olmak iizere iki temel
islevi yerine getirmektedirler. Trafik yiiklerini zemine iletme kabiliyetleri her bir tabakamin ylik
dagitma Ozelligine baghdir. Bu nedenle kaplama kalinhifi, zeminin tasima giiciine ve kaplamanin
tipine bagli olarak degisir. Kaplama kalinligina etki eden temel faktorler ise; trafik etkileri, iklim ve

gevre etkileri, malzemenin etkisi ve yapim—bakim sartlaridir.
2.3.2. Yol Kaplamalan

Yol ve havaalam kaplamalari; rijit (beton), esnek (fleksibil), komposit (karigik) olmak fizere ti¢ farkh
sekilde yapilmaktadir. Rijit kaplamalar, aBir ve yitksek trafik hacmine sahip yollarda graniiler bir
alttemel tabakasi iizerine yapilan beton plaklardan ibarettir. Esnek kaplamalar, ¢ok tabakali bir yap:
olup alt tabakalar dren kabiliyeti yiiksek graniiler malzemelerle ve {ist tabakalari ise yliksek stabilite
ve siirliy konforu saflamak amaciyla bitlimlii karigimlarla yapiimaktadir. Komposit kaplamalar ise
zamanla bozulmug beton kaplamalarin fizerine stcak bitiimlii karigim takviye tabakasi yapilarak veya

bazen de bozulmus esnek kaplamalarin tizerine beton kaplama yapilarak elde edilir.
2.3.2.1. Yol Kaplama Tipleri ve Tabakalan

Kaplamalar; Sekil 2.5'de goriildiigii {izere, kaplamanin tipine gore farkl tabakalardan inga edilen gok
tabakal bir yapidir.
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el o Kaplama Tabakas1
Temel Tabakast

Alttemel Tabakasi

Se¢me Malzeme Tabakasi (Gerektiginde)

Zemin Islahi (Gerektiginde)
Sikistirtlmig Zemin

Dolgu ve Tabi Zemin
a. Esnek yol kaplamalar

Beton Plak
Altteme] Tabakast
Zemin Islahi (Gerektiginde)

Sikistirimig Zemin

Dolgu ve Tabi Zemin
b. Rijit yol kaplamalan

Sekil 2.5. Kaplama tipleri ve tabakalar1 (Tung, 2001)

Yol kaplamalarinda kullanilan tabakalarin fonksiyonlar: ve amaglart asagida kisaca 6zetlenmistir,

i. Sikigtirilmig Zemin

Kaplamanin iizerine oturacafl zemin yeterince sikigtirilarak stabil bir temel gdrevi g&rmelidir.

Bunun igin bitkisel toprak kazilip atilmali ve zemin gevsetilip sikigtiriimahdir.

ii. Zemin Islahi (stabilizasyonu)
Yolun oturdugu zeminin tagima giicliniin artinlmasi, deBisen su igerigi ile tasima glictindeki
degismelerin azaltilmasi, don duyarlilifinin azaltilmasi ve oturmalarin minimuma indirilmesi gibi

nedenlerden 6tiirii zeminlerin iyilestirilmesi (1slahi) gerekebilir.

iii. Se¢me Malzeme Tabakasi
Yolun oturduBu zemin gok diigiik tagima giicline sahip ise; bu zemin kaldirlip atildiktan sonra

yerine uygun nitelikte bir segme malzeme konulup sikistirilarak segme malzeme tabakasi elde

edilmektedir. Kaplamanin oturacagi zeminin belli bir tasima giicline sahip olmasi ve zeminin

50



hacim degistirmesinin (oturma, sisme, kabarma vb.) kaplamay: olumsuz etkilememesi agisindan

bu isleme gerek duyulmaktadir.

iv. Alttemel Tabakasi

Zeminlerin don kabarmasi veya sisme ve biiziilme gibi hacim degisimlerine karsi koymak,
kaplama altinda gerekli drenaji saglamak, kaplamanin tagima gliclini arttirmak vb. nedenlerden
6tlirli kaplamalarin en altinda alttemel tabakasi yapilmaktadir. Rijit kaplamalarda ise; bunlara ek
olarak agir tagitlarin yarattid1 pompaj etkisini Snlemek ve beton kaplama igin yeter diizgiinlitkte ve
stabilitede uygun bir platform yaratmak amaciyla alttemel tabakasi yapilir. Alttemel tabakasi,
{istteki tabakalara nazaran daha az gerilmeye maruz kalacagindan daha diigiik kaliteli fakat dren
kabiliyeti yiiksek ve yeterince stabil olan graniiler malzemelerden yapilir.

v. Temel Tabakasi
Temel tabakasi, kaplamaya ve banketlere temel teskil etmek tizere graniiler malzemelerden
baglayictli ve baglayicisiz olarak farkli kalinhiklarda ve farkli tabakalar halinde yapiimaktadir.
Temel tabakasi kaplamalar igin gerekli stabiliteyi ve yeterli drenaji saglamakla ytikiimliidiir. Eger
temel tabakasinin yiiksek stabiliteli olmasi gerekiyorsa bitlim veya ¢imento ile stabilize edilmelidir.

vi. Kaplama Tabakast
Esnek kaplamalarin en iist tabakasini olusturan bu tabaka, tagitlara konforu ve emniyeti salamak
amaciyla yapilirlar, Yiiksek standartli yollarda kaplama tabakasi, aginma ve binder olmak iizere iki
tabaka halinde yapilmaktadir. Bu tabaka, yiiksek kaliteli olup bitiim isitilarak sicak karigim
seklinde yapilmaktadir, Dilsiik standarth yollarda ise kaplama tabakasi tek kat veya cift kat olarak
sathi kaplama seklinde yapilmaktadir,

vii. Beton Kaplama
Beton kaplamalar, trafik yiiklerinden dolay1 olusan gerilmelere karst koymak ve trafik yiklerini
emniyetle zemine intikal ettirmek amaciyla agir tagit trafifinin yofun oldufu yollarda
yapilmaktadir. Beton kaplamalar donatisiz, kismen donatili veya stirekli donatili olarak yapildigt
gibi dngerilmeli olarak da yapilabilmektedir. Betonun sahip oldugu yiiksek basing mukavemeti ve
rijitligi sayesinde rijit bir plaka gibi ¢alisir. Ayrica tagitlarin yaratti1 yorulma ve efilme geril-
melerine ek olarak zemin tagima giiciindeki degigimler, zeminin hacim degigtirmesi, kaplamanin

alt ve iist kisimlarinda giinlitk ve/veya mevsimsel 1s1 degisimlerinden dolay1 olugan egilme ve
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hacimsel burulmalarin dogurdugu gerilmelere kargi koyabilecek dlgiide gekme mukavemetine
sahip olmalidirlar (Tung, 2001).

2.3.2.2. Yol Kaplamasinda Kullamilan Agregalar ve Aranan Ozellikler

2.3.2.2.1. Yol Kaplamasinda Kullamlan Agregalar

Asfalt kaplama karisimlarinda kullamlan mineral agrega miktan, agirhikca % 90-95 ve hacimee % 75-
85 arasindadir. Mineral agreganin asil gdrevi, listyapinin yiik tagima kapasitesini saglamak olup ayrica
listyapimin performansini da oldukga etkilemektedir.

Yol kaplamalarinda kullanilan malzemelerle ilgili tanimlamalar agaBida verilmektedir.

® Mineral Agrega: Beton, bitlimlii kaplama, grantiler temel ve alttemel yapiminda kullamlan kum,
kintmig ¢akil, kinlmamis gakil, kinlmig tag, ciiruf ve tagtozu gibi sert ve saglam dogal mineral
bilegiklerine mineral agrega denir.

e Kaba Agrega: Agrega karisimlarimin 4 No’lu (4.75 mm) elek iizerinde kalan kismina kaba agrega
denir.

o Ince Agrega: Agrega karigimlarinin 4-200 No’lu (4.75-0.075 mm) elekler arasinda kalan kismina
ince agrega denir.

e  Mineral Filler : En az % 65'i 200 No’lu (0.075 mm) elekten gegen agregaya mineral filler denir.

¢ Gradasyon: Agrega kansimlarindaki agrega tanelerinin boyutlari dikkate alinarak yapilan ve
toplam agirligin %’si olarak ifade edilen tane boyutu dagilimina gradasyon denir.

e Agik Gradasyonlu Agrega: Gradasyonlarinda filler veya ince agrega olmayan veya ¢ok az olan
agrega karigimlar olup sikigtirildiklaninda gok yitksek bogluk igerirler.

*  Yogun (Iyi) Gradasyonlu Agrega: Bitiimlii kanigtmlarda kullamildiginda diisiik bosluk ve yiiksek
stabilite veren, kabadan fillere her agrega boyutundan yeterli malzeme bulunduracak sekilde
gradasyona sahip agregaya yogun gradasyonlu agrega denir. Bitiiml{i karigimlarin stabilitesi, her
bir agrega tanesinin temas noktasi sayisina baglidir. Siirtinme direncine neden olan temas
noktalarinin sayisinin artmasi stabiliteyi de arttirmaktadir, Temas noktalar1 yogun gradasyonlu
karigimlarda daha fazla olup karigimlarin stabilitesi de daha yiiksektir.

e Tek Boyutlu Agrega: Biitlin agrega tanelerinin boyutlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu agrega
karigimlarmna denir.

e Kesikli Gradasyonlu Agrega: Gradasyonunda ara boyutlardaki agrega fraksiyonlarinin

bulunmadif1 veya gok az oldugu agrega karigimlarina denir.
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2.3.2.2.2. Yol Kaplamasinda Kullamilan Agregalarda Aranan Ozellikler

Bitiimlii sicak karigim yapiminda kullanilacak agregalarin segiminde; malzemenin elde edilebilirligi,
maliyeti ve kalitesi dikkate alinmalidir. Agregalarin bitiimlit kaplama yapimu i¢in uygun olup olmadi
asagidaki fiziksel dzellikleri dikkate aliarak belirlenebilir (Onal ve Kahramangil, 1993).

i. Maksimum Tane Boyutu ve Gradasyon

Bir agreganin maksimum tane boyutu, malzemenin % 100'iniin gegtigi en kiigiik elek agikhji,
nominal maksimum boyut isc agrega malzemesinin tizerinde kaldif1 en biiylik elek agiklifi olarak
tammlanmaktadir. Malzemenin maksimum tane boyutu ve gradasyonu sartnamelerle kontrol
edilmektedir.

ii. Temizlik

Baz1 agregalar, asfalt kaplamada istenmeyen zararli bazi yabanci maddeler icerebilirler. Boyle
agregalar i¢in sartnamelerde bu maddelere sinirlamalar getiren 6zel boltimler mevcuttur, Bitki artiklari,
yumugak malzemeler ve kil topaklari gibi maddeler bu tiir maddelere 6rnek olarak verilebilir.
Agregalarin temiz olup olmamas: genellikle gézle yaptlan muayene ile veya yas elek analizi ile
anlagilmakta, ayrica kum egdegeri deneyi ile de malzemedeki zararli ince malzeme yada kil boyutu

malzeme orami bulunabilmektedir.

iii. Tane Sekli

Tane sekli, kansimin iglenebilirligini, sikisabilirligini ve stabilitesini etkiler. Yuvarlak malzemeler
kolayca iglenebilmelerine kargin stabiliteleri diistiktiir. Yiiksek stabilite igin kogeli ve kirilmig
malzemeler kullaniimaktadir.

iv. Tanelerin Yiizey Yapisi

Tanelerin yiizey yapist stabiliteyi etkileyen en 8nemli 6zelliklerden biri olup bitlimlit kartgimlarda yiik
tagima kapasitesini belirlemektedir. Cok pliriizlii yiizeylere sahip agregalar kayma gerilmelerine kars
cok yiiksek direng gOsterirler.

53



v. Gozeneklilik

Tanelerin g6zenekliligi, absorpsiyonu ve dolayisiyla bitiim %'sini etkileyen bir faktdr olup su
absorpsiyonu %'si ile belirlenebilmektedir. Karigim agregalarinda agrega ile bitlim filmi arasindaki
adezyonun saglanmasi agisindan bir miktar gézeneklilik gereklidir.

vi. Saglamlik

Agregalar kirilmaya, degradasyona (ince malzemeye déniigme) ve su etkisiyle ayrigmaya karg: direngli

olmalidir.
vii. Bitlimle Kaplanabilme (Soyulmaya Kars Direng)

Yol iistyapisinda kullamlan biitiin agregalar su etkisinde kaldiklarindan dolayi, bitiimli kanigimlarda
kullanilan agregalar bitiim ile kaplandiklarinda su etkisi ile soyulma (asfaltin agregadan ayrilmasi)
gOstermemelidir. Soyulma direnci diisiik agregalar, ozel katki maddeleri ilavesiyle, bitlimlli sicak
karisim imalinde kullanilabilirler (Onal ve Kahramangil, 1993).

Agrega-bitlim bagim1 (adezyonu) etkileyen faktdrler; ylizey yapisi, tane boyutu, ylizey alami,
g6zeneklilik, absorpsiyon, kimyasal aktivite ve ylizey enerjisi olarak ifade edilebilir.

2.3.3. Esnek Kaplamalar

Yol malzemesi olarak asfalt agregalar “esnek kaplamalar” olarak adlandirihir. Esnek kaplamalar,
tagitlar igin gerekli performansa (stirii konforu ve emniyeti saglayabilme &zelligine) ve tagitlarin
yarattigz gerilmelere kars: yeterince stabiliteye (deformasyona karg1 gosterdigi dirence) sahip olacak
sekilde farkli 6zelliklere sahip tabakalardan yapilan gok tabakal1 esnek bir yapidir.

Esnek listyapilarin performansi ve stabilitesi, esnek fistyapilarin asagida verilen Szelliklere sahip
olmasina baglhdir.

e Siirlis konforu i¢in piiriizsiiz ve diizgiin yiizeylere

o Siirii emniyeti igin yeterli kayma direnci

o Trafik yiiklerinin yaratti1 gerilmelerden 6tiirii kalic1 deformasyonlara karsi yeterli direng

o Trafik yiiklerini zeminin tagima gliciinii agmayacak sekilde yayabilecek kalinlik ve mukavemet
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e Trafik, gevre ve iklimsel sartlarin asindirmasina kars1 yeterli direng ve

e Kaplama tizerindeki yiizeysel sulan temele ve zemine intikal ettirmeyecek sekilde gegirimsizlik

Esnek iistyapilar, dilgiik standartli kaplamalar (yiizeysel veya koruyucu tabakalar)ve yiiksek standartl:
kaplamalar (bitlimlii sicak karisimlar) olmak iizere iki ayr kalitede yapilirlar. Diigiik standarth
kaplamalar, trafik hacminin diigiik oldugu (genel olarak giinliik agir tagit trafigi 500°den az olan veya
8.2 ton standart dingil ytikiiniin 20 yildaki tekerriir sayis1 2 milyondan az olan) yollarda ekonomik olup
yeterli performansi saglayabilmektedirler. Ancak yiliksek standartli karayolu ve otoyollarinda ise
bitlimlii sicak karigimlara sahip tabakalar ile yapilmas: gerekir.

2.3.3.1. Diisiik Standarth Kaplamalar

Diiglik trafik hacimli yollarda, trafik yiiklerinin tekerrlir sayisinin az olmasi nedeniyle daha az kaliteli
malzemelerle daha ince ve ileri teknoloji gerektirmeyen diigiik standartli kaplamalarin yapimi daha

ekonomiktir.

Diisiik standarth esnek kaplama tipleri agagidaki gibidir.
i. Stabilize (baglayicisiz) Kaplamalar
ii. Makadam Temeller (veya yollar)
e  Penetrasyon Makadam
e  Bitiimlii Makadam
o  Suyla Kaynatilmig Makadam
iii, Sathi Kaplamalar
e Tek tabaka
e Cift tabaka
iv. Koruyucu Satih Tabakalari
e Bitiimlii Koruyucu Sathi Kaplama (Seal Coat)
e  Penetrasyon Makadam Satih Tabakasi
e Bitiimlii Harglar
* Emiilsiyon Harci Kaplama (Emulsion Slurry Seal)
* Bitlimlii Satth Tabakalar
® Bitiimlii Kaplama
® Bitiimlit Makadam Satih Tabakas:
® Rodmiks Bitiimlii Satih Tabakas1
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Plentmiks Soguk Karigim Satth Tabakasi
* Bitiimlii Diizeltme Tabakalar

Rodmiks Bitlimlii Diizeltme Tabakast

Plentmiks Bitlimlii Diizeltme Tabakas!

Diigiik standarthl esnek kaplamalarda, en diistik kaliteden en yliksek kaliteye kadar, trafik hacmi ve
diger faktdrler gdz Online alinarak inga edilmelidir. Korucuyu satih tabakalart daha ziyade esnek

kaplamalarin onarimlarinda kullamlmaktadir.

Ulkemizde toplam esdeger standart dingil yiiki (8.2 ton) sayis1 (Tg2) bagli olarak uygulanan kaplama
gesitleri agagida verilmektedir. Her ne kadar tilkemizde trafik artig hiz: fazla olsada karayolu afimizin
biiyiik kisminda ve k&y yollarinda trafik hacmi oldukga diigiiktiir. Halbuki stabilize ile tek kathi sathi
kaplama arasinda makadam temel art1 koruyucu satih tabakasi ve ¢ift kat sathi kaplama ile beton asfalt
tabakasi arasinda diigiik standarth hargh kaplamalar yapilmasi miimkiin iken uygulanmamaktadir. Aym
sekilde kent i¢i yollannmizda (sokak ve diigiik trafik hacimli caddeler) sathi hatta makadam
kaplamalarin kullanilmasi miimkiin iken beton asfalt kaplama yapilmaktadir (Tung, 2001).

e 40.000'den az ise kaplamasiz (stabilize)

®  40.000-100.000 ise tek kat sathi kaplama veya kaplamasiz
s 100.000-500.000 ise tek kat sathi kaplama

e 500.000-2.000.000 ise ¢ift kat sathi kaplama

e  2.000.000°dan fazla ise beton asfalt (BSK) kaplama

2.3.3.2. Yiiksek Standartli Esnek Kaplamalar

Yiiksek standartli esnek kaplamalar c¢ok tabakali yapilar olup tabakalan asagidaki sekilde
simflandirilmaktadir.

i. Alttemel

ii. Temel
e  Graniiler
e Plent-Miks

e Cimento Baglayicih (veya Cimento Stabilizasyonu)
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iii. Kaplama
e Bitiimlii temel
e Binder

e Aginma

Her bir tabakanin kalinh@1 ve fonksiyonu birbirinden farkli olup tabakalarin tipleri ve kalinliklari
yolun sahip oldugu trafifin hacmi, zeminin tagima giicll, gevresel faktorler ve kullanilan malzemenin

mekanik Szellikleri gibi hususlar gézniine alinarak saptanabilir.

Yitksek standarth esnck kaplamalari olusturan tabakalarin; stabilite ve dayamm (mukavemet)
karakteristikleri, fonksiyonlar1 ve performanslari, sahip olduklart malzemelerin 6zellikleri, drenaj veya
gecirimsizlik karakteristikleri, durabiliteleri, rijitlik veya esneklik karakteristikleri, yorulma
mukavemetleri, yapim teknikleri ile siiresi ve maliyetleri gibi 6zellikleri birbirlerinden gok farklidir
(Tung, 2001).

2.3.4. Rijit (Beton) Kaplamalar

Beton kapmalar, gok yiiksek trafik hacmine ve agir trafige sahip karayollarinda ve havaalanlarinda
tagitlar icin gerekli siiriis konforu ve stirils emniyetini temin etmek amaciyla yapilan yiiksek standarth
rijit Gstyapilardir. Beton kaplamalar yeter mukavemete sahip zeminler tizerine belirli bir kalinhkta
serilen graniiler alttemel tabakasi ile kismen donatih veya siirekli donatili beton plakalardan meydana

gelir.

Beton kaplamalarin esnek kaplamlara gore baz1 avantaj ve dezavantajlari vardur.

Avantajlar::

o Mekanik 8zellikleri (mukavemet yorulma mukavemeti vb.) daha yiiksek oldufundan daha az
kalinlikta yapilir ve daha uzun Smiirliidiir.

e Bakim ve onarun ihtiyaglan son derece azdir.

e Cimento tilkemizde iiretildiginden &tiiril diga bagamh degildir

e  Enerji tilketimi daha azdir.

e 5 °%C’nin wstiindeki sicakliklarda ve rutubetli havalarda insa edilebildiklerinden dolay: ingaat

mevsimi daha uzundur.
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e  Betonun tiretimi daha kolay ve kontrolii nispeten daha azdir.
e  Yagish havalarda nispeten daha fazla kayma direncine sahiptir.
e Gece gorlintimleri daha kolaydir.

Dezavantajlari:

e  Yapim maliyeti gok yiiksektir.

e  Onarmm siireleri ¢ok uzun oldugundan ve onarim sirasinda trafige kapatilmasi gerekli oldugundan
dolay1 servis yollarinin yaptimasin gerektirmekte ve bu durum onarnim maliyetini arttirmaktadir

e Beton plaklar arasindaki derzler siirliy konforunun azalmasina ve teker gliriiltiisiiniin artmasina
neden olmaktadir.

s Beton kaplamalarin ingas: nispeten daha zordur.

e Kademeli ingaata uygun degildir.

e  Derz dolgularin onarim ihtiyaci fazla ve maliyetleri de yiiksektir.

Bu avantaj ve dezavantajlarina ragmen trafik hacmi gok yliksek yollarda ve havaalanlarinda beton
kaplamalarin yapimt kaginilmazdir. Heniiz tilkemizdeki trafik hacminin az olusu nedeniyle beton
kaplamal: yollar yapilmamakta ise de; ugus trafifi yogun olan havaalanlarinda tiim kaplamal: sahalar
(pist, taksirut ve apronlar), ugus trafigi diigiik havaalanlarinda ise pist baglari, limanlarda ve sanayi
tesislerinde yiikleme-bogaltma platformlari, otoparklar vb. yerlerde beton kaplamalar yapiimaktadir
(Tung, 2001).

Betonun yapimi, uygulamasi ve dzellikleri ile ilgili bilgiler B5liim 2.2°de verilmistir.

2.3.5. Kaplamalarda Aranan Ozellikler

Agrega - asfalt kangimlarin yol kaplamas: olarak kullanilabilmesi igin bazi belirli kosullar: saglamasi
gerekmekte olup bu kosullar, kaplamalarla ilgili Teknik Sartnamelerde verilmektedir. Karigimlarin
dizayn edilmeleri sirasinda dikkate alinan 6zellikler asagida maddeler halinde verilmektedir.

i. Stabilite

Stabilite; agregalar arasi igsel siirtiinmeye ve bitiim-agrega kohezyonuna bagli olup agregalar arasi
igsel siirtlinme, agrega tanesinin sekli ve ylizey yapisi ile iligkili kohezyon ise asfaltin yapisma Szelligi
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ile iligkilidir, Kohezyon; yiikleme hizi, asfaltin viskozitesi, belli bir noktaya kadar asfalt %’si arttikca
ve kaplama 1sis1 azaldikga artmaktadir. Ancak bitiim filmi daha fazla arttifinda, igsel siirtiinme ile
birlikte stabilite de azalir.

Asfalt kaplamanin stabilitesi; trafik yitklerine karg1 dtelenme ve tekerlek izleri olugsmayacak sekilde
direng gBsterme yetenegidir. Stabilite trafik yliklerini kargilayacak kadar yiiksek olmalidir. Ancak gok
yitksek stabilite, gok sert bir karigim anlamina gelmektedir ki bu tiir kaplamalar trafik yiikleri altinda
olusan defleksiyonlara uyamayip ¢atlamaktadirlar, Bu nedenle diigiik stabilite gibi gok yliksek stabilite

de zararlidir.

Diigiik stabiliteye neden olan etkenler ve etkileri Cizelge 2.12'de verilmistir.

Cizelge 2.12. Diislik Stabilite Nedenleri ve Etkileri (Onal ve Kahramangil, 1993)

DUSUK STABILITE

Nedenler Etkiler

Yiksek asfalt % 'si Oluklagma, tekerlek izinde oturma ve kusma

Sikigtirma strasinda ve ingaat sonrasinda

0/ ‘a1
Kapgpipala el yumugaklik, sikigtirma zorlugu

Yuvarlak agrega, kirilmamig veya az

Jarilmis agrega yiizeyi Tekerlek izinde oturma

ii. Durabilite

Bir kangimin durabilitesi, karigimdaki asfaltin 6zelliklerinin degigsmesine (oksidasyon), agreganin
kirlmasina ve asfaltin agrega ylizeyinden soyulmasina kars1 gosterdigi direng olarak ifade edilmekte
olup bu faktsrler iklim, trafik veya her ikisinin birlesimi sonucu ortaya gikmaktadir. Yiiksek durabilite
genellikle {i¢ ySntemle saglanmakta olup bunlar agagida verilmistir.

i. Yitksek asfalt % 'si kullanmak,
ii. Yogun gradasyonlu ve soyulma direnci yiiksek agrega kullanmak
iii. Kangimi en yliksek impermeabilite (gegirimsizlik) verecek sekilde dizayn edip sikigtirmak.

Diigiik durabiliteye neden olan bazi etkenler ve etkileri Cizelge 2.13'de verilmistir.
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Cizelge 2.13. Diisiik Durabilite Nedenleri ve Etkileri (Onal ve Kahramangil, 1993)

DUSUK DURABILITE
Nedenler Etkiler
Diigtik asfalt %'si Kuru bir gbriiniig, agregalarin sdkiilmesi
Yetersiz sikigma ve dizayn hatasi nedeniyle Kirnilma ve ayrigmaya neden olan asfaltin erken
yitksek bogluk %'si yaglanmasi
Asfaltin agregadan soyulmasi ve agregalarin
Soyulmaya kars1 hassas agrega kullanim skiilmesi

iii. Gegirimsizlik

Gegirimsizlik, asfalt kaplamanin hava veya su gegisine olan direnci olarak tanimlanabilmekte olup
karigimdaki hava boglugu %'si ile belirlenmektedir. Karigimdaki bogluklarin birbiri ile baglantih
olmasi1 ve bogluklarin yiizeyle irtibatli olmasi, gegirimsizligi etkileyen baglica faktSrlerdir. Kangimlan

gecirimli yapan nedenler ve etkileri Cizelge 2.14'de verilmisgtir.

Cizelge 2.14. Kanigimlar: Gegirimli Yapan Nedenler ve Etkileri (Onal ve Kahramangil, 1993)

GECIRIMLILIK
Nedenler Etkiler
Diistk asfalt % 'si Ince asfalt filmi erken yaglanmaya ve s6kiilmeye
neden olur

Su ve hava kolaylikla karigim igine girer,
oksidasyona ve agregalarin ayrigmasina neden
olur.

Karigim dizayninda yitksek bosluk %'si

iv. Islenebilirlik

Islenebilirlik, karigimin kanigtirllmas: ve sikigtinimasindaki kolaylik olarak ifade edilebilir. Cok fazla
kaba agrega bulunduran karisimlar kolay islenebilir olmazlar. Cok fazla filler de islenebilirligi diilirlir.
Ancak iglenebilirligi ¢ok iyi olan karisimlar yumugsak karigimlardir ve bunlarin trafik yiikleri altinda
deforme olmalani kolaydir. Islenebilirlik problemlerinin nedenleri ve etkileri Cizelge 2.15'de verildigi

gibi 6zetlenebilir.
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Cizelge 2.15. Islenebilirlik Problemlerinin Nedenleri ve Etkileri (Onal ve Kahramangil, 1993)

ISLENEBILIRLIK PROBLEMLERI

Nedenler Etkiler
Cok biiyiik tane boyutu Piirtizlii bir yiizey, serim zorlugu
Cok fazla kaba agrega Sikigtirma zorlugu
Kaplanmamig agrega, diigiik durabilite, pliriizlii
Cok diisttk karigim sicaldg bir yiizey, sikigtirma zorlugu
Cok fazla ara boyutlu malzeme Karigimn silindir altinda &telenmesi, sikigma

zorlugu

Digiik filler % 'si

Yumugak karigim, yitksek gegirgenlik

Yiiksek filler % 'si

Karisim gok kuru goriiniir, durabil olmaz ve
iglenmesi ¢ok zor olur

v. Esneklik

Esneklik Gstyapimn, taban zeminindeki gegici oturma ve hareketlere kars! gatlamaya neden olmadan
uyum gosterebilmesidir. Bitlim %'si yliksek, agtk gradasyonlu karigmmlar bitiim %'si diisik yogun
gradasyonlu karisimlara gdre daha esnektirler. Ancak bazen, esnekligi yliksek karigimlarin stabilitesi

diisiik olabilir.

vi. Yorulmaya Kars1 Direng

Bir fistyapinin yorulmaya kargi direnci trafik yiikleri altinda olusan tekrarlanan egilmeye kargi

direncidir. Karigimdaki bogluk %'si ve asfaltin viskozitesi yorulmaya karsi direng iizerinde ¢ok

etkilidir. Yetersiz sikigma, yiiksek bosluk %' si, asfaltin yaslanmasi ve sertlesmesi yorulma direncini

azaltir. Ustyapimn kalinhii ve mukavemeti, taban zemininin tagima giicti, tistyapt émriinii etkileyen

diger faktdrierdendir. Cizelge 2.16'da zayif yorulma direncinin nedenleri ve etkileri verilmistir.
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Cizelge 2.16. Zay1f Yorulma Direncinin Nedenleri ve Etkileri (Onal ve Kahramangil, 1993)

ZAYIF YORULMA DIiRENCI
Nedenler Etkiler
Diisiik asfalt % 'si Yorulma ¢atlag:

Yitksek dizayn boslugu gif:gn gok erken yaglanmasini takiben yorulma
Yetersiz stkisma Asfaltin gok erken yaglanmasim takiben yorulma
catlagi

Yetersiz listyap1 kalinlig Asin egilmeyi takiben yorulma gatlag

vii. Kayma Direnci

Asfalt kaplama yiizeylerinde, &zellikle yagigh havalarda arag tekerleginin kaymasina karsi olugan
dirence kayma direnci denir. Kayma direncinin yiiksek olmasi igin hem agrega sert ve piiriizlii olmal
hem de asfalt kaplama ylizeyi piiriizlii olmalidir. Maksimum tane boyutu 1/2 ing veya 3/8 ing olan agik
gradasyonlu karigimlarin kayma direnci yiiksek olur. Cizelge 2.17'de diigiik kayma direncini olugturan
nedenler ve bunun etkileri verilmigtir (Onal ve Kahramangil, 1993).

Cizelge 2.17. Diigitk Kayma Direnci Nedenleri ve Etkileri (Onal ve Kahramangil, 1993)

DUSUK KAYMA DIRENCI
Nedenler Etkiler
Fazla asfalt % 'si Kusma, diigiik kayma direnci
Agrega gradasyonunun kotii olmasi %f;adxglgn am?si lzey i kaplama, suyun ylizeyden

Agrega cilalanma degerinin dilsiik olmas1  Diisiik kayma direnci
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2.3.6. Bitiimlii Malzemeler

2.3.6.1. Bitiimlit Malzemelerin Tanimi ve Ozellikleri

Bitiimlii maddeler siyah renkli ve regine karakterinde organik maddeden meydana gelmistir.
Isitildiklar1 zaman kat1 halden sivi hale gegis yavag ve yumusama yoluyla olur. Kati halde belli
plastiklige sahiptirler. Uzerlerine stiriilditkleri kat1 cismin yiizeylerine yapigirlar, suya dayanikhi, suyu

gegirmeyen, asit ve tuzlarla reaksiyon yapmayan ve izolasyon 6zelligi ytiksek maddelerdir.
Bitlimlii malzemelerle ilgili baz1 6zellikler asagida maddeler halinde verilmigtir.

i. Sertlik Derecesi

ii. Viskozite

iii. Parlama Noktasi

iv. Siineklik

v. Cbziinebilirlik

vi. Ozgill Agirhik

vii. Agrega Kaplama Ozelligi

2.3.6.2. Bitiimlii Malzemelerin Cesitleri
Bitlimlii malzemelerle ilgili malzeme gegsitleri agagida verilmistir,
i. Bitlim (Asfalt)

Tabii termoplastik bir malzeme olan asfalt ¢ok eskiden beri bilinen biiyiik molekiil afirhikh bir
hidrokarbon (H-C) bilesigidir. Dogada kaya veya g6l asfaltlar1 olarak bulundugu gibi Szellikle
giiniimiizde ham petrolden elde edilmektedir.

ii. Asfalt Cimentosu

Gosterilisi AC olan asfalt ¢imentosu ham petroliin destilasyon kalmtisidir, iginde minimum % 99
bitlim bulunur. Siyah renkli, 6zel kokulu, kati, yart kati ve sivi halde bulunan asfalt gimentosunun
dzgil agirlign suyun Szgiil agirligindan biiyiiktiir. Yumugama noktasi 80 °C’nin altindadir. Suyu
gesirmez ve organik ¢Bziiclilere dayamkh degildir. Metalik ytizeylere aderansi zayifur. Havada

63



zamanla okside olarak kirilgan hale gelirler. Asfalt gimentosu daha ziyade yol ve havaalan gibi altyap:
tesislerinin kaplamalarinda kullanihir. Yalitimda kesinlikle baglayict ve yapstinici olarak
kullanilmamalidir. Bu husus yalitimdaki yanlig uygulamanin tilkemizde sik rastlanan bir 8rnegidir.

iii. Okside Asfaitlar

Asfalt ¢imentosuna veya asfaltik yaplara hava iiflemek suretiyle elde edilirler. B&ylece normal
asfaltlara gdre yumusama noktast yiikseltilmigtir. Siyah renkli, donuk veya parlak goriinlisltt, sert ve
kinlgandir. Sicakhk degisimlerine kars1 duyarhlikian azdir. Yumusama noktasi tiretim esaslarma bagh
olarak 80-115 °C arasindadir. Asfalt ¢imentolarna kiyasla kimyasal tuzlara daha dayaniklidir. Suyu
gegirmez ve havada geg oksitlenirler. Mikroorganizmaya karsi ¢ok dayamkhdirlar. Sicak uygulanr,
metalik ylizeylerle yeterli aderans: saglarlar, Elektrik sanayiinde kullamlir ve su gegirmezler. Yalitim

amagh Ortii kaplamasi olarak elverisli bir malzemedirler,

iv. Kémiir Katrani (Zift)

Komiirden elde edilen ham katramn destilasyon (yikanmig) kalintisina “zift” denir. Yari kati veya kat1
halde bulunan zift, koyu kahverengi veya siyah renkli olup kirilgandir ve sicak uygulanmalidir, Zift;
yol zifti iiretiminde, elektrik sanayisinde, yapilarin boru hatlarinin ve depo tanklarinin ve metalik
ylizeylerin yalitilmasinda kullamlir. Giines sifinda okside olmaya ve bozulmaya egilimli

olduklarindan yeralt1 tesislerinin yalittminda kullantlirlar,

v. Asfalt Sollisyonlan

Normal sicaklikta akici halde olan sivi asfaltlara denir. Asfalt soliisyonlar1, okside asfalt veya asfalt
¢imentosu ile uygun bir ¢bziicliniin homojen bir kangimi olarak tanmimlanir. Ozellikle yalitim islerinde
astar olarak kullanilir,

vi. Asfalt Emiilsiyonlar

Bitlimlli malzemenin Srnegin asfalt gimentosunun su igindeki dispersiyonuna (dagilimina) asfalt

emillsiyonu denir. Yaltimlarda asfalt emiilsiyonlarinda bitim oram % 40-60 arasinda degisir.

Emitilsiyonlar, i¢gindeki suyun buharlagmas: ile sertlesir (Giiner ve Siime, 2000).
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3. LABORATUVAR CALISMALARI
3.1. Numunelerin Hazirlanmasinda Kullanilan Malzemeler

Bu ¢aligmada; Sivas ili, Merkez ilgesi, Cergideresi Koyt smirlari igerisinde yer alan tagocagimdan
alinan moloz boyutundaki bazalt taslar1 laboratuvar ortaminda kirilmis ve deneylerde kullaniimak
tizere simflandirilmistir. fri agregalar mineral agrega olarak ayrilmis, geri kalan malzeme
ogitiilerek tekrar simiflandirilmig ve ince malzeme mineral filler olarak deney numunelerinin
hazirlanmasinda kullanmilmigtir.

Ayrica; ince kum olarak Sivas Hafik Koru Deresi’nden alinan dere malzemesinden ve asfalt
cimentosu olarak da Sivas Belediyesi asfalt santiyesinde kullanilan bitiim malzemesinden
yararlanilmigtir. Dere malzemesi yikamip elenerek 7mm elek alt1 alinmig, asfalt ¢imentosu olarak
da cinsi AC 75 -150 ile ifade edilen 75—150 penetrasyonlu gimento kullanilmigtir.

Deney numunelerinin hazirlanabilmesi ve ilgili deneylerin yapilabilmesi amaciyla Karayollar1 16.
Bolge Miidirligli Arastirma Bagmithendislizi Beton, Bitlim ve Toprak Laboratuvarlari ve
Cumhuriyet Universitesi Mithendislik Fakiltesi Maden Mithendisligi Bolimii’ne ait Cevher

Hazirlama Laboratuvarlari’ndan yararlanilmigtir.

3.2. Laboratuar Deneyleri ve Sonuglari

3.2.1. Mineral Agrega Deneyleri

3.2.1.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasnda Kullamlacak Agrega Gradasyonunun

Belirlenmesi

Bu ydntem eleme yoluyla iri ve ince agregalarin tane boyutu dagilmlarmmn saptanmasini
kapsamaktadir. Ozellikle agrega olarak kullanilacak malzemelerin gradasyonunun saptanmasi
amaciyla kullanilir. Elde edilen sonuglar, tane boyutu dagiliminin uygunluunun saptanmasi ve
gerekli agrega karigiminm ya da tiretiminin kontrolii amaciyla kullanilir.

75 mm’den daha kiigk malzeme miktarmmm bu ydntem ile dofru olarak saptanamamasi
durumunda; malzemenin yikanmas: ve daha sonra kurutulmug ve tartilmig olan agreganin birbiri
ardi sira kiigiilen araliklara sahip eleklerden elenerek simiflandiriimas: gerekmektedir (ASTM C
117, 1994; ASTM C 136, 1983). Tane bityiikliigline ve elek capma gdre malzeme miktarlan
Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Tane Biytikliigiine ve Elek Capina Gére Malzeme Miktarlart
(Onal ve Kahramangil, 1993)

Nominal Maksimum  Boyut (Kare Agiklik) Deney Numunesinin
mm ing Minimum Agirhgs, kg
9.5 3/8) 1

12.5 (1/2) 2
19.0 (3/4) 5
25.0 ()] 10
37.5 (11/72) 15
50 2 20
63 212 35
75 3) 60
90 (3172) 100

100 @ 150

112 412 200

125 5 300

150 6) 500

Cergideresi tagocagindan alman moloz boyutundaki bazalt taslar1 beton agregasi olarak 1 5"
boyutunda segilmis ve Cizelge 3.1’ gére 15 kg malzeme almarak laboratuvar ortaminda kirilarak
elek analizine tabi tutulmustur.

Yol yap1 malzemesi ve asfalt agregasi olarak kullanilacak agregaya ait elek analizi sonuglan

Cizelge 3.2°de verilmigtir.

Cizelge 3.2. Yol Yap1 Malzemesi ve Asfalt Agregasi Olarak (Tiivenan) Kullanilacak Agregaya Ait

Elek Analizi Sonuglar
BoE)‘:l:tll(an Cergideresi Tagocagt Agregast
(ing) (mm) % Gegen
3" 75
2" 50
1" 37.5 100
1" 25 95
%" 19 80
" 12.5 62
3/8" 9.5 48
No:4 4.75 37
No:10 2 29
No:40 0.425 7
No:80 0.18 2
No:200 0.075 0
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Ayrica; gergideresi tagocagindan alinan moloz boyutundaki bazalt taglarindan betonun basing
dayanimmm belirlemek amaciyla tiretilecek betonda kullamilmak fizere 7-15 mm ve 15-30 mm
malzemenin ayr1 ayr1 elek analizleri gergeklestirilmigtir. Bu iki boyut grubundaki malzeme uygun
kanigim oranlarinda hazirlanarak basing dayanimi deneylerinde kullanilmak iizere beton silindirler
haline getirilmiglerdir. Cizelge 3.3’°de 7-15 mm agregaya ait elek analizi deney sonuglan ve
Cizelge 3.4°de de 15-30 mm agregaya ait elek analizi deney sonuglar1 “Agregat Deney Kartlar”na
islenmis olarak verilmistir.

Cizelge 3.3. Cergideresi Tasocag iri Agrega (7-15 mm) Elek Analizi Sonuglari

7580109 - AGREGAT DENEY KARTI
Proje : Cergideresi Bazalt TagocaBt
Malzeme : _Kirmatag (7-15)
Num. Alindifr yer :  Cergideresi Koyl
Numuneyi Alan _:  Ahmet YiGiT

Kaba Agregat Elek Analizi
ELEK Her Elek Usttinde Kimulatif Beher Elek Usttinde KOMULATIF
Kalan Apirlik Kalan Kisim Yizdesi
Ing mm (g) (g) (%) % Kalan % Gegen
3" 76.2
212" 63.5
2" 50.8
112" 38.1
" 254
34 19.1 100
12" 12.7 4590 4590 33.7 33.7 66
3/8 9.5 2900 7490 21.3 55.0 45
No:4 4.76 6100 13590 44.8 99.8 0
No. 4 den Gegen
Numune Agirhg1
ACIKLAMA : Malzemenin % .. .. si gakaldir.
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Cizelge 3.4. Cergideresi Tasocag Iri Agrega (15-30 mm) Elek Analizi Sonuglar:

7580109 - AGREGAT DENEY KARTI

Proje ¢ Cergideresi Bazalt TagocaBt
Malzeme : Kirmatag (15-30)
Num. Alindifa yer ¢ Cercideresi Koy
Numuneyi Alan __ : Ahmet YIGIT
Kaba Agregat Elek Analizi
ELEK Her Elek Usttnde Ktmalatif Beher Elek Ustinde KOMULATIF
Kalan Agirhk Kalan Kisim Yuzdesi
Ing mm (g) (g) (%) %Kalan % Gegen
3" 76.2
212" 63.5
2" 50.8
112" 38.1
1" 254 100
34 19.1 7900 7900 51.6 51.6 48
12" 12.7 5600 13500 36.6 88.2 12
38 9.5 1800 15300 11.7 99.9 0
No:4 4.76
No. 4 den Gegen
Numune Agirhgt
ACIKLAMA : Malzemenin % .. .. si gakildir.

Beton basmg dayamimi deneyi igin gerekli olan ve beton karnigiminda kullanilmak tizere Hafik
Koru Deresi’nden getirilen 0-7 mm ince malzeme elek analizine tabii tutulmus ve elde edilen elek

analizi sonuglar Cizelge 3.5°de verilen agregat deney kartina iglenmistir.

Cizelge 3.5. Hafik Koru Deresi Ince Agrega (0-7 mm) Elek Analizi Sonuglari

7580109 - AGREGAT DENEY KARTI
(Kum - Cakil i¢in)

Proje : _ Cergideresi Bazalt Tagoca
Malzeme ¢ Dere Malz. 0-7 mm kum
Num. Alindifi yer :  Hafik Koru Deresi
Numuneyi Alan  :  Ahmet YIGIT
ince Agregat Elek Analizi
3/8" 9.5 7.1 100
No. 4 4.76 71 25.8 93
No. 8 2.38 258 49.3 74
No. 16 1.19 493 76.8 51
No. 30 0.59 768 96.0 23
No.50 0.297 960 99.5 4
No. 100  0.149 995 0
No. 100 den Gegen
Numune Agirhigt
ACIKLAMA : Incelik Modula .. .. 354
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3.2.1.2. Agrega Birim Agirhifinin Tayini

Agreganmn gevsek ve sikisik olarak isgal edecegi hacmin saptanmasi amactyla yapilmakta olup
agregamn kap igindeki net agrhifmm kap hacmine boliinmesi yoluyla hesaplanmaktadir, Birimi
kg/m*’tlir. Agreganin kompasitesi ve islenmesi esasi bu deneyle anlagiimaktadir (TS 3529, 1980).

Gizelge 3.6. Olgii Kaplarinm Boyutlar1 (Simgsek, 2004)
En Bilyiik Tane Yikseklik Kalmhk Yaklagik

Bayukligd (mm) ¢ ¥ (mm) (mm) (mm) Hacim (dm®)
16 55 155 35 3
32 250 280 35 14
25 350 290 3.5 28

Olgek kabmm hacminin bulunmasi amaciyla; dlgek kabr 16.5°C*deki su ile tamamen doldurulur
ve tartilir. Olgegin su ile tamamen doldurulup doldurulmadigi; kap iistiine bir cam plaka
stirlilerek yerlestirildiginde, altinda hava kabarcii olup olmama durumuna gdre anlagilir.
Olgegin hacmi; su dolu dlgek agirligindan bos 8lgek agirligmin gikarilip, elde edilen degerin
16.5°C'deki suyun birim agirligma (1000 kg/m® alinmalidir) bsliinmesiyle bulunmaktadir.

Birim agirlik deneyinde kullamlacak agrega, iyice karistirilmig agregadan alinmali ve havada
kurumug olmaldir. Birim aBulik deneyi; sikiggk ve gevsek olmak lizere, iki sekilde
gergeklestirilmektedir.

i. Sikigik Birim Agirhik Tayini

Sikigik birim agirhk tayini; tane ¢cap1 50 mm veya daha kiigiik agregalarda, malzemenin gislenme
suretiyle sikigtirilmasi aracihityla uygulanir. Olgek, yiiksekliginin 1/3'tne kadar denenmesi
istenen agrega ile doldurulup ylizeyi diizeltilir ve gisleme ¢ubugu ile (bu gubuk 60 cm boyunda,
1.6 cm ¢apinda bir ucu yuvarlatilmis diiz bir ¢ubuktur) yiizeyin her tarafina yayilacak sekilde 25
defa sislenir. Olgege, yliksekliginin 2/3'ine kadar tekrar malzeme konulup yine 25 defa siglenir.
Geri kalan 1/3 ylikseklikte malzemeyle doldurulup yine 25 defa siglenir. Daha sonra sigleme
gubugu aracihigryla Slgek iist ylizeyi styrilarak diizeltilir. 1k tabakanin siglenmesi sirasinda 8lgegin
tabanina siddetle vurulmamalidir. Diger tabakalarin sislenmesi sirasinda ise, ancak alt tabakamn
ist ylizeyine girecek kadar kuvvetle sisleme yapiimahdir.

Tane ¢apt 50 mm’den daha bliytik agregalarda ise sikistk birim agirlik tayini sarsma suretiyle

gergeklestirilir. Bu amagla, kabmn kargilikli kenarlar1 beton gibi sert bir zemin #izerinde sira ile 5
cm kaldirilip yere digtirtilir. Olgek; her 1/3 miktar malzeme igin, her bir kenar 25 defa
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dustirtilmek suretiyle toplam 50 defa diigiiriiliir. Numunenin net agirligmm slgek hacmine boliimi,

numunenin birim agirligin verir.

ii. Gevsek Birim Agirlik Tayini

Olgek; tist kenardan 5 cm ylikseklige kadar ayrisim olmamasina dikkat edilerek agrega ile
doldurulur ve agrega sathn elle, fazla gikintilarm bosluklar: doldurmasi saglanarak diizeltilir ve
tartilir. Olgek kabi ve agrega agirhgmdan Slgek kabimn darasi diigiiriilerek agreganin net agirliga
bulunur. Bu degerin 8lgek kabinin hacmine bsltinmesi aracilifiyle de s6z konusu agreganin gevsek

birim agirligs hesaplanir.

g . B-4
Agrega birim agirlipi (kg/m”) = T

Burada;

A: Olgegin bos agirlig: (kg),

B: Olgek + Malzeme agirh@ (kg),

C: Olgek hacmi (m®)’dir.
Beton karigimlarinda kullanitan Cergideresi tagocagma ait 7-15 mm ve 15-30 mm iri agrega ve
Hafik Koru deresine ait 0-7 mm ince agrega tizerinde yukarida agiklandid1 sekilde gergeklestirilen

sikigtk ve gevsek birim aBirhk tayini deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 3.7,3.8 ve
3.9°da verilmigtir.
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Cizelge 3.7. Hafik Koru Deresi Ince Agrega (0-7 mm) Birim Agirltk Tayini Deney Sonuglari

7580109 - AGREGAT DENEY KARTI

(Kum - Cakal icin)

Proje :  Cercideresi Bazalt Tasocagt

Malzeme s Dere Malz. 0-7 mm kum

Num. Alindih yer : Hafik Koru Deresi

Numuneyi Alan  : Ahmet YiGIT

Agregatin Birim Agirhi
METOD Sikagik Gevsek

Cakil Kum Cakil Kum
Olgegin hacmi, cm®
Olgegin su dolu agirhig, gr.
Olgegin bos agirlis, r.
QOlgegin agregatla dolu agirlig, gr. 8430 7870
Agregatin birim afirhg, kg/m? 1783 1570
ACIKLAMA :

Cizelge 3.8. Cergideresi Tasocagi iri Agrega (7-15 mm) Birim Agirlik Tayini Deney Sonuglari

7580109 - AGREGAT DENEY KARTI

Proje s Cergideresi Bazalt Tagocag1
Malzeme :  Kurmatas (7-15)
Num. Ahindigr yer :  Cergideresi Koyl
Numuneyi Alan  :  Ahmet YiGIT
Agregatin Birim AZirhg
METOD Sikigik Gevsek
Cakil Kum Cakil Kum
Olgegin hacmi, cm®
Olgegin su dolu agirlig, gr.
Olgegin bog agirhig, gr.
Olgegin agregatla dolu afirlig, gr. 33660 30080
_Agregatin birim afirhgi, kg/m’ 1768 1514
ACIKLAMA :
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Cizelge 3.9. Cergideresi Tasocag [ri Agrega (15-30 mm) Birim Agirlik Tayini Deney Sonuglar:

7580109 - AGREGAT DENEY KARTI

Proje ¢ Cergideresi Bazalt Tasocagt
Malzeme : Kirmatas (15-30)
Num, Almdif1 yer :  Cergideresi Koyl
Numuneyi Alan ~ :  Ahmet YIGIT
Agregatin Birim Agirhigh
METOD Sikisik Gevgek
Cakil Kum Cakil Kum
Olgegin hacmi, cm?®
Olgegin su dolu agirli®, gr.
Olgegin bos agirlig, gr.
Olgegin agregatla dolu agirligy, gr. 33200 29920
Agregatin birim agirlify, kg/m® 1735 1504

ACIKLAMA :

Elde edilen sonuglarin kontroliinti saglamak amaciyla her deney en az iki kez yapilmis ve her iki
sonu¢ arasindaki farkin % 1'den fazla olmamasi hususu dikkate alinarak nihai deney sonuglari
kartlara iglenmigtir.

3.2.1.3. Ozgiil Agirhk ve Absorpsiyon Deneyi

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullamlan mineral agreganm fiziksel 6zelliklerinin

belirlenmesine ydnelik olarak iri ve ince agregalar i¢in 8zgtil agirlik deneyleri gergeklestirilmigtir.
3.2.1.3.1. Iri Agrega I¢in Ozglil Agirlik Deneyi

Ozgiil agirhk degeri; genellikle portland ¢imentosu betonu, asfalt betonu ve diger karisimlarda
kullanilan iri agreganin Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullamilmaktadir (ASTM C 127,
1992).

Bu y6ntem kaba agrega absorpsiyonu ile 6zgtil agirligin tayinini kapsamakta olup 4.75 mm (No. 4)
elek tizerinde kalan tane boyutundaki agregalara uygulanmaktadir. Bu yontem ile tayin edilen

Ozgll agirliklar agagidaki gibi tanimlanabilir.

e Hacim Ozgil Agrligi: Belirli bir sicaklikta, agrega tanelerinin gegirimli ve gegirimsiz

bosluklar1 igeren hacminin kiitlesinin, ayn: sicaklik ve hacimdeki suyun kiitlesine oranidir.
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e Yas Hacim Ozglil Agirhig:: Belirli bir sicaklikta, agrega tanelerinin gegirimli ve gegirimsiz
bosluklar1 igeren hacminin kiitlesi ile gegirimli bosluklar1 dolduran suyun kiitlesinin, ayn:
sicaklik ve hacimdeki suyun kiitlesine oranidir.

o Zahiri Ozgil Agirlik: Belirli bir sicaklikta, agrega tanelerinin gegirimsiz bosluklar1 igeren
hacminin kiitlesinin, aym sicaklik ve hacimdeki suyun kiitlesine oranidir.

e  Absorpsiyon: Malzeme tanelerinin bogluklarma dolan suya bagh olarak agrega agirhgindaki
artigin agreganin kuru agirhfma gore yilzdesi olarak ifade edilmektedir.

Kullanilan agrega Orneginden yaklagik 1 kg alinir ve 24 saat suda birakildiktan sonra ylizeyleri
bezle kurutulur ve tartilir. Bir tel sepete konarak suya batirilir ve suda tartilir. Daha sonra malzeme
etitvde 105 °C' de 24 saat kurutulur ve havada tartilir (Umar ve Agar, 1991).

A
Hacim dzgiil agirhk (KN/cm®)y=———
acim 8zgiil agiriik (KN/cm®) B_C

B
Doygun esasa gore hacim 6zgiil agirhk (kN/cm®)= e

4
Zahiri & ik (kN/em’)y= ———
2gfl gtk (KNfomy= ———

Su emme yilzdesi (%)= x100

Burada;

A: Kuru agulik (gr),

B: Doygun yiizey kuru agirlik (gr),
C: Sudaki agirlik (gr)’dr.

Cergideresi tasocagina ait 7-15 mm ve 15-30 mm iri agrega Uzerinde yukarida agiklandig: sekilde

gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen ve ozgiil agirlik hesaplamalarinda kullanilan
veriler ve tanimlanan 8zgiil agirhik degerleri toplu olarak Cizelge 3.10 ve 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.10. Cergideresi Tagocag: iri Agrega (7-15 mm) Ozgiil Agirlik Deney Sonuglar:

7580109 - AGREGAT DENEY KARTI

Proje : _Cergideresi Bazalt Tagocag1
Malzeme :  Kirmatas (7-15)
Num. Alindip yer : Cergideresi Koyl
Numuneyi Alan  :  Ahmet YIGIT
Kaba Agregatin Ozgiil Afirliga ve Absorpsiyonu
A Kurutulmug malzeme agirlig; gr. 4930
B Doygun ytlizey kuru malzeme agirlig1 gr. 5000
C Doygun malzemenin suda agirlig: gr. 3257
A/B-C Hacim 6zgtil agirligt - kuru 2.82
B/B-C Hacim 6zglil agirlig - doygun yiizey, kuru 2.86
A/A-C Zahiri 6zgil agirlik 294
(B-A/A)*100 Absorpsiyon yiizdesi 1.41

ACIKLAMA :

Cizelge 3.11. Cergideresi Tasocag Iri Agrega (15-30 mm) Ozgfil Agirlik Deney Sonuglart

7580109 - AGREGAT DENEY KARTI

Proje ¢ Cergideresi Bazalt Tagocag:
Malzeme :  Kirmatas (15-30)
Num. Alindigh yer :  Cercideresi Koyl
Numuneyi Alan  : Ahmet YIGIT
Kaba Agregatin Ozgiil Agirhg ve Absorpsiyonu
A Kurutulmug malzeme agirlif gr. 4955
B Doygun ytizey kuru malzeme agirligs gr. 5000
C Doygun malzemenin suda agirhg: gr. 3260
A/B-C Hacim 8zgtil agirhig1 - kuru 2.84
B/B-C Hacim 8zgtil agirlig1 - doygun yiizey, kuru 2.87
A/A-C Zahiri 6zgtl agirhik 2.92
(B-A/A)*100 Absorpsiyon ytizdesi 0.90
ACIKLAMA :

3.2.1.3.2. Ince Agrega Igin Ozgiil Agirlik Deneyi

Ince agrega 24 saat suda birakilir. Ertesi glin kohezyonunu kaybedinceye kadar kurumaya terk
edilir. Sonra, bu malzemeden 500 gr almarak piknometreye konur ve {iizerine piknometre
doluncaya kadar su ilave edilir. Piknometre igindeki malzeme alinarak etitvde kurutulur ve sonra
tartilir, Ince agreganin 6zgtil agirhig: agagidaki gibi hesaplanir (Umar ve Agar, 1991).
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A
Hacim 6zgiil agirhk (kN/cm®)= ———

V-w
, . 500
Doygun esasa gore hacim dzgfil agirhk (KN/ cm”)= —I—/——-—ﬁ/—
Zahiri 8zgiil agirlik (KN/ cm®)= 4
V-w —(500-4)

00-4

5
Su emme ytizdesi (%)= T x100

Burada;

A: Kuru agrlik (gr),
V: Piknometre hacmi (cm’®),
W: Su agirlig: (gr)’dur.

Hafik Koru deresine ait 0-7 mm ince agrega iizerinde yukarida agiklandig: sekilde gergeklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen ve 6zgiil agirlik hesaplamalarinda kullamlan veriler ve tanimlanan
ozgiil agirhk degerleri toplu olarak Cizelge 3.12°de verilmigtir.

Cizelge 3.12. Hafik Koru Deresi ince Agrega (0-7 mm) Ozgiil Agirlik Deney Sonuglari

7580109 - AGREGAT DENEY KARTI

Proje s Cergideresi Bazalt Tagocagt
Malzeme : Dere Malz. 0-7 mm kum
Num. Alindig1 yer : Hafik Koru Deresi
Numuneyi Alan Ahmet YiGIT

ince Agregatin Ozgiil AZirhigi ve Absorpsiyonu

A Kurutulmus malzeme agirhg gr. 487.0
B Doygun yiizey kuru malzeme agirlig1 gr. 500
C Volumetrik kab + Su + Ince agregat agirhig: gr. 963.1
D Volumetrik kab + 500 ml. isaretine kadar su dolu agirlig: gr. 625.0
E Volumetrik kabin bog net agirligi - Vol. Kab. No. ..................g" 119.6
A/B+D-C Hacim dzgil agirlign - kuru - 2.58
B/B+D-C Hacim 6zgiil agirhg: - doygun yiizey, kuru - 2.65
A/A+D-C Zahiri 6zgul agirhk 2.76
(B-A/A)*100 Absorbsiyon ylizdesi 2.66
ACIKLAMA :
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3.2.1.4. Agregalarin Is1 Degigikliklerine Kargi Cabuklastirilmis Mukavemet Deneyi (Dona Kargi
Mukavemet Deneyi)

Soguk iklim kugaklarmmda yapilan yollarda, hava sicakliginm 0 °C’den diiglik olusu don olaym
meydana getirir. Is1 artigma bagh olarak donun ¢bzlilmesi ve bu sirada agrega blinyesinde olusacak
degisiklikler, don deneyi aracilityla belirlenir. Ancak don olaymnm agrega lizerinde yaratacaf:
etkilerin, 1s1 defigimi olugturarak laboratuar kogullarinda belirlenmesi uzun zaman
gerektireceginden, yaklasik degerleri daha kisa bir silire igerisinde veren deneylere
bagvurulmaktadir.

Donun agregaya etkisi, genel olarak, donma aninda agreganm yliizeyinde bulunan bogluklara giren
sularin geniglemesi ile gatlaklarin olugmasi seklinde goriiliir. Donun ¢dzlilmesi ve tekrar don
olaymin goriilmesi ile gatlaklar artarak agregadan pargaciklar kopar ve ufalanmalar meydana gelir.
Yol Uzerinde 151 deBisiminin yarathifi bu etki laboratuar kosullarinda, agregaya Na,SO, veya
MgSO, eriyigi emdirilmek araciliftyla gergeklestirilir.

batirilir. 18 saat bekletildikten sonra ¢ikartilir ve 105°C° de kurutulur. Bu iglem 5 kez tekrar edilir
ve sonugta clde edilen agrega elenerek her elekten gegen kayiplar agirhik olarak bulunur.
Numunenin her tane gradasyonu igin bulunan kayip ortalama yiizdeleri toplami, o agrega igin
ortalama don kaybim verir. Don kaybi1 yiizde orami 0-10 arasmda olan agregalar bitlimlii
kaplamalarda kullanilir (TS EN 1367-2, 2001; BS 812, 1970).

Beton ve asfalt agregasi olarak kullanilacak olan mineral agrega izerinde yukarida agiklandigi

sekilde dona kargi mukavemet deneyi gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.13’de

verilmigtir.
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Cizelge 3.13. Beton ve Asfalt Agregasi Olarak Kullanilacak Olan Mineral Agregaya Uygulanan
Dona Karg1 Mukavemet Deneyi Sonuglan

7580109 - AGREGAT DENEY KARTI
Proje ¢ Cergideresi Bazalt Tagsocagi
Malzeme ¢ Kirmatag
Num. Almdgh yer :  Cergideresi Koyil
Numuneyi Alan  :  Ahmet YiGIT
Agregatin Na,Sos Mahliilil ile Saglamhk Denemesi

ELEK flk — Son  Deneme sonu % gegen Esas Dozeltilmis  ACIKL
Agirhk  Agirhk (gergek kayip) AMA
Gege Kalan  No. (g) (g) (g) (%) Grantilometri % kayip
1 "
T 1000 985 15 1.5 0.859 1.28 % 1.50
670 670 10 1.0 0.121 0.12
12"
330
3/8"
300 285 15 5.0 0.020 0.10
No. 4
Cokme
Ufalanma
Aynilma
Catlama
Yapraklanma

3.2.1.5. Kaba Agreganm Asmma Deneyi (Los Angeles Yo6ntemi)

Bu yontem Los Angeles aginma diizenegi yardimryla 37.5 mm'den (1 1/2 ing) kii¢iik iri agregalar
lizerinde aginma deneyinin gergeklestirilmesini kapsamaktadir (ASTM C 131, 1994). ASTM C
535'e ise, 19.0 mm’den (3/4 ing) daha bilyiik agregalar i¢in deney yontemi verilmektedir.

Los Angeles deneyi, agmmma ve darbeleme etkileri sonucu mineral agreganin standart
gradasyonunun bozulmasmm saglanmasi deneyidir. Bu agmmma ve ¢arpma etkileri, numunenin
gradasyonuna baglh olarak segilen sayidaki gelik kiirelerin d6nen bir silindir i¢ine konulmasiyla
olugturulur. Silindir déndiikge, numune ve bilyeler raflarda toplanir ve belli bir yitkseklige gelince
carpma ve ezilme etkisine neden olacak sekilde, silindirin karsi ylizeyine distiriiltir. Daha sonra
bunlar silindir i¢inde yuvarlanarak, yeniden raf tarafindan toplanana kadar agmir. Makine istenilen
sayida dondiikten sonra igindekiler ¢alkalanir ve agrega elenerek maksimum % kayip bulunur.
Kayip deney oncesi agirlikla deney sonrast agirhk arasindaki farkm ilk agirliga gore %’si olarak
ifade edilmektedir.
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Los Angeles deneyi, ayn1 mineral kompozisyona sahip ¢esitli agrega kaynaklarinm birbirine gore
Kkalitesinin veya uygunlugunun bir gOstergesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
sonuglar oldukg¢a farkli yapida ve farkli kompozisyon veya orijine sahip agrega kaynaklan
arasmda otomatik olarak gegerli kargilagtirmalar yapilmasina izin vermez.

Gradasyon tipine gore kiire sayis1 ve yiik agirhklar: degerleri Cizelge 3.14’de verilmistir.

Cizelge 3.14. Gradasyon Tipine Gore Kiire Sayisi ve Yitk Agirligi (Onal ve Kahramangil, 1993)

Kiire Yk
Gradasyon Sayis1 Agirhg, g
A 12 5000 +25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500+15

Deney numunesi yikanir ve 105-110 °Clik firinda sabit agirhga gelinceye kadar kurutulur.
Fraksiyonlarina ayrilan numune, Cizelge 3.14'e uygun olarak tartilir ve bu fraksiyonlar birlestirilir.
Deney oncesi numune agirh@ 1 gr hassasiyetle kaydedilir. Deney numunesi ve yiikleri Los
Angeles deney diizeneginin i¢ine yerlestirildikten sonra, dakikada 30-33 devir olacak sekilde
makineye 500 devir yaptirilir. Gerekli sayida devir tamamlandiktan sonra numune gikarilir ve 1,70
mm (No. 12) elekten elenir. 1.70 mm elek iistlinde kalan malzeme yikanir ve 105-110 °C'lik
firinda sabit agirliga gelene kadar kurutulur ve 1 gr hassasiyetle tartilir.

Elek agikliklan ve gradasyon tipine gore alinacak numune miktarlar1 Cizelge 3.15°de verilmistir.

Cizelge 3.15. Deney Numunelerinin Gradasyonlar1 ve Alinacak Numune Miktarlar
(Onal ve Kahramangil, 1993)

Glgg;(gl Gégll(gl Alinacak Miktarlar, g
mm (ing) mm (ing) A B C D
37.5(1172) 25(1) 1250+25
25(1) 19 (3/4) 1250+25
19 (3/4) 12.5 (1/2) 1250+10 2500+10
12.5 (1/2) 9.5 (3/8) 1250+10 2500+10
9.5 (3/8) 6.3 (1/4) 2500+10
6.3 (1/4) 475 (No. 4) 2500+10
4.75(No.4) 2.36 (No.8) 5000+10
TOPLAM 5000+10 5000+10 5000+10 5000+10
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Beton ve asfalt agregasi olarak kullamlacak olan mineral agrega tizerinde yukarida agiklandif
sekilde Los Angeles deney diizenegi araciligiyla gergeklestirilen kaba agreganin agmmma deney
sonuglar1 Cizelge 3.16°da verilmigtir.

Cizelge 3.16. Beton ve Asfalt Agregas1 Olarak Kullamlacak Olan Mineral Agregaya Uygulanan
Kaba Agreganin Asinma Deneyi Sonuglar1

7580109 - AGREGAT DENEY KARTI
Proje ¢ Cergideresi Bazalt Tagocag
Malzeme : Kirmatas
Num. Almdig1 yer _:  Cergideresi Koyl
Numuneyi Alan ~ :  Ahmet YiGIiT
Agregatin Los Angeles Asinma Deneyi

Granillometriye gore agmma sinifi A
B Ik agirhik 5000
C Son agirhik 495.4
B-C Fark 4.6
(B-C/B)*100 Asinma yiizdesi 1.0

ACIKLAMA :

Deneye alinan malzemenin homojen olup olmadigi, 100 devirden sonraki kayip hesaplanarak
bulunabilir. Bu kayip, 1.70 mm elek tizerindeki kisim yikanmadan hesaplanmalidir. Homojen
sertlife sahip malzemeler igin, 100 devirden sonraki kaybin 500 devirden sonraki kayba orant
0.20'yi gegmemelidir. Homojenlik saptamasi yapildiktan sonra malzeme hi¢ bir tanesi
kaybedilmeden, gikan toz kisimla birlikte, tekrar makineye konmali ve geri kalan 400 devir

tamamlanmahdir.

Los Angeles yontemi ile kaba agreganin aginma deneyinin gergeklestirildigi Los Angeles
Asinma Deney Diizenegi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Los Angeles aginma deney diizenegi

3.2.1.6. Agrega Igindeki Bogluklarin Tayini

Agrega igindeki bogluklarin ylizdesi, ince ve kaba agreganm oranlandirilmasi ve iyi bir beton elde

edilmesi agisindan 8nemli bir parametredir.

(Hacim Ozgiil Agwiik x 1000) — Birim Agwlik x 100

1 mdeki bosluk yiizdesi=
maens Dosiuk yuzaest Hacim Ozgiil Agwlik x 1000

Burada; hacim 8zglil agirlik kuru esasa gore alinmakta, birim agirlik ise 1 m? agreganm agirhm
ifade etmektedir

Beton agregasi olarak kullanilacak olan mineral agreganin gevsek ve sikigik bogluk miktarlar ve
sonuglar1 Cizelge 3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.17. Beton Agregasi Olarak Kullanilacak Olan Mineral Agreganin Gevsek ve Sikigik

Bosluk Miktarlari
Deney Ad1 Olgitlen Ozellik Olglilen Deger
(%)

Sikigik Bogluk Miktar:
* 7-15 Boyutlu Agrega Bosl. Miktar1 37.30
*15-30 Boyutlu Agrega Bosl. Miktar: 38.91

Agrega  Gevsek Bosluk Miktari
I¢indeki * 7-15 Boyutlu Agrega Bosl. Miktar1 46.31
Bosluklar *15-30 Boyutlu Agrega Bosl. Miktari 47.04
Ince Agrega (Kum) Bogl. Miktart 39.14
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3.2.2. Beton Deneyleri

3.2.2.1. Taze Beton Deneyleri

Istenilen 6zellikleri igeren ve teorik beton karisim hesabina gore hazirlanip deékiilen betonun, ayni
ozellikleri ne derece saglanabileceBinin anlagilabilmesi i¢in taze betona agagidaki deneylerin
uygulanmasi gerekmektedir.

i. Cokme deneyi

ii. Mala deneyi

iii. Birim agirlik ve verim deneyi
iv. Hava miktar1 deneyi

v. Priz (sertlesme) sliresi deneyi

3.2.2.1.1. C8kme Deneyi

Taze betonun ¢8kme hunisi yontemi yardimiyla iglenebilirliginin saptanmas: amaglanmistir, Bu
yontemde; taze beton, taban ¢apt (200+2)mm, lst yiiz ¢ap: (100+2)mm ve yitksekligi (300+2)mm
olan kesik huninin igerisine sikigtirilarak doldurulur. C6kme hunisinin yukar1 dogru g¢ekilerek
alinmasindan sonra, taze beton kiitlesindeki ¢8kme mesafesi, betonun kivam Olglisii olarak
kullanmilmaktadir. Aradaki yiikseklik farki, (mm) cinsinden ¢8kme degeri olarak betonun
iglenebilirligini verir (TS EN 123502, 2002; ASTM C 143, 1978).

Cokme degeri 10 mm ile 200 mm arasinda olan betonlar kivamindaki degisimlere duyarhidir. Bu
smirlar digindaki ¢okme degerine sahip olan betonlarda ise bu degerin dlgiilebilmesi i¢in diger
kivam tayin ydntemleri kullanilmaktadir.

En bliylik agrega tane biiyiikliigli 40 mm'den daha fazla olan betonlarda ¢okme deneyi uygun
degildir.

Beton numunesi, tnceden igi nemli bir bezle islatiimis ve su emmeyen bir zemine yerlestirilmis
huniye ii¢ esit tabakada doldurulur. Her tabaka, 61 cm uzunlugunda, 16 mm ¢apmda ve uglarindan
biri yuvarlatilmig bir demir gubukla 25'er defa sislenir. Sisleme biitlin yiizeye homojen bir sekilde
dagilmali ve bir alt tabakaya niifuz etmelidir. Son tabaka sislendikten sonra tistteki fazla beton mala
ile siynlir ve diizeltilir. Bu asamalar sirasinda huninin oynamamasi i¢in kulakgiklara ayaklarla
basilmas1 gerekmektedir.
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Fazla beton siyrildiktan hemen sonra ayaklar kaldirilir ve huni kulplarindan tutularak dikey olarak
dikkatle yukar1 dogru ¢ekilir. Betonun huniden ¢iktiktan hemen sonra alacag ortalama ylkseklik
ile huni yiiksekligi arasindaki fark "cm" olarak Slgtiliir.

Kivam tayini bittikten sonra beton yiginina kenarlardan hafif bir gekilde sigleme gubuBu ile
dokunulur. Bu dokunma sonucunda seklin bozulmamasi; betonun yapiskanlhigm, islenebilirliZini
yerine yerlestirmedeki kolaylik derecesini ve agrega segregasyonu, su ayrigmasl ve Kkarigim

oranlarmin uygun olmadifim gdsterir.

Taze betonun ¢tkme siniflamas1 Cizelge 3.18°de verilen kritere gtire degerlendirilmis ve elde

edilen sonuglar Cizelge 3.19°da verilmistir.

Cizelge 3.18. Taze Betonun Cokme Siniflamasi (Simgek, 2003)

Smuf Cokme (mm)* Tolerans (mm)
S1 10-40 +10
S2 50-90 +20
S3 100-150 +30
S4 160-210 +30
S5 >220 +30

*Cokme (s) 6l¢limil, en yakin 10 mm’ye yuvarlatiimalidir

Cizelge 3.19. Taze Betona Uygulanan Cokme Deneyi Sonuglart

. Olgtilen Deger
Deney Adi Olgiilen Ozellik (cam)
Slamp (Ctkme) miktar
. * Dozaji, 350 kg/m? 10
(Blme Deneyi * Dozaju, 375 kg/m? 9.5
* Dozaj1, 400 kg/m® 9.0

Deneyin uygulanmas sirasinda dikkat edilecek hususlar agagida maddeler halinde verilmistir.

i. Deney, ancak taze beton ¢Skmesinin diizglin sekilde gergeklemesi durumunda gegerli
olmaktadir. Diizgiin ¢8kme; beton kiitlesinin, deney sonucunda biitiin olarak ve simetrik
sekilde kalmasini ifade etmektedir.

ii. Numunenin kaymasi halinde, yeni numune kullanilarak deney tekrarlanmalidir.
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iii. Ard: ardina yapilan iki deneyde de beton kiitlesinden kayarak ayrilan par¢a olmasi, taze
betonun diizglin ¢8kme deneyi yapilmas: igin gerekli plastiklik ve kohezyona sahip
olmadigini gosterir.

1v. Diizglin ¢cokme meydana gelen deneyde, ¢8kme degeri (h) 8lgtiliir ve en yakin 10 mm'ye
yuvarlatilarak kaydedilir.

3.2.2.1.2. Mala Deneyi
Standart bir yontem olmamakla birlikte, olduk¢a iyi bir yaklagiklikla karisim oranlarinin
uygunlugunu gdsteren bir deney oldugu i¢in, hala kullanilmaktadir. Karistirilmis beton tizerinde

mala 6 defa saga, 6 defa sola perdah yapar gibi stiriilerek dolastirtlir. Taze betona uygulanan

mala deneyi sonucu Cizelge 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.20. Taze Betona Uygulanan Mala Deney Sonucu

Deney Ad1 Olgiilen Ozellik Olgiilen Deger

Mala Deneyi Yiizey Diizgiinlitgti Iyi

Deney sonucunda, yapilan gozlemlere bagl olarak agagidaki yargilara varilabilir.

i. Perdahlanmig kisimdaki gakillarin aras1 bosluklu goziikliyorsa harg ylizdesi eksiktir. Bu tip
betonun karigtirilmasi ve yerlestirilmesi zor olup sert, delikli satih ve su gegirir beton elde
edilir.

ii. Mala lizerinde harg toplaniyorsa har¢ miktar1 fazladir. Boyle betonlar plastik, islenebilir ve
diizgiin satih verirlerse de verimi az olup ekonomik degildirler. Bu tip betonlar gegirimlilik ve
agmnma bakimindan kétli sonuglar verebilir.

iii. Diizgiin bir ylizey elde ediliyorsa, har¢ miktari, bagka bir deyigle kum, ¢imento ve gakil orani
uygundur.
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3.2.2.1.3. Birim Hacim Agirlik ve Verim Deneyi

Taze beton; hacmi, kullanilan agreganin maksimum boyutuna gore segilen birim agirhk kovasinin
igine, agagida agiklandig: sekilde doldurulduktan sonra tartilir ve birim agirhg: hesaplanir. Agrega
boyutu 5 cm’den fazla ise birim agirlik kovasmin hacmi 28.32 It ve agrega boyutu 6 cm'ye kadar

ise birim agirlik kovasmin hacmi 14.16 1t’dir.

Beton, birim agrlik kovasina 3 esit tabakada doldurulur ve 1.6 cm gapinda 60 cm uzunlugunda ve
ucu hafif yuvarlatilmis gelik ¢ubukla sislenerek sikistirilir. 28.32 1t’lik kab igindeki beton 50 defa
ve 14,32 IWlik kaptaki beton ise 25 defa sislenir. Darbeler beton ylizeyine {iniform olarak
dagilmahdir. Sis kabm dibine sert olarak vurmamalidir. Sisleme bittikten sonra kalip disina lastik
tokmakla 10 -15 defa vurularak miimkiin oldugu kadar az bosluk kalmas1 saglanir. Bundan sonra
ayn gekilde 2. ve 3. tabakalar da doldurulup siglenir ve tokmaklanarak sikistirilir. Ozellikle katt
kivaml1 betonlarin birim agirlik ve veriminin tayini igin, i¢ vibratdr kullanilmasi daha giivenilir

sonuglar vermektedir.

Ikinci ve Uglincli tabakalar sikistirilirken, ¢ubuk bir alttaki tabakaya 2.5 cm girecek sekilde
vurulmalidir. Sikigtirma sonucunda kalibin {istlinde kalan fazla beton siyrilir ve ist kisim bir gelik
cetvelle miimkiin oldugu kadar diiz bir satth meydana gelecek sekilde diizeltilir. Kalip izerine
bulasmis beton dikkatle temizlendikten sonra 5 gr hassasiyetle tartilir ve birim agirlig: agagidaki

formiil araciligla hesaplanir.

Burada;

B: Betonun birim hacim agirhig1 (kg/m®),
T: Beton + Kabm agirhif1 (kg),

K: Kabm agirligt (kg),

V: Kabin hacmi, (m®)’tiir.

Taze beton lizerinde yukarida agiklandig1 sekilde gergeklestirilen birim hacim agirhik ve verim

deneyleri sonuglan Cizelge 3.21°de verilmigtir.
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Cizelge 3.21. Taze Betona Uygulanan Birim Hacim Agirlik ve Verim Deneyi Sonuglar1

Deney Adi Olgtilen Ozellik Olg?liglng)e er
Betonun Birim Hacim Agirligt
Birim Hacim Agirlik * Dozaj1, 350 kg/m? 2471
Deneyi * Dozaji, 375 kg/m® 2478
* Dozaj1, 400 kg/m? 2485
Olgiilen Deger
(%)
Beton verimi
Verim Deneyi * Dozaj1, 350 kg/m? 97.41
(Randiman) * Dozaji, 375 kg/m? 97.69
* Dozaj1, 400 kg/m? 97.61

3.2.2.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.2.2.2.1. Basing Dayanimi igin Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Bakimi (Kiiri)

Beton basing dayanimi deney numunelerinin kaliplara yerlestirilmesi, sikilagtirilmas:, numunelerin
korunmasi ve tagimmasi islemlerini kapsamakta olup tim bu islemler swrasinda TS EN 12390-2,
2002 ve BS 1881-2’ye gore dikkat edilmesi gereken esaslar asagida maddeler halinde verilmistir.

i. Beton deneylerinde kullamlan aletler ve dzellikleri

* Numune kaliplar
» Numune kaliplari, gimento ve beton katki maddeleri ile reaksiyona girmeyen su emmeyen
ve su gegirmeyen Ozellikteki malzemelerden yapilmis olmahdir. Kalip birden fazla parga
halinde imal edilmigse bu pargalarin sikica birlesmesini saglayacak bir kelepge sistemi
bulunmalidir.
o Kaliplarm i¢ ylizeyleri, plirlizsiiz ve kaygan olmalidir. Kullanilmadan 6nce kalip ylzeyleri
madeni bir yag ile hafif¢e yaglanmali ve varsa pargalarm birlesme yerleri kalin gres, parafin

gibi maddeler siiriilerek su gegirimsiz hale gelmelidir.

o Silindir kaliplar ise demir dokiim, gelik, aliiminyum alagim veya kolay deforme olmayan
plastik malzemelerden yapilmig olmalidir.
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Beton basing dayanimi igin kullanilan silindir kaliplarin boyutlar: Sekil 3.2°de verilmisgtir.

2d

dmm) 100 113* 150 200 250 300
*Bu boyut i¢in ylikleme alan1 10.000 mm” dir

Sekil 3.2. Silindir kalip ve anma boyutlar

Silindirin iist ylizii (agz1) ve alt: (tabani) ile silindir ekseni arasindaki agilar 90° + 0.5° olmalidir.
Silindirin degisik yerlerinde Slglilen i¢ ¢aplar birbirlerinden % 2 oramindan daha fazla farkli
olmamalidir, Silindirin i¢ ¢ap1 ve derinlii deney ydnteminde 6ngéritlen boyutlara sira ile % 1 ve
% 2 toleransla uygun olmaldr,

Basmng dayanimi deneylerinde kullanilmak tiizere; silindir kaliplar igerisinde, 15 x 30 c¢m

boyutlarinda 18 adet silindir numuneler hazirlanmigtir.

* Beton sikigtirma cihazlari

Beton yerlegtirilmesinde genellikle sisleme, daldirma veya titresim masas1 kullanilmaktadir.
Bu amagla gergeklestirilen deneylerde daldirma tipi (i) vibratér kullamilmigtir. Kullanilan
vibrator, kullanim sirasinda en diigtik frekans1 yaklagik 120 Hz ve dakikadaki titregim sayisi
ise en az 7200 titregimli olan vibratdrdtr. Vibratdriin ug capinin, deney numunesinin en kiigiik
boyutunun 1/4'ini gegmemesine dikkat edilmelidir.

ii. Kaliplarin hazirlanmasi ve betonun kaliplara doldurulmasi

* Betonun kaliba yapigmasim 6nlemek tizere; doldurma Sncesinde, kalip i¢ yiizeyi gimento ile
etkilesmeyen kalip ayirici bir malzeme ile ince bir tabaka halinde kaplanmalidir

* Doldurma bagh@ kullanilmigsa; kaliba doldurulan taze beton, sikigtirildiktan sonra doldurma
baslig1 igerisinde de belirli kalinlikta bir tabaka kalacak miktarda olmahdur.

* Bu tabakanimn kalmhi, deney numunesi yliksekliginin % 10'u ile % 20'si arasinda olmalidir.
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* Deney numuneleri, her tabaka 100 mm'den daha kalin olmamak iizere, en az iki tabaka halinde
sikigtirtimalidar.

* Beton kaliba bogaltilirken kullamilan kiirek kalibin iist yiizii boyunca hareket ettirilerek,
betonun homojen bir gekilde kalibin igine dagilmas: saglanmalidir, Boylece iri agreganin
ayrigmasi Onlenmelidir. Betonun kalibin igerisine uygun olarak yerlestirilmesinde sisleme
gubugundan da faydalanilir. Baz1 durumlarda sikiymadan dolay: kalipta eksilmeler meydana
gelmektedir. Bu eksik kalan kismm doldurulmasinda kullanilan beton aym dzellikte olmalidur.

iii. Betonun sikigtiriimasi

iv.

Sikigtirma iglemi beton numune kahbina yerlestirildikten hemen sonra tam sikisma elde
edilecek gekilde gergeklestirilir. Bu iglem sirasinda ayrigma olmamali ve ylizeye ayn serbet
¢ikmamahdir. Her beton tabakas:, mekanik titresim veya elle sikistirma yontemlerinden
herhangi birisi kullalarak sikigtiriimalidir.

Deneyde sikistirma islemi, mekanik titresim (vibrasyon) kullanilarak gergeklestirilmis ve tam
sikigma beton ylizeyinde biiyiik hava kabarciklar: olusumunun sona ermesi ve ylizeyin goreceli

sekilde diiz ve parlak goriiniim kazanmasiyla saglanmigtir.

Yiizey tesviyesi

Sikistirma igleminden sonra kaliplardaki beton yiizeyi diizeltilip perdahlanmugtir.

Bu amagla kalip fist ylizeyinden tasan beton, sisleme ¢ubugu ve mala ile testere hareketi
yapilarak dikkatlice tesviye edilip diizlenmis ve diizenlenen yiizey mala veya mastar ile

perdahlanmugtir. Elde edilen numune ylizeyinde, kalip kenarryla aym diizeyde girinti ¢ikint1 var

ise bunlarin boyutlarinin 3 mm'yi gegmemesine dikkat edilmisgtir.

. Isaretleme

vi.

fou’

Deney numuneleri, numuneye zarar verilmeden goriiniir ve kalici gekilde igaretlenmistir.
Numune alma igleminden sonra deney yapilincaya kadar izleyebilmek {izere numune kayitlari
beton deney kartlarmda muhafaza edilmistir.

Deney numunelerinin kiirit

* Deney numuneleri, kalip i¢erisinde, 24 saat (20 £ 2) °C’de saklanmagtir.
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Deney numuneleri, kalip igerisinde, 16 saatten az, 3 giinden daha fazla olmamak {izere,
yeterli sertlife ulagincaya kadar saklanmalidir. Numune kaliplari soktan, titresimden ve
kurumadan korunarak, (20 = 2) °C (veya sicak iklimlerde (25 + 2) °C ) sicakliktaki ortamda
tutulmahdar.

* Kaliptan ¢ikarildiktan sonra, deney anina kadar, (20 + 2) °C sicakliktaki su igerisinde ve kiir
odasinda beton silindirlerden 9°u 7 giin, diger 9’u 28 giin kiire tabi tutulmugtur.

vii. Deney numunelerin nakliyesi

Nakliye isleminin tiim asamalarinda; sicaklik degisimini ve rutubet kaybim dnlemek tizere,
sertlesmis deney numunelerinin 1slak kum ve talas igerisinde saklanmasi veya numunelerin,
icerisinde su bulunan ve sizdirmaz bir plastik kap igerisine konularak taginmasi gibi gerekli

Onlemler alinmagtir.
Basing dayaniminda kullanilacak numunelerin hazirlanmasindan deneyde kullanilacak duruma
getirilmesine kadar gegen stirede yapilan islemler ve bunlara yonelik sonuglar Cizelge 3.22’de

verilmigtir.

Cizelge 3.22. Sertlesmis Betona Uygulanan Islemler ve Deney Sonuglar:

Deney Adi Olgtilen Ozellik Olglilen Deger
Kaliplarmn hazirlanmasi
Basmg Dayanim Igin Betonun kaliplara doldurulmas:
Deney Betonun sikigtiriimasi
Numunelerinin Yiizey tesviyesi Iyi
Hazirlanmasi ve Isaretleme
Bakimi Deney numunelerinin kiirii

Deney numunelerin nakliyesi

3.2.2.2.2. Beton Basing Dayantmi Tayini

7 ginliik ve 28 glinlitk beton silindir numunelerin birim alammn tagtyabilecegi ylik miktarimmn
belirlenmesi ve aym karisimla tiretilen beton ile elde edilen ve uygulamaya y6nelik bir elemanin
tagtyabilecegi yiik hakkinda fikir yiirlitebilmek amacryla gergeklestirilen bir deney olup izlenilen
prosediir agafida verilmistir (TS EN 12390-3, 2002).
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i. Deney numuneleri kiir odasindan ¢ikarildiktan sonra tizerindeki su bir bez veya havlu ile
alinrr.

ii. Numune agirhgmm, Slglilen numune hacmine boliinmesiyle yaklagik birim hacim agirh@
saptanir.

iii. Boyutlar1 1 mm duyarhilikla 8lgiiliir.

iv. Numunelerin dikli3i kontrol edilir.

v. Numunelerdeki boy farki, kaba ¢ikmntilar ve piirtizler gerekli gtriildigtinde kesme veya
agindirma ile uygun hale getirilir.

vi. Numunelerin goriiniir yogunlugunun belirlenmesi igin gerekli olglim ve tartim iglemi
yapilir.

vii.Bagliklama grafit-kiikfirt karigimi ile yapilir. Deney numunesi 2 saat iginde deneye tabi
tutulur.

viii. Deney presinin numune ile temas eden baglik yiizeyleri iyice temizlenir ve silindir deney
numunelerinin alt ylizli, d6kme yOniine dik olarak yerlestirilir.

ix. Deney numunesi yavag yavag oynatilarak deney numunesi diigey ekseninin pres ist baglik
blogunun merkezi ile gakigmasi saglanr,

x. Yiikleme hiz1 darbe etkisi yapmayacak gekilde ve 0.2 — 0.35 kgf/cm?/saniye’lik tiniform bir
gerilme artis1 saglanacak sekilde uygulanir.

xi. Deney numunesinin kirildigt andaki pres ibresinin gosterdigi en yiiksek ylik (F) okunur.

Deney sonucu numune iizerinde meydana gelen kirilma betonun tatmin edici kirilma gekline
uygun olmalidir. Deney iglemlerinde yeterli itina gOsterilmemesi, numune alet baghgmnin eksenel
olmamasi, deney presinin kusurlu olmasi (balik hareketi), beton numunesi kirilmadan 6nce
baglikta meydana gelen gatlama ve kirnlmalar nedeniyle tatmin edici bir kirllma sekli olmayabilir,
Silindir numunelere ait kirilma sekilleri Sekil 3.3°de verilmistir.

Cercideresi tagocagindan alinan malzeme ile hazirlanan deney numunesi tizerinde gergeklegtirilen

basing dayanim deneyleri sonucunda numunelerde Sekil 3.3’de verilen D, E, G ve L gekillerinde
bir kirilma g6zlenmistir.
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Sekil 3.3. Silindir numunelerde kirilma gekilleri
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Basing dayanimi agagidaki bagintiya gbre ve tam saytya yuvarlatilarak bulunur.
fo= (F/A) N/mm?)

Burada;

fo: Beton deney numunesi basing dayanimi (N/mm?),

F: Kinnlma ytiki (N),

A.: Deney numunesi ortalama kesit alan1 (mm?)°dir.

Hazirlanan beton numuneleri lizerinde yukarida verilen prosediir dogrultusunda gergeklestirilen

basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 3.23°de verilmistir.

Cizelge 3.23. Sertlesmis Betona Uygulanan Beton Basing Dayanim Tayini Deney Sonuglari

Olglilen Deger
Deney Ad1 Olgtilen Ozellik (Ortalama)
(kg/em?)
Ortalama Basing Dayanimi
— 7 Giinliik
* Dozaji, 350 kg/m® 170
* Dozaji, 375 kg/m® 185
Beton Baseiy * Doza}]’l, 400 kg/m? 21
Dayanimi Tayini —_ 28 Ginlik
* Dozaji, 350 kg/m? 250
* Dozaj1, 375 kg/m? 284
* Dozaji, 400 kg/m® 330

3.2.2.3. Ince Kum (Dere Malzemesi) Deneyleri
3.2.2.3.1. No. 200 (0.074 mm) Elekten Gegen Malzeme Miktarinin Belirlenmesi Deneyi

Bu deney yontemi, numuneyi yikayarak ig¢indeki silt ve kil miktarmin belirlenmesini
kapsamaktadir (TS 706, 1980).

Numunenin hazirlanmasi, deneyin yapilmast ve sonucun belirlenmesi amaciyla ayrigmayi
Onleyecek kadar rutubetli ve iyice karigtirilmis malzemeden agrega tane ¢apma gore 500-3000 gr
temsili numune alinir. Numune 6nce 105 + 5 °C sicakliktaki etlivde sabit agirhBa gelinceye kadar
kurutulup tartiir. Sonra bir kaba aktarilan numune lzerini tamamen Ortecek kadar su ile
doldurularak en az (8) saat bekletilir. Islatilan bu malzeme; altta 0.074 mm (No: 200) elek ve
iistte 1.190 mm (No. 16) elek bulunan, elek takimimna aktarilir. Malzeme dogrudan dogruya
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0.074 mm elekte yikanmamalidir. Aksi halde bu elek kisa stirede tahrip olur. Yikama iglemine
berrak su elde edilinceye kadar devam edilir. Yikama sirasinda elek lizerinde kalan malzeme
toplanarak tekrar yikanan malzeme lzerine ilave edilmelidir. Yikama isleminden sonra numune
tekrar etiive konarak sabit agirliga gelinceye kadar kurutur ve tartilir,

0.074 mm elekten gegen malzeme orami asagida belirtildigi sekilde hesaplanir.

0.074 mm elekten gegen malzeme miktar: (%) = x100

Burada;

A: Numunenin ilk kuru agirhig (gr)
B: Yikanmis malzemenin kuru agirhig (gr)’dir.

Beton tretiminde kullamlmak {izere Hafik Koru deresinden alinan ince kum tizerinde yukarida
agiklandig1 sekilde gergeklestirilen deney sonuglar1 Cizelge 3.24’de verilmigtir.

Cizelge 3.24. (N0.200) 0.074 mm Elekten Gegen Malzeme Miktarmin Belirlenmesi Deneyi

Sonucu
Deney Adi Olgtilen Ozellik Olcﬂla)Deger
(N0.200) 0.074 mm
Elekten Gegen )
Malzeme Miktarmm 0.074 mm Elekten Gegen Malzeme Miktan 1.00
Belirlenmesi

3.2.2.3.2. Kil Topaklarmm Tayini Deneyi

Bu deney, agrega i¢indeki kil topaklar1 oraninin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir (ASTM C
142, 1994).

Malzeme, iri ve ince agrega karigimi halindeyse, 8nce 4.760 mm (No: 4) elekten elenerek kaba ve

ince agrega olmak tizere ikiye ayrilir. Deney numunesi bu malzemeden bir bolgeg vasitasiyla veya

dortleme suretiyle alinir. Bu arada numunedeki kil topaklarmin bozulmamasma dikkat
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edilmelidir. Numune 110°C sicaklifi gegmeyen bir etiivde sabit agirhga kadar kurutulur ve
tartilir,

1.190 mm (No. 16)'den daha biiyitk parcaciklar igeren ince agregadan deney igin en az 100 gr
numune tartilir. Kaba agrega numunesi ise elenerek Cizelge 3.25°de verilen agirlik degerlerinden

az olmamak kosuluyla kisimlara ayrhr.

Cizelge 3.25. Malzemenin Tane Biiyiikliigline Gore Almacak Numune Miktarlart ve Yikama Elegi

Agikliklar (Oztabak, 2002)
Numuneyi Teskil Eden Numuneden Alinacak
Malzemenin Tane Biiytikifigti En Az Miktar Yikama Eleginin A¢iklig

(mm) 4] (mm)
38.1 mm den iri 5000 4.760
19.1 -38.1 3000 4.760
9.52-19.1 2000 4.760
4.76 -9.52 1000 2.380
1.90 -4.76 100 0.590

Numune, bir kap iginde ince bir tabaka halinde yayilir ve tizeri suyla ortiiliir, 24 saat bylece
birakildiktan sonra su dikkatle bosaltilir. Parmakla ezilip ince pargalara boliinen yumusak taneler
ufalandiktan sonra Cizelge 3.25°de verilen ilgili yikama eleklerinden yikanarak kilden temizlenir,
Yikama isleminden sonra malzeme 110 °C'deki ettivde sabit agirhiga kadar kurutulur ve tartihr.

Kil topaklar: ytizdesi = X 100

Burada;

A: Numunenin ilk kuru agirhig (gr),
B: Yikandiktan sonra kuru agirhig (gr)’dir.

Ince kum igindeki Kil topaklarinin ylizdesinin belirlenmesi amaciyla yukarida agiklandig1 sekilde
gergeklestirilen deney sonuglari Cizelge 3.26°da verilmistir.
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Cizelge 3.26. Kil Topaklar1 Tayini Deney Sonuglar1

Deney Adi Olgiilen Ozellik Olgtilen Deger
il Topaldan Kil Topaklar: Miktart 0.00 %
ayini .

3.2.2.3.3. Yabanci1 Organik Madde Tayini Deneyi

Bu deney, beton veya ¢imento harci imalinde kullanilacak kumda organik madde olup olmadiginm
belirlenmesi amactyla yapilmaktadir.

Temsili olarak alinmig % kg ince agrega numunesi etitvde 105 + 5 °C’de kurutulur. Numune 8
mm’lik elekten elenerek elek altma gegcen malzeme oblgekli bir sigenin igerisine, sisenin 130
cm®’lik igaret ¢izgisine kadar, doldurulur. Daha sonra sisenin igerisine sigenin 200 cm?’liik isaret
¢izgisine kadar, NaOH (sodyum hidroksit) doldurulur. Sigenin agz: lastik veya cam tikag ile iyice
kapatilarak galkalanir. En az 24 saat sonra deney numunesi lizerindeki sivinin almig oldugu renk
tespit edilir ve ilgili standartlar dikkate alinarak malzemenin organik madde igerigi hakkinda bir
degerlendirme yapilir (TS EN 1744-1,2000; ASTM C 40-87, 1973).

nce kum (dere malzemesi) igerisindeki yabanci organik maddelerin belirlenmesi amaciyla, Hafik
Koru Deresi’nden alinan ince kum lizerinde yukarida agiklandifr sekilde gergeklestirilen yabanct

organik madde tayini deney sonucu Cizelge 3.27°de verilmigtir.

Cizelge 3.27. Yabanci Organik Madde Tayini Deney Sonucu

Deney Adi Olgtilen Ozellik Olgiilen Deger
Yabanci Organik . .
Madde Tayini Organik Madde Durumu Renksiz

3.2.2.3.4. Ince Modili Tayini

Incelik modiilti, agreganin incelik veya kalmhigm ifade eden bir terim olup delik agiklig1 birbirinin
iki misli artan elekler iizerinde kalan malzemenin kumillatif ylizdeler toplaminin ylize
boltinmesiyle elde edilmektedir. incelik modiilii hi¢ bir zaman gradasyonu ifade etmez, zira gesitli
agregalarin gradasyonlarindan elde edilecek incelik modiilleri ayn: degeri alabilir.
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Ince kum olarak Hafik Koru Deresi’nden alinan dere malzemesi lizerinde gergeklestirilen elek
analizi deney sonuglarindan yararlamlarak sdzkonusu malzemenin incelik modiiltintin hesabi
Cizelge 3.28°de verilmisgtir.

Cizelge 3.28. incelik Modiilii Hesab1

Elek Elek Uzerinde Kalan Kimiilatif Kimitlatif
Aciklig Malzeme Miktar Kalan Gegen
Ing mm (g0 (%) (%)
3/8" 9.5 7.1 100
No. 4 4.76 71 25.8 93
No. 8 2.38 258 493 74
No. 16 1.19 493 76.8 51
No. 30 0.59 768 96.0 23
No. 50 0.297 960 99.5 4
No. 100 0.149 995 0
Toplam 354.5 354.5/100
ACIKLAMA : Incelik Modiilii: 3.54

3.2.3. Asfalt Cimentosunun Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Asfalt ¢imentosunun fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deneylerde
kullanilan malzeme; Sivas Belediyesi asfalt santiyesinden temin edilen ve AC 75-150 olarak ifade
edilen 75—150 penetrasyonlu asfalt ¢gimentosudur.

3.2.3.1. Penetrasyon Deneyi

Yar kat1 veya akici olmayan baglayicilarin kivamlarmin viskozimetre ile olgiilmesi miimkiin
degildir, Bu durumda penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyon 6lgmek igin kullamlan alete

penetrometre denir.

Sekil 3.4’de gosterilen penetrasyon cihazi diizgiin bir yere yerlestirilir ve gtsterge sifira getirilir.
Numune istenen sicaklikta olmalidir (genellikle 25 °C’°de). igne genellikle 100 gr ytk altmda,
numune ylizeyine degecek sekilde ayarlanir. igne belirli bir zaman araliginda serbest birakilir.
Genellikle 5 sn’lik zaman bitiminde penetrasyon degeri okunur, Kabin kenarindan ve birbirinden
P’er cm’lik uzaklikta en az 3 okuma yapilir. Bu okumalar en kisa zamanda yapilmalidir. igne, her
seferinde uygun bir ¢oziicii ile (Karbon tetra klortir, tri klor etilen, benzin) 1sitilmig bezle silinir.
Sonra kuru bezle temizlenir (TS 118, 1998).
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Asfalt ¢imentosunun penetrasyon degerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen penetrasyon

deney sonucu Cizelge 3.29°da verilmistir,

Cizelge 3.29. Penetrasyon Deneyi Sonucu

Deney Adi Olgtilen Ozellik Olgiilen Deger
Penetrasyon degeri 89
Penetrasyon Deneyi (AC 75-150)
penetrasyonlu asfalt

Sekil 3.4. Penetrasyon deney aleti

Viskozite ve penetrasyon derecesi benzer sayilarla verilmesine kargilik (Ornegin 80-100
penetrasyonlu asfalt, 50-100 viskoziteli asfalt gibi.) bu iki ifade birbirinden farklidir ve bunlarin
benzer gekilde ifade edilmesi yamlmalara yol agar. Penetrasyon derecesi yiikseldikge daha
yumusak baglayici s6z konusu olup viskozitede ise durum terstir. Normal yol islerinde kullanilan
asfaltlarm penetrasyonu 30 ile 300 arasinda degisir. Penetrasyonu aym olan iki asfalttan

yumusama noktasi yliksek olan sicaga daha dayaniklidir (Umar ve Agar, 1991).
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3.2.3.2. Parlama Deneyi

Isitilan asfaltin hangi 1sida parlayacaginin veya diger bir ifade ile gantiye asfaltinin yanmadan
hangi 1s1ya kadar emniyetle 1sitilabileceginin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen bir deney olup
parlama noktas1 (veya 1sis1), isitilan asfalt buharinin alev temasinda gegici olarak parladig fakat
yanmaya baglamadig1 en diistik 1sidir (TS 1080, 1980).

Asfalt ¢imentosunun parlama ve yanma degerlerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen

parlama deney sonucu Cizelge 3.30°da verilmistir.

Cizelge 3.30. Parlama Noktasi1 Deneyi Sonucu

Deney Adt Olgiilen Ozellik Olgtilen Deger
&%)
Parlama Degeri 315
i N Yanma Degeri 322

3.2.3.3. Ozgiil Agirlik Deneyi

Marshall Stabilite deneyi karigim dizayni hesaplar: icin asfaltin 6zgtil agirlig1 bilinmesine gerek
vardir. Bu nedenle, piknometre bos olarak ve tamamen su ile doluyken tartilir. Piknometrenin
1/3°tt bittimle doldurulur. Hava kabarciklari ¢ikartilir. 1-1.5 saat 25 °C su banyosunda birakilir.

Asfalt numunesi ve su ile tamamen dolu olan piknometre hassas bir gekilde tartilir.

Bitiim 6zgiil agirhigs;

C-4

Ozpiil Agirlik =
B A B —(D-0)

formiilti aracilif ile hesaplanir.

Burada;

A: Piknometre agirhig: (gr),

B: Piknometre + su agirhi (gr),

C: Piknometre + bitiimli numune agurlig1 (gr),

D: Piknometre + bitlimlii numune + su agirhig: (gr)’dir.
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Asfalt ¢imentosunun 6zglil agirhgmmn belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen 6zgiil agrlik deney

sonucu Cizelge 3.31°de verilmigtir.

Cizelge 3.31. Ozgiil Agirlik Deneyi Sonucu

Deney Adi Olgtilen Ozellik Olgtilen Deger
(gr/cm®)
Ozgiil Agirlik .
Deneyi Ozgtil agarhik degeri 1.013

3.2.4, Asfalt Agregasi Deneyleri

3.2.4.1. Yapisma Deneyi (Vialit Yontemi)

Bu deney, ozellikle sathi kaplama micir1 olarak kullamlacak agrega ile baglayici arasindaki
yapigmanin su etkisi altinda azalmasmmn goreceli olarak degisimini gdrmek amaciyla

gergeklestirilir.

19 mm (3/4 ing) elekten gegen ve 9.5 mm (3/8 ing) elek lizerinde kalan micir numunesi iyice
yikanip kurutulduktan sonra bu numune igerisindeki yasst ve uzun olmayan kiibik sekilli 100 adet

micir ayriir,

i. Micirlarm dlisgmemesi igin plaka kafesin hemen altindaki yerine yerlestirilir ve mekanik
sericinin her bsliimiine birer tane micir dizilir.

ii. Kullamlacak asfalt deneye baglamadan en az 2 saat once 145-150 °C'deki etiivde 1sitilir,
Ayrica gelik deney levhalar1 da 145-150 °C'lik ettivde 30 dakika isitilir. Isitilan levhalar
lizerine 40 gr asfalt konulup spatula ile levhanin her tarafina diizgiin bir sekilde yayilwr.
Deney Oncesinde levhalar tizerinde pas veya asfalt lekeleri bulunmamalidir.

iii. Asfalth deney levhasi mekanik sericinin igine yerlestirildikten sonra, micirlarn altindaki
plaka stiratle ¢ekilerek micirlarm asfalt tabakasi izerine serbestce diismesi saglanar.

iv. Silindirleme sirasinda levha lizerindeki micirlarin kaymasim Snlemek amaci ile micir
serildikten sonra levhanin hafifce soguyup silindirlemeye uygun bir sicakliga diismesi igin
2-3 dakika beklenir. Silindirleme, lastik bandajli silindirin, agrega serilmis levha tizerinden
ii¢ defa bir ydne ve li¢ defa da buna dik ydnde olacak sekilde alt1 defa gegisi ile
gergeklestirilir (bir gidig-gelis bir gecis saytlwr). Silindirin micirlarin izerinden ilk gegisi

sirasinda taglarin silindir 6ntinde kaymamasma dikkat edilmelidir.
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v. Silindirlenmis deney levhalan oda sicakliginda 1 saat bekletildikten sonra 35°C'ik su
banyosunda 24 saat tutulur.

vi. Deney aleti, ayar vidalar1 yardmm ile yatay duruma getirilir, Banyodan gikarilan deney
levhasi, agregalar alta gelecek sekilde aletin Ui¢ sivri ucunun iizerine yerlestirilir. Agreganin
soyulmaya karg1 dayamkhiligini arttirmak igin asfalta belirli oranda katki malzemesi (DOP)
ilave edilmis ve deney bu asfalt ile yapiliyor ise doplu ve dopsuz deney levhalari, 24 saat
bekletilmek tizere aymi su banyosuna konulmamalidir. Bilye, 50 cm ylikseklikteki hafif
egimli yerinden birakilarak levhanin tam ortasma 10 saniye ara ile 3 defa dugtirlltir.
Diigiiriildiikten sonra levha yerinden gikartilir ve dilgen micirlar sayilir, Bu deney ti¢ deney
levhas: tizerinde gergeklestirilir.

vii. Sonug olarak; dligen micir sayisi toplam micir sayismim yiizdesi olarak hesaplanir ve {i¢
deney levhas1 iizerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen degerlerin ortalamasi

verilir.

Asfalt agregas1 olarak kullanilacak olan mineral agregaya uygulanan yapisma deneyi sonuglar
Cizelge 3.32°de verilmisgtir.

Cizelge 3.32. Yapisma Deneyi (Vialit Yontemi) Sonuglan

Deney Adi Olgtilen Ozellik OlcﬁlgflA))Deger
Agrega ile bajlayict arasindaki yapigmanm su
Yapisma Deneyi  etkisi altindaki rolatif degigimi
(Vialit Yéntemi) ¢ Dopsuz 13.0
¢ Doplu (% 0.02) 1.00
e Doplu (% 0.04) 0.00

3.2.4.2. Soyulma Mukavemeti Deneyi (Nichollson Yontemi)

Agrega taneleri ylizeylerinin bitimlli malzeme ile sarilmasmdan sonra, yagish bolgelerde, suyun
agrega lizerindeki olumsuz etkisinden dolay1, bitlimlii malzeme agrega yiizeyinden ayrilir ve bu
olay soyulma olay1 olarak ifade edilir. Diger bir ifadeyle; soyulma, agrega ylizeyi ile bitiimli
baglayic1 arasindaki adhesive bagin suyun etkisiyle kinlmasidir. Dogada yol ylizeyinde meydana

gelen bu olayin laboratuar deneyleri ile belirlenmesi gerekmektedir.

Bu deney, agrega yiizeyindeki bitlim filminin, su varlifinda hangi oranda tutulabildiZini

belirlemek amaciyla agreganin bitiimli malzeme ile kaplanmasi, suya daldirtimasi ve gdzle
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inceleme olmak {izere {i¢ agamali olarak gergeklestirilmektedir. Yontem, sivi petrol asfaltlarma,

emiilsiyon asfaltlarina, asfalt ¢cimentolarmna ve katranlara uygulanabilir.

Agrega numunesinin 9.5 mm (3/8") elekten gegen ve 6.3 mm (1/4") elek iizerinde kalan kismindan
yaklagik 200 gr almarak saf su ile yikanir ve 110°C'lik etiivde sabit afirlia gelinceye kadar
kurutulur, Kurutulmus agrega kullanilacag: zamana kadar desikatdrde muhafaza edilir.

i. Kaplama
Hazirlanmig agregadan 100 + 0.5 gr tartilir ve bir behere konur. Deney asfalt ile yapiliyor ise,
i¢inde agrega olan beher 135-150 °C sabit sicakliktaki etiivde 1 saat bekletilir ve ayrica
asfaltta 135-150 °C’de 1sitihir. Deney katran ile yapiliyor ise, agrega 80-110 °C, katran da 90-
120 °C’de 1sitilir. 5.0 0.1 gr bitimlit malzeme 250 m1’lik cam behere konur ve beher kum
banyosuna yerlestirilir. Bunun {izerine dnceden etiivde 1sitilmis agrega ilave edilir ve 1sitilmig
cam bagetle, blitlin agrega yiizeyi bitlimle iyice kaplanincaya kadar, 2-3 dakika karigtirlir.

ii. Suya daldirma
Bitiimle kaplanmis agrega 10 cm ¢apindaki iki petri kabina egit miktarlarda aktarilir. Cam
bagetle agregalarin petri kabi i¢cinde homojen bir sekilde dagilmas: saglanir. Numuneler 15
dakika oda sicakhifinda bekletildikten sonra petri kaplarm, i¢i saf su ile doldurulmusg
tepsilere konarak, tamamen su ile Srtiilmeleri saglanir, tepsilerin tizeri 6rtiiliir ve 24 saat
bekletilmek tizere 60 °C sicakliktaki etiive konur.

iii. Gozle inceleme
24 saat sonunda etfivdeki petri kaplar1 ¢ikartilir, bitimle kaplanmig agregalar1 sarsmadan
lizerlerindeki su banyosu bosgaltilir ve yeni saf su ilave edilerek yandan gelen 151k altinda
agrega ylizeyleri dikkatlice incelenir. Deney sonucunda, soyulmamig agrega ylizeyinin
toplam agrega ylizeyine orami soyulmaya kars: dayamklilik olarak verilir.

Asfalt agregasi olarak kullamlacak olan mineral agregaya uygulanan soyulma mukavemeti deneyi
sonuglar1 Cizelge 3.33°de verilmigtir.
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Cizelge 3.33. Soyulma Mukavemeti Deneyi (Nichollson Y8ntemi) Sonuglari

Deney Adi Olgtilen Ozellik Olgﬁlg(;) ;) eger
Agrega yiizeyi ile Dbitlimlii baglayic
Soyulma . arasmndaki adhesive bagm suyun etkisi ile
M“];‘ave“}e“ kirilmas: (Soyulma Mukavemeti)
N ic‘lallz)el{slon * Dopsuz 5-10
Yontemi) e Doplu (% 0.02) 75-80
o Doplu (% 0.05) 90-95

3.2.4.3. Yassihik indeksi Tayini

Yassilik indeksi tayini amaciyla kullanilan standart deney ydntemi; kalinhg1, nominal boyutunun
0.6’sindan daha kiigiik olan agrega tanelerinin yassi olarak smiflandirilmasim esas alan bir
yontemdir. Iki elek arasinda kalan tanenin nominal boyutu, bu iki elek agikligmmn aritmetik
ortalamasidir, Yassilik indeksi, yassi tanelerin ayrilmas: ile bulunan agirliinin deneye alman
toplam numune agwhigma gore ylizdesi olarak ifade edilir. Deney, 6.3 mm'den bilylik ve 63
mm'den kiigiik malzemeye uygulanir (BS 812, 1970).

Cizelge 3.34’de yassilik indeksinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilecek olan deneyde
kullanilmasi gereken minimum malzeme miktarlar1 elek agikhklarma bagl olarak verilmistir.
Asfalt ve beton agregasinimn maksimum tane boyutu 1 %" oldugundan deneye tabii tutulacak

minimum malzeme miktar: ¢izelgeden 8 kg bulunmusgtur.

i. Yassihik indeksi deneyi yapilacak numuneye dnce elek analizi deneyi yapilir ve elek analizi
sonucuna gbre; 37.5 mm elek alt1 ve 6.3 mm elek listli malzeme miktari, kullanilmasi

gereken minimum malzeme miktarlarini verecek sekilde ayarlanir.

ii. Her elek arahifinda gerekli miktarda malzeme alinir.

iii. Her elek arasinda kalan malzeme tanelerinin, sablon {izerindeki kendi agiklifindan gecip
gegmedidi el ile teker teker denenir. Her fraksiyonun yassi tanelerinin agirligs tartilarak
kaydedilir.

iv. Her fraksiyonun yassi tane yiizdesi ayr1 ayr1 hesaplanir. Her fraksiyona ait yassi tane
ylizdesi, o fraksiyonun dtizeltilmis gradasyon ytizdesi ile garpilarak, gergek ylizde bulunur.
Fraksiyonlara ait diizeltilmis yass1 tane yiizdelerinin toplami, malzemenin yassihik indeksini

verir.
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Cizelge 3.34. Yassilik Indeksi Tayini Deneyinde Kullanilacak Minimum Malzeme Miktar
(Onal ve Kahramangil, 1993)

Elek Her Fraksiyon i¢in Deneye Almacak
Aciklig ) Minimum Malzeme Miktar
mm Ing (kg)
63-50 2% -2 25
50-37.5 2-1% 18
37.5-25 1%-1 8
25-19 1-% 2.5
19-12.5 Ya- Y5 1
12.5-9.5 % -3/8 0.5
9.5-6.3 3/8-1/4 0.250

Asfalt ve beton agregasi olarak kullamlacak olan mineral agregaya uygulanan yassilik indeksi
tayini deney sonucu Cizelge 3.35’de verilmistir.

Cizelge 3.35. Yassilik indeksi Tayini Deney Sonucu

Deney Adi Olgiilen Ozellik Olgﬁlgoz ;) eger
Yassilik Indeksi Agrega tanelerinin yassilik oraninin 30
Tayini smiflandirimasi (Yassilik indeksi)

3.2.4.4. Marshall Stabilite Deneyi

Bu deney, Marshall Stabilite deney aleti yardimiyla bitlimlii kaplama karigimlarmdan hazirlanan
silindirik briketlerin yanal yiizeylerine yiikleme yapilarak plastik akmaya karsi gosterdikleri
direncin Olglilmesi amaciyla gergeklestirilmektedir (ASTM D 1559-89, 1992). Deneyin
gergeklestirildigi Marshall stabilite deney aleti Sekil 3.5°de verilmistir.

Ulkemiz karayollarinda bitlimlil karigimlara uygulanan stabilite deneyi Marshall deneyi olup bu
deney esas olarak bir serbest basing deneyidir (Umar ve Afar, 1991).

Marshall deney numuneleri en az bir gece oda sicakliginda bekletildikten sonra boylar lgiilerek
havada, suda ve doygun-ylizey kuru afirliklart tartilir ve deneye alinir. Numuneleri istenilen
sicaklipa getirmek igin 3040 dakika su banyosunda veya 2 saat etiivde bekletilir. Banyo veya
etliv sicaklig1 asfalt ¢imentolu briketler igin 60 °C’dir. Numune gelik bir halkanm iki segmam
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arasina yerlestirilir. Akma 6lger (flowmeter) yerlestirilerek sifirlanir. Maksimum yitke eriginceye
kadar, dakikada 50.8 mm’lik (2 ing) bir hizla ytikleme yapilir. Maksimum yiik kaydedilir. Akma
Olger bogaltilir ve akma degeri 6l¢iiliir. Deney numunesinin su banyosundan gikarihp maksimum
yiik saptamasma kadar gegen stire 30 sn'den fazla olmamalidir. Numune yliksekligi 63.5 mm'den
(2 172 ing) farkliysa Marshall Stabilite deneyi sonucu elde edilen maksimum yitk degerlerine
dizeltme faktdrli uygulanmalidir (ASTM D 155989, 1992).

Deneyde; list segman sabittir. Alt segman yiikleme iz ise 50.8 mm/dakikadir. Basing arttikca
stabilometrede okunan deger artarak maksimuma ulagir, daha sonra diigmeye baglar. Bu anda
numune kirtlir. Stabilometrede okunan maksimum deger yardimiyla bitiimlii karigimn stabilitesi
saptanir, “Marshall Stabilitesi” ad1 verilen bu deger, 6rnegin kirlimasmi saglayan kg cinsinden
toplam yiik miktaridir. Kirtlma sirasinda 6megin ¢okme ya da hareket miktan da 6lgiiliir ve buna
“Akma” denir, Ayrica bu deneyle kangimmn birim agirlig), bosluk orani ve baglayic: ile dolu
bulunan agrega boslugu ylizdesi de saptanir (Umar ve Agar, 1991).

Sekil 3.5. Marshall stabilite deney aleti

Asfalt agregasi olarak kullanilan Cergideresi bazalt1 asinma dizaym (Marshall deneyi) sonuglar
Cizelge 3.36°da verilmis ve ayrica sonuglar Sekil 3.6’da grafiksel olarak gosterilmistir.
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4. LABORATUVAR CALISMALARI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMES]

4.1. Mineral Agrega Deney Sonuglarmnin Degerlendirilmesi

4.1.1. Elek Analizi Sonuglarnin Degerlendirilmesi

Cergideresi bazaltlari tizerinde gergeklestirilen elek analizi deneyleri sonucunda elde edilen elek
analizi sonuglari; agreganin yol yap: malzemesi ve asfalt agregasi olarak kullanilmasi durumuna
gore, ilgili sartnameler ile karsilagtirilmugtir. Ayrica beton basing dayaniminda kullanilacak olan iri
ve ince agregalar lizerinde de elek analizi deneyleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar yine

ilgili sartnameler ile kargilagtirilmigtir,

Kullanim yerlerine gére agregalara ait elek analizi sonuglan ilgili sartname smir degerleri ile
birlikte Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yol Yapi1 Malzemesi Olarak Kullanilacak Agregaya Ait Elek Analizi Sonuglarmm

Degerlendirilmesi
Degerlendirme
(Yol Yap: Malzemesi Sartname Sinirlart)
Alttemel
. . i Temel Malzemesi
Elek C;'r‘;‘de’es' Mallzf:ln = igin PMT CBGT
Boyutl agocagl Agregal Agregalar
yutlart Agregasi gregalar greg
(Y.ES., 2004) (Y.ES., 2004) (Y.E.S., 2004) (Y.E.S., 2004)

(ng)  (mm) o Gooon s’l‘nll‘r s?:]‘r CTipi D-Tipi  Tipl  Tipll s‘;‘l‘r g;‘r

3" 75 100 100

2" 50

1%" 37.5 100 85 100 100 100 100

1" 25 95 100 100 72-100 100 72 100

" 19 80 75-100  80-100

1" 12.5 62 6092 80-100 60 92
3/8" 9.5 48 45 100 50-85 60-100  40-75 50-82 40 75
No:4 4.75 37 25 85 35-65 50-85 30-60 35-65 30 60
No:10 2 29 25-50 40-70 20-45 23-50 20 45
No:40 0.425 7 7 40 12-30 20-45 8-25 12-30 8 25
No:80 0.18 2
No:200 0.075 0 0 12 0-12 0-12 0-10 2-12 0 10

Cizelge 4.1’den de goriilecegi tiizere; tiivenan malzeme igin standart elek araliklarinda
gergeklestirilen elek analizi deney sonucunda 37.5mm, 9.5 mm, 4.75 mm ve 0.075 mm elek altina
gegen malzeme ylizdeleri sirasiyla % 100, % 48, % 37, % 7 ve % 0 olup bu degerler alttemel
malzemesi olarak kullanim igin Yollar Fenni Sartnamesi (Y.F.S.) 66’da verilen alt-list sir
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degerleri arasinda (sirasiyla 85-100, 45-100, 25-85, 7-40 ve 0-12) kalmaktadir. Ilgili sartname
sinirlar1 yol yap1 malzemeleri igin olup istenilen simnirlar igerisinde malzeme liretime uygun elek
takimlar kullanmak suretiyle saglanabilir.

Cizelge 4.2, Asfalt Agregas: Olarak Kullanilacak Agregaya Ait Elek Analizi Sonuglarinin

Degerlendirilmesi
Degerlendirme
(Asfalt Agregasi Sartname Sinirlari)
Cergi
deresi
Tagoc Tek ve Cift Tabakal: Sathi Bitomlu Binder Asinma
ag Kaplama Micin Temel Tabakast Tabakas1
Elek Agreg
Boyutlart ast (Y.ES., 2004) YF.S$,2004  Y.F.$:2004  YF.S.2004

(ing) (mm) %G Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust At Ust

Tip 1 Tip2 Tip 3 Tip 4 TipB Y.Tip3 Y.Tip2
1w 375 100 100 100
1" 25 95 100 80 100 100 100
% 19 80 90 100 100 70 90 80 100 100 100
vy 125 62 o 35 9 100 61 8 58 8 83 100
38 95 48 o 10 o 40 100 100 55 75 48 70 70 90

No:4 4.75 37 0 5 0 5 75 100 85 100 42 62 30 52 40 55

Ne:10 2 29 0 10 0 35 30 47 20 40 25 38
No:40 0425 7 0 2 0 5 15 26 8§ 22 10 20
No:80 018 2 7 17 5 14 6 I5
No200 0075 O 100 1 8 2 8 4 10

Asfalt agregasi olarak kullanilacak agrega yol kaplamalarinda ve esnek kaplamalarda tist yap
elemam olarak kullanilma olup Cizelge 4.2°de elde edilen elek analizi sonuglarmin asfalt agregasi
sartname smnrlan ile karsilagtirtlmasi gorlilmektedir. Tek ve ¢ift tabakali sathi kaplama micin
olarak kullamlacak agregada ince agrega istenmemekte olup bitiimlii sathi kaplama tabakalar1 olan
bitlimlii temel, binder ve asmma tabakalan igin ise ince agrega 6nem arz etmektedir. flgili
sartname sinirlar1 igerisinde uygun malzeme elde etmek i¢in uygun elek takimlar: kullanilmalidir.
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Cizelge 4.3. Cergideresi Tagocagi 7-15 mm ve 15-30 mm Iri Agrega Elek Analizi Sonuglarmnin

Degerlendirilmesi
Degerlendirme
(Beton Agregasi Sartname Sintrlar)
Cergideresi Agregalar
Elek Tagoca1 Agregasi (Y.F.S., 2004)
Boyutlari — 7.15mm 15-30mm Kare Delikli Standart Elekten Gegen % Oranlan
i (1) (2) (3) (4) 5) ©)
(Ing) ~ (mm) %Gegen %Gegeh oy  opoprl. %aprl.  %apmrl. %agmrl.  %agrl.
3 75 100
2%”  63.5 100 95-100
2" 50 100 95-100 -
14" 375 100 100 95-100 - 35-70
1" 25 48 100 90-100 - 35-70 -
%" 19 100 12 100 90-100 - 35-70 - 10-30
15" 12.5 66 0 90-100 - 25-60 - 10-30 -
3/8" 9.5 45 40-70 20-55 - 10-30 - -
No:4 4.75 0 0-15 0-10 0-10 0-5 0-5 0-5

Tiivenan malzemenin beton agregasi olarak kullanilabilirligini belirlemek amaciyla 7-15 mm ve
15-30 mm elek takimlar: kullanilarak gerceklestirilen elek analizi deneyleri sonucunda, 7-15 mm
agrega i¢in (1) no’lu elek takiminin, 15-30 mm agrega i¢in ise (5) no’lu elek takimmm
kullanilmas1 gerekmektedir. Beton i¢in ikili karigim yapilmig olup % S5 oraninda 7-15 mm agrega
ve % 45 oraninda da 15-30 mm agrega kullanilmugtir.

Cizelge 4.4. Hafik Koru Deresi Ince Agrega Elek Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

] Degerlendirme
(Ince Agrega Sartname Sinirlari)
Hafik Koru Agregalar
Elek _ Deresi (Y.F.§$., 2004)
Boyutlari Ince Agrega
(0-7 mm) Kare Delikli Standart Elekten Gegen % Oranlart

(ing) (mm) % Gegen % agirhk

3/8" 9.5 100 100

No.4 475 93 95-100

No.8 2.38 74 80-100
No.16 1.19 51 50-85
No.30 0.6 23 25-60
No.50 0.3 4 10-30
No.100 0.15 0 0-10
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Hafik Koru Deresi’ne ait ince agrega lizerinde gergeklestirilen elek analizi deney sonuglarmm
ilgili sartname sinirlar1 ile kargilagtirilmasini iceren Cizelge 4.4’den de goriilecegi lizere, sartname

smirlan diginda olan ince agreganin simiflandiriimasi gerekmektedir.

Sonug olarak; Cergideresi tasocag agregasinin yol yap1 malzemesi (alttemel, temel, plentmiks
temel, ¢imento baglantili graniiler temel) ve asfalt agregas: (tek ve ¢ift tabakal sathi kaplama,
bitlimlii temel, binder tabakasi ve aginma tabakas1) olarak kullanimi igin, ilgili sartname limitlerini
saglayacak sekilde uygun elek takmmlar kullanilmasi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle,
malzemenin uygun elek takimlan kullamilmak suretiyle ilgili sartname limitlerine uygunlugu
saglanmalidir.

4.1.2. Mineral Agregaya Yonelik Diger Deney Sonuglarmin Degerlendirilmesi

Mineral agregaya y6nelik olarak gergeklestirilen diger deneylerden elde edilen sonuglar ve bunlara
iligkin smirlamalar Cizelge 4.5’de verilmigtir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen

sonuglar agagida maddeler halinde verilmektedir.

i. Beton karigtminda kullanilan Cergideresi tasocagna ait 7-15 mm ve 15-30 mm iri agrega ve
Hafik Koru Deresi’ne ait ince agregann sikisik ve gevsek halde birim agirlik degerleri Yollar
Fenni Sartnamesi’ne ve Erdogan (2003)’a gtre degerlendirilmis ve bu malzeme gruplarmin
birim agrlik agisindan beton ve asfalt agregasi olarak kullanimlarmin uygun oldugu sonucuna
varimigtir,

ii. Beton karigiminda kullamilan Cergideresi tagocagina ait 7-15 mm ve 15-30 mm iri agrega ve
Hafik Koru deresi’ne ait ince agreganm hacim 6zgiil agirliklar: ile su emme degerleri Yollar
Fenni Sartnamesi ve ASTM C 127, 1992°¢ gore degerlendirilmis ve sozkonusu malzemelerin
hacim O8zgiil agirliklar1 ile su emme degerleri agisindan beton ve asfalt agregasi olarak
kullanmmlarinin uygun oldugu sonucuna vartmistir,

iii. Beton karigiminda kullanilan Cergideresi tagocagmna ait iri agreganin saglamhik (don zayiatr)
degerinin Yollar Fenni Sartnamesi’ne ve BS 812’ye gbre, asinma (malzeme kaybi) degerinin
ise Yollar Fenni Sartnamesi’ne ve ASTM C 131°e gore deBerlendirilmesi sonucunda beton ve

asfalt agregasi olarak kullanimmm uygun oldugu sonucuna varilmigtir.
iv. Beton ve asfalt agregasi olarak kullamlacak igerisindeki bogluklar agisindan sartnamelerde bir

smmirlama yoktur, flgili degerler, sadece beton ve bitlimlii sicak karigim hesaplamalarinda birer
sayisal deger olarak kullamlmaktadir,
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4.2, Beton Deney Sonuglarmin Degerlendirilmesi
4.2.1. Taze Beton Deney Sonuglarmin Degerlendirilmesi

Betonun imali Y.F.S. (1994)’ye uygun olarak yapilmistir. Karigim orani TS-802 ve K.G.M.
Teknik Arastirma Dairesi Bagkanlifi beton karigim oranlari tayin rehberine gdre belirlenmis ve
baglayict malzeme olarak PLC B 32.5 R tipi ¢imento kullanilmigtir. Kullanilan kaba agreganin en
biiytik tane ¢ap1 38 mm ve kullanilan su miktar: her karigim oram igin ayni olup 179 kg’dr.

Taze beton tizerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar ve ilgili smmirlamalar Cizelge

4.6’da verilmis olup degerlendirme sonuglar1 asagida maddeler halinde verilmektedir.

i. Cergideresi tagocagma ait 7-15 mm ve 15-30 mm iri agrega, Hafik Koru Deresi’ne ait ince
agrega, PLC B 32.5 R tipi ve Sivas 02.2004 tarihli ¢imento ve su ile yapilan beton karigimi
lizerine uygulanan ¢6kme deneyi sonucunda elde edilen ¢okme miktarlar: jlgili sartnamelere
gbre degerlendirilmis ve sdzkonusu degerlerin kullanim alam agisindan bir sorun olusturmadigi

sonucuna varllmlstn'.

ii. Beton karnigimm yiizey diizgtinligti Oztabak (2002)’a birim hacim agirlik degerleri TS 2941,
ASTM C 138 ve Cizelge 2.9’a ve beton karigiminin uygun sekilde yapilip yapilmadigim
belirleyen verim degerleri ise TS 2941, ASTM C 138 ve Simsek (2004)’e gore
degerlendirilmis ve elde edilen degerlerin taze betonun ozellikleri agisindan uygun oldugu

sonucuna varilmistir.
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4.2.2. Sertlesmig Beton Deney Sonuglarmin Degerlendirilmesi

Boliim 4.2.1°de belirtildigi sekilde elde edilen beton karigimin, hazirlanmig olan 15 ¢m x 30 cm
silindir kaliplara doldurulmasi, vibratdrle sikistinlmasi, ylizey tesviyesi ve isaretleme iglemlerinin
yapilmasindan sonra kiir odasinda kire¢li suya yatirilmas1 ve talas icinde deneye tabii tutulmak
{izere nakliyesi ile ilgili standartlara uygun sekilde gergeklestirilmis ve hazirlanan numuneler
beton basing dayanimi deneyine tabii tutulmuslardir. Elde edilen sonuglar ilgili degerlendirme
kriterleri ile birlikte Cizelge 4.7°de verilmis, beton smiflan ise Cizelge 4.8 ve 4.9°da verilen
sartnamelere gore tayin edilmistir.

Sonug olarak; deney numunelerinin hazirlanmas: ve bakimi1 TS EN 123902 ve BS 1881-2’e gore
degerlendirilmis elde edilen ve gézlemlenen degerler agisindan beton numunesi olarak kullamim

i¢in uygun islemler yapildif: sonucuna varilmagtir,

Betonun 7 ve 28 glinlitk basing dayanimlarini belirlemek amaciyla her karigim dozaji igin 3’er adet
silindir numune hazirlanmig ve deneye tabii tutulmugtur. Her dayanim igin {i¢ numunenin
ortalamas1 almarak elde edilen ortalama basing dayanimi degerleri Y.F.S. 47’ye gbre
degerlendirilerek beton simniflar1 BS 16, BS 20 ve BS 25 olarak bulunmugtur, Elde edilen beton

siniflarina gére 1 m? sikigmis beton i¢in gereken malzeme miktarlar: Cizelge 4.10°da verilmistir.
Elde edilen dayamim degerleri ve kullanilan malzeme miktarlar: baz alindiginda, beton basing

dayanumum etkileyen en Snemli parametrelerin ince malzeme miktart ve ¢imento miktar oldugu
goriilmektedir. Su/¢cimento orani azaldik¢a mukavemet de dogru orantili olarak artmaktadir.

114



SIi

IS U030g S7 S « w/3Y 0% ‘fezod
s uoldg 07 S « /3 0€€ W3 GL€ Uezoq «
ruts ol 91 S « (uoquey A1/3Y 8¢ /3y 0S¢ “ezoq y
MO[URO 87 — untey nopg W/ 05T mumogz— - FIAL
IS WNOH ST S » 4avi “Wwo'sD /33 00p 1fezoq 4 o seq
U U0log 07 SH €06EZI NASL WA Ize /3 SLE Mez0q x HIseR o
grws uoldd 91 Sg /35 681 W3 05€ Uezoq
AU L— /3 L1 A0UDD L —
“INSTWUSAI[Oq LIB[JTUIS U0JRq WIS TunurAR(] Swiseq eweRl) TunueAe(q Suiseq vweRL)

‘0108 © 6'p 98[0z1)

1SOAIpRU ULIS[oUNWNY ASUs(] TR A
NNy WuLL[auNumu Asus(q ISewIuRIZeq
1881 84 OUISIOTES]  yuy pajoumumN
‘T-06€CT NA SL - 150A1As) AOZ0X " fauaqy
ISBWLINSDIS Unuojog] ] TunueAeq
1sewnunpjop ele[difey unuolag Suiseq
Iseuruepzey ulrediey

mpun3An 2103 9,7-1881 SH ‘T-06£Z1 NA SL

LIB[IIUIS Sweues
JepuElg 1geq 1py Aousq

may womsIQ AMRZQ UsMdIQ
swLIpus[Iagaq

ISOW[LIPUS[IeZa(] uruLe[dnuog Aous(y uewe[n3Aq euojeg Stwsopuos L' o8[0z1)



Cizelge 4.8. Karakteristik Basing Dayanimima Gore Beton Siniflan (Simgek, 2004)

28 Giinlikk Basing Dayanimi
Basing Dayanimi Sinifi 150x300 mm silindir 150x150 mm kiip
F ck, MPa( N/mm? ) f ck, MPa ( N/mm?)
C8/0 14 16
C12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20725 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Cizelge 4.9. Karakteristik Basing Dayanimina Gore Beton Siniflari

(Yollar Fenni Sartnamesi-Y.F.S., 2004)

Karakteristik 28 Karakteristik 28 28 Glinliik Ortalama  Elastisite Modiilii
Giinliik Basing Giinliik Basing Basing Dayanimi (28 Giinliik)
Beton Dayanimm Dayanimi
smifi Silindir Kiip
Silindir (F ¢) Es Deger Kip(F o) (F em) (Fem)  Kgflom® (N/mm?)
Sembolii Kgflem® (N/mm?) Kgfiem®> (N/mm?) Kgflcm®

BS 14 140 14 160 16 180 220 261500 264500
BS 16 160 16 200 20 200 250 270000 270000
BS 20 200 20 250 25 260 325 285000 285000
BS 25 250 25 300 30 310 370 302500 302500
BS 30 300 30 350 35 360 420 318000 318000
BS 35 350 35 400 40 430 490 332000 332000
BS 40 400 40 450 45 480 540 345500 345500
BS 45 450 45 500 50 530 590 358000 358000
BS50 500 50 550 55 580 640 369500 369500

Ik dort satirdaki beton siniflar1 normal beton, digerleri yliksek direngli (dayanimli) beton olarak
tanimlanmigtir.
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Cizelge 4.10. Beton Smifina G6re 1 m® Sikismis Beton Igin Gereken Kuru Malzeme Miktarlar:

BETON SINIFI ve MIKTARLARI
KULLANILAN MALZEME BS 16 BS 20 BS 25
Miktar, Kg Miktari, Kg Miktari, Kg

Su 179 179 179
Gimento (PLC B 32.5 R - Sivas 02.2004) 358 384 411
Kum 0-7 mm 768 749 725
Calal 7-15 mm 646 646 646

15-30 mm 520 520 520
Hava (dm?) 10 10 10
Sw/Gimento Oram 0.50 0.46 0.44

4.2.3, Ince Kum (Dere Malzemesi) Deney Sonuglarmin Degerlendirilmesi
Hafik Koru Deresi’nden getirilen ince kum iizerinde gergeklestirilen deney sonuglarinin

degerlendirilmesinde kullanilan sartname smir degerleri Cizelge 4.11°de, sonuglar ve

degerlendirmeler ise Cizelge 4.12°de verilmistir,

Cizelge 4.11. Betonda Karigimmda Kullanilan Ince Agrega Sartname Sinirlari (Y.F.S., 2004)

Maksimum
Sartname Limitleri
Agregaya Uygulanan %
Deneyler -
Ince
Kil Topaklan 0.50
0.074 mm elekten gegen (Yikanabilir Maddeler)
* Yiizeyi Asinmaya Maruz Betonlarda 4
* Diger Tip Betonlarda 5
Is1 Degisikliklerine Dayamm (Don Zayiat1 Na,SOy) 10
Organik Madde Standart renkten koyu olmayacak
Incelik Modiilt Limitleri 2.1-34
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Sonug olarak; beton kargmmnda kullanilan 0-7 mm Hafik Koru Deresi ince agrega malzemesi
(No0.200) 0.074 mm elekten elenmis ve elekten gegen malzeme miktar1 TS 706’ya gore
degerlendirilmis ve malzemenin beton agregasi olarak kullanim igin uygun oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayni gekilde; malzeme igerisindeki kil topaklari miktar1 ASTM C 142 ve Cizelge
4.11’e organik madde miktar: ise TS EN 1744—-1, ASTM C 40, ASTM C 87 ve Cizelge 4.11’1¢
gbre degerlendirilmis ve malzemenin hem kil topaklar1 hem de organik madde agisindan beton
agregasi olarak kullanim igin uygun oldugu sonucuna varlmgtir. Incelik modiili ise Cizelge
4.11’e gore deferlendirilmis ve elde edilen incelik modiilii degeri malzemenin beton agregasi

olarak kullanim i¢in uygun olmadigim gbstermistir.

4.3. Asfalt Cimentosunun Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesine Y&nelik Deney Sonuglarmin
Degerlendirilmesi

Asfalt cimentosu olarak kullamilan Sivas Belediyesi asfalt santiyesinden getirilen bitim
malzemesinin bazi1 fiziksel O6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deneyler
sonucunda elde edilen verilerin ilgili standartlara gore deBerlendirilmesi Cizelge 4.13°de
verilmigtir. Cizelge 4.13°den de goriilecegi lizere, asfalt gimentosunun penetrasyon, parlama,
yanma ve 6zgiil agirhk degerleri ilgili standartlara ve sartname sinir degerlerine uygundur.
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4.4, Asfalt Agregast Deney Sonuglarmimn Degerlendirilmesi

Asfalt agregasi iizerinde gergeklestirilen deney sonuglari, ilgili standartlar ve sartname sinir

degerleri ile birlikte Cizelge 4.14’de verilmis ve elde edilen sonuglar agafida maddeler halinde

siralanmugtir,

i. Cergideresi tasocagma ait 1 2"lik agreganin saglamlk (don zayiat1) ve aginma (malzeme
kaybi) degerleri TS EN 1367-2, BS 812, ASTM C 131 ve Gizelge 4.14°de verilen sartname smur

degerlerine gére degerlendirilmis ve agreganmn saglamlik ve agmmma agisindan asfalt agregasi

olarak kullanim i¢in uygun oldugu sonucuna varilmigtir.

ii.

ii

iv.

Yol, esnek kaplamalar ve tek ve ¢ift tabakali sathi kaplamalarda kullanilacak olan agreganin
yapigma (adhesive) ve soyulma mukavemeti degerleri Onal (1993), K.G.M., TADB ve Cizelge
4.14’¢ gore deperlendirilmis olup yapisma ve soyulma mukavemeti degerleri agismdan
malzemenin asfalt agregasi olarak kullanimim uygun olmadig: goriilmiigtiir. ITERLENE IN
400 S tipi dop kullanilarak deneyler tekrarlanmis ve % 0.04-0.05 dopla en iyi sonuglar
alinmgtir. Yapigma agisindan % 0.04 dop ve soyulma mukavemeti agisindan ise % 0.05 dop
kullamldi@ taktirde malzemenin asfalt agregasi olarak kullanim i¢in uygun oldugu sonucuna

varilmigtir.

. Bitlimlii sicak karigim tabakalarinda kullanilan agreganin Marshall Stabilite degerleri ASTM D

1559-89 (1992) ve Cizelge 4.14’e gore degerlendirilmis ve malzemenin asfalt agregas: olarak
kullanim igin uygun oldugu sonucuna varilmigtir.

Optimum bitlim yiizdesinin tayin edilebilmesi i¢in gesitli bittim yiizdelerinde hazirlanmig
olan numunelere ait Marshall stabilite, birim agirlik, baglayici ile dolu agrega boslugu
yiizdesi ve bogluk oranmin grafikleri ¢izilmigtir. Asfalt ¢imentosunun Marshall stabilite
degerini maksimum yaptig1 deger, maksimum birim agirlif1 veren asfalt ¢imentosu orani,
sartnameye uygun olarak baglayici ile dolu agrega boslugu yiizdesini % 80 olarak saglayan
baglayict orami ve % 4 bosluk oranmi (sartnamede belirtilen % 3-5 arasindaki smir iginde
kalan) saglayan asfalt oran1 degerleri gizilen Sekil 3.6°daki grafikten bulunmug ve bulunan
dort asfalt oraninin ortalamasi alinarak optimum bitlim yiizdesi miktann % 5.54 olarak
belirlenmigtir. Akma-bitiim grafigi araciligiyla, bu orana karsilik gelen akma degerinin
sartnamede belirtilen degerleri (10-20) arasinda olup olmadi1 kontrol edilmigtir.
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Cizelge 4.14. Asfalt Agregasi Deneyi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Degerlendirme
5 Tigili Sartname Smirlart
Olgtilen Ozellik Igtilen Standart’a -
Deney Adi ¢ Deger U fugu Alt | Sathi Bitlim Binder Asmma
G Temel HNMMMMN: WM\WMH:E Temel Tabakas: Tabakast
Alt Ust Alt Ust Alt Ust
: 150%  TSENI1367-2, BS <25 <15 <12 <12 <12 <10
Saglamlik Don Zayiat1 o 812’ye uygundur
10.7 % ASTMC 131’ <50 <40 <35 <35 <35 <22 <30
Asmmma Malzeme Kaybi o Uyeundur
Agrega ile Baglayic1 Arasindaki Degisim
Yapisma e Dopsuz 13.0 % mm.amw%\w .WN_%MWN@ - - <12 ) .
Deneyi e  Doplu (% 0.02) 1.00 % mwméaﬁ (Doplu:< 5)
e Doplu (% 0.04) 0.00%
Sovalm Soyulma Mukavemeti 5 10% OnalMA.. 1993
oyulma e Dopsuz ARA s -y >50 >50 >50 =50 =50 =50 >50
Mukavemeti . b n_ % 0.02) 75-80 % (K.G.M., TADB) - - Doh<s) = = = = =
Deneyi oplu (% 0. 90-95 % Uygundur =
o Doplu (% 0.05)
Yassilik Agrega tanelerinin yassilik oraninin ° (BS 812)’ye <35
indeksi Tayini  simiflandirilmasi (Yassilik Indeksi) 30% uygundur <30 £33 =3 =35 =3 <35 <30
Plastik akmaya karg1 direncin lgiimfinti Min. Meks Min. Maks Min. Maks
* Darbe Sayis1 (Her iki yiize) 75 75 75
* Stabilite 1370 kg 900 X 750 - 400 -
Marshall * Bosluk, Vh 587 % 3 5 4 6 5 9
Stabilite * Asfalt Dolu Bogluk,Vf 645 %  ASTMD 1559-89. ) i} i 75 8 65 75 45 65
Deneyi * Filler/Bitlim Oram1 1.51 (1992)’ye - 15 - 14 . -
* Maks.Teo.Ozg.Agr., Dt 1676 kg Uygundur . 14 14 14 14 14
* Agregalar Arast Bosluk, VMA 16.55 % 14 - 14 - 14 .
* Akma 2.96 mm 2 4 2 4 2 5
* Opt. Bitiim Ylizdesi (Asf.Cimt.) 5.54 % 4 7 4 7 4 7
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Aragtirma konusu olan ocak Cergideresi kdyl sinirlari igerisinde yeralmakta olup Cergideresi koytt
ile ocak alam arasindaki mesafe 1050 m’dir. Deneylerle ve literatiir aragtirmasiyla bazalt oldugu
anlasilan kayag yayiliminin, genis olmakta birlikte altere olmug seviyeler gbz ardi edildiginde,
goriinlir rezervinin 1.000.000 m® civarinda oldugu s8ylenebilir. Betonu olugturan malzemeler
igersinde en biiylik orana (yaklasik % 75) sahip olan agreganin gelisen teknoloji ile birlikte hazir
beton sektdriindeki stratejik Snemini her gegen giin arttirdif1 yol yapi malzemesi olarak % 90-
95°1lik bir kism1 olugturmasi nedeniyle yol yapim islerinde alternatifsiz bir malzeme oldugu ve
yerlesim yerlerine yakmlii gibi etkenler gbz 6nfine alindiginda bu rezervin yore igin Snemli bir
kaynak olusturdugu goriilmektedir. 1999 yilinda Istanbul'da diizenlenen II. Ulusal Kirmatas
Sempozyumu'nda dile getirildigi gibi, bu alanda ciddi planlamalar yapilip, 6nlemler alinmazsa,
yakin gelecekte, agrega ithali bile s6z konusu olacaktir.

Cercideresi Tagocad1 bazaltlarmin beton ve asfalt agregasi olarak kullanilabilmesi i¢in 6nem arz

eden hususlar asagida maddeler halinde verilmigtir.

i. Agrega birim agirhif1 i¢in belirli bir sartname smir1 olmayip hafif agregalarda birim agirlik,
ince agregada 1200 kg/m® ve kaba agregada ise 850 kg/m*den daha az olmaldir. Birim
agirlik; beton karigim hesabinda ve bosluklarin tayininde, hafif agregalarda ise sartnameye
gore kalite kontroliintin yapilmasinda kullamlmaktadir.

ii. Bitimlii sathi kaplama tabakasi olan aginma tabakas1 gradasyonundan gartname limitleri
igerisinde malzeme elde edilebilmesi agisindan No.4 elek alt1 malzemenin tersiyer kirma ile
kiigtiltiilmesi gerekmektedir.

iii. Alttemel, graniiler temel, plentmiks temel ve ¢imento baglantili grantiler temel gibi yol alt
yap1 malzemeleri ile tek ve ¢ift tabakali sathi kaplama miciri, bittimlii temel, binder tabakasi
ve aginma tabakasi gibi fist yap1 malzemelerinin {iretimi i¢in tagocaginda igletme yaparken,
tretilecek malzemeye goire elek takimlar1 kullaniimalidir.

iv. Laboratuvar ortaminda hazirlanan beton karisimi, karisimda kullanilan numunelerin kuru

agrrhigma gore yapilmig olup santiyedeki rutubet durumuna gore diizeltmeler yapilmalidir,

v. Kaba agrega igin % 0.25 ve ince agrega igin % 0.5 (maksimum % 1.0)’in altinda kil topag1
iceren agregalarin beton agregasi olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir. Daha fazla kil
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topag! iceren agregalar ise mutlaka yikanarak kullanilmalidirlar, Zira fazla kil topags; beton
icindeki baglantiy1 azaltmakta, beton yogurma suyunun artmasma neden olmakta ve
betonun basmg ve egilme mukavemetlerini azaltmaktadir.

vi. Beton karigimindaki 0-7 mm ince agrega sert ve saglam taneciklerden olugmalidir.

vii. Beton basing dayanimi ve dayaniklihifi ince agreganin bogluklart iyi doldurmasmna ve
gradasyonuna baghidir. Mutlaka ince agreganin sartname sinirlan igerisinde oldugu kontrol
edilmelidir.

viii. Ince agrega igerisinde ¢lirlimis bitki kokleri, meyveleri veya yapraklar: gibi gesitli asit ve
tiirevlerini olugturan malzemelerin yanisira 0.074 mm elek alt1 malzeme oram da dnemli

oldugundan agrega, mutlaka yikanmis ve elenmis olmalidir.

ix. Asfalt agregasi, sathi kaplama olarak kullanildi1 zaman genelde AC 150-200 tipi asfalt
¢imentosu kullanilir. Dopsuz yapilan deneylerde sartname limitlerinin tutturulamadig
goriilmiistiir. ITERLENE IN 400 S tipi dop kullanilarak deneyler tekrarlanmigtir. Yapilan
bu deneylerde % 0.04-0.05 dopla en iyi sonuglar alinmistir. Soyulma mukavemetinde %
0.05 yapismada ise % 0.04 dop kullanilmahidir.

X. Agregalarm kurutulmasi ve iyi bir karigtrma ve islenebilirlik saglamak igin asfalt
gimentosunun uygun bir akiciha getirilmesi amaci ile karigtirilmadan 8nce agrega ve
asfalt ¢cimentosunun (bitiim) 1sitilmalar: gerekmektedir.

xi. Asfalt agregasinn sicak karigimlarda kullanilabilirligini incelemek ig¢in Marshall deneyi
yapilmistir. Bu deneyde en 8nemli amag, optimum bitiim oranm tespit etmektir. Optimum
bitim oram kayaglara gére farklihk gostermektedir. Ayrica, gradasyon ¢ok Onemlidir.
Sicak karigim gradasyonunu elde etmek igin mevcut agrega muhakkak tersiyer kiricidan

gegirilmelidir.

xii. Asfalt agregas1 olarak aginma tabakasin esas alinmasi ve aginma tabakasmda istenen
biitlin agrega Ozelliklerinin sartname limitlerine uygun olmasi, agreganin hem beton
agregast hem de asfalt agregasi olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

xiii. Sonug olarak; Cergideresi tagocagi malzemesi,

* Beton tiretiminde,
*  Alttemelde,
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* Temelde,

* Sicak karigim tabakalari i¢in malzeme tiretiminde,
* Sathi kaplamada ve

*  Sanat yapilarinda

kullanilabilmeye uygun nitelikte bir malzemedir.

xiv. Agrega liretim ve kullamminda standardizasyonun temini ve sektdrde yasanan sorunlarm
coziilebilmesi agismndan bir Agrega Ureticileri Birligi'nin (AGUB) kurulmas1 ve hazir
betonda oldugu gibi, agrega tiretiminde de, standartlara uygunlugu ve kaliteyi hedefleyen
bilingli treticilerin bir araya gelmesi sektoriin gelecegi agisindan kuskusuz Snemli bir

gelisme olacaktir.
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EK - A
CERCIDERESI BAZALT TAS OCAGI MALZEMESI GRADASYON GRAFIGI



ASINMA TABAKASI DIZAYNI
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20 BAZALT TAS OCAGI MALZEMESI |-
000§
0,00
ASINMA TABAKASI
Elek BOYLARI | 1 2 3 4 SARTNAME | IDEAL | X483 1oL SINIR.
3/4 19 100,00 | 100,00 | 100,00 0,00 100 100 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
172 12,5 87.40 | 100,00 | 100,00 0,00 83 100 91,50 95,59 90,59 | 100,00
3/8 9,5 37,00 | 100,00 | 100,00 0,00 70 20 80,00 77,95 72,95 | 82,95
No. 4 4,75 0,90 42,40 90,80 0,00 40 55 47,50 49,66 44,66 | 54,66
No. 10 2 0,80 5,70 50,20 0,00 25 38 31,50 24,01 25,00 | 28,01
No.40 | 0,425 0,80 3,20 16,90 0,00 10 20 15,00 8,53 10,00 | 12,53
No.80 | 0,177 0,80 3,00 11,70 0,00 6 15 10,50 6,15 6,00 10,15
No. 200 | 0,075 0,70 2,70 9,20 0,00 4 10 7,00 4,93 4,00 6,93




EK-B
AGREGA DENEY KARTI



7580109 - AGREGAT DENEY KARTI

Proje : Cergideresi Bazalt Tas Ocaf
Malzeme : Kirmatag
Num. Alindifii yer

s Cergideresi Koyl

Numuneyi Alan Ahmet YiGiT
Kaba Agregat Elek Analizi
ELEK Her Elek Ustonde Kumulatif Beher Elek Ustiinde KOMOLATIE
Kalan Agirlik Kalan Kisim Yiizdesi
Ing mm (g) (e) (%) % Kalan % Gegen
3" 76.2
212" 63.5
2" 50.8
112" 38.1
1" 254
34 19.1
12" 12.7
3/8 9.5
No:4 4.76
No. 4 den Gegen
Numune AZirligt
ACIKLAMA : Malzemenin % .. .. .. .. si gakaldir,
ince Agregat Elek Analizi
3/8 9.5
No. 4 4.76
No. 8 2.38
No. 16 1.19
No. 30 0.59
No. 50 0.297
No. 100 0.149
No. 100 den Gegen
Numune Agirh
ACIKLAMA : incelik Modul .. ..
Yabanci Organik Maddeler
Standart referans rengiyle mukayesede elde edilen referens numarasi 0-1
ACIKLAMA :
Agregatin Na2So4 Mahliilii ile Salamhik Denemesi
ELEK Ik | Son Esas Duzeltilmis
Agilik | Agichk | Deneme sonu % gegen (gergek kayip) ACIKLAMA
Gegen | Kalan | No. | (g) | (g) (g) (%) | Granulometri % kayip
3/4"
12"
3/8"
No. 4
Cokme
Ufalanma
Aynlma
Catlama
Yapraklanma
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Kaba Agregatin Ozgiil Agrhgi ve Absorbsiyonu

A Kurutulmug malzeme agirhg: gr.
B Doygun yiizey kuru malzeme agirh gr.
C Doygun malzemenin suda agirhg gr.
A/B-C Hacim 6zgiil agirlig: - kuru
B/B-C Hacim 8zgtil agirlig1 - doygun yiizey, kuru
A/A-C Zahiri 6zgil agirhk
(B-A/A)*100 Absorbsiyon ylizdesi
ACIKLAMA :
ince Agregatin Ozgiil Agarlizi ve Absorbsiyonu
A Kurutulmus malzeme agirligi gr.
B Doygun yliizey kuru malzeme agirlig: gr.
C Volumetrik kab + Su + Ince agregat agirhg gr.
D Volumetrik kab + 500 ml. Isaretine kadar su dolu agirh gr.
E Volumetrik kabin bos net agirlif1 - Vol. Kab.
No. U ETET e gr.
A/B+D-C Hacim 6zgtl agirlig1 - kuru -
B/B+D-C Hacim 6zgil agirlig - doygun ylizey, kuru -
A/A+D-C Zahiri 6zgil agirlik
(B-A/A)*100 Absorbsiyon ylizdesi
ACIKLAMA :
Agregatin Los Angeles Asinma Deneyi
Grantilometriye gore asinma simfi
B Ik agirhik
C Son agirhk
B-C Fark
(B-C/B)*100 Aginma yiizdesi
ACIKLAMA :
Agregatta No. 200 den Gegen ince Malzeme
A Numune kuru agirligy, gr.
B Temizlendskten sonra kuru agirligt, gr.
A-B Kayip miktan. (fark)
(A-B/A)*100 No. 200 den gegen ince malzeme ytizdesi
ACIKLAMA :
Agregatin Birim Agirhg
METOD Sikigik Gevsek
Cakd | Kum | Cakil [ Kum
Olgegin su dolu agirhigy, gr.
Olgesin hacmi, cm®
Qlgegin su dolu agirhigy, gr.
Olgegin bog agirhigs, gr.
Olgegin agregatla dolu agirligy, gr.
Agregatin birim afirhg, kg/m®

ACIKLAMA :

Agregatm Icindeki Bosluklar

Hacim 8zgiil agirhgi x 1000 - doygun ylizey kuru -

Birim agirlif, kg/m?

Hava bogluklari, %

ACIKLAMA :




