KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIiGI ANABILIM DALI

_ SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOLLARDA
KUR CESIDININ VE UYGULAMA ZAMANININ INCELENMESI

YUKSEK LIiSANS TEZI

insaat Miih. Omer Faruk KELES

TEMMUZ 2019
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

) SiL.iN.Di.RLE SIKISTIRILMIS BETON YOLLARDA '
KUR CESIDININ VE UYGULAMA ZAMANININ iNCELENMESI

insaat Miih. Omer Faruk KELES

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"INSAAT YUKSEK MUHENDISI"

Unvam Verilmesi Icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 21/05 /2019
Tezin Savunma Tarihi :17/07 /2019

Tez Danismani : Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR

Trabzon 2019



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Omer Faruk KELES tarafindan hazirlanan

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOLLARDA
KUR CESIDININ VE UYGULAMA ZAMANININ INCELENMESI

baslhikhi bu ¢alisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 14/ 06/2019 giin ve 1807 sayih

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR

Uye : Doc. Dr. Erhan Burak PANCAR

Uye : Dog. Dr. Temel TURKER

Prof. Dr. Asim KADIOGLU
Enstitii Miidiiri



ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Bu calismanin planlanarak ortaya ¢ikmasindaki katkilarindan ve ¢aligma siiresince
bana gostermis oldugu ilgi ile benimle paylastig1 bilgi ve tecriibelerinden dolay1r danigman
hocam olan Sayin Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica gerek laboratuvar ortamindaki deneysel calismalarimda gerekse de sonraki
siirecte benden yardimlarini esirgemeyen basta Dr. Ogr. Uyesi Ismet ULUSU olmak iizere,
Ars. Gor. Halit Alperen BULUT, Ogr. Gér. Fatih Irfan BAS, Ars. Gér. Muhammed Ali
COLAK ve Ars. Gor. Ahmet Oguz DEMIRIZ’e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Son olarak yasantim siiresince oldugu gibi yiiksek lisans egitimim boyunca da bana

olan maddi ve manevi sonsuz desteklerinden dolay1 aileme siikranlarimi sunarim.

Omer Faruk KELES
Trabzon, 2019



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Silindirle Sikistirilmis Beton Yollarda Kiir
Cesidinin ve Uygulama Zamanmin Incelenmesi” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar
danismanim Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR’mn sorumlulugunda tamamladigimu,
verileri/0rnekleri kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, bagka kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma stliresince bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul
ettigimi beyan ederim. 17/07/2019

Omer Faruk KELES



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ o 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESI ..ottt v
ICINDEKILER .....cocvitiiiitcieicietceetete ettt sttt \
OZET e il
SUMMALRY ettt ettt ettt e bt e e eRe et e e st e re e be et e aneenae e e enee e VI
SEKILLER DIZINT ..ottt sses s sssssss s ss s sssssesssssesens IX
TABLOLAR DIZINI......ooiiiiiiiiieicceccee et Xl
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI ......covoiiiiiiecceeeeeeeee e X111
1. GENEL BILGILER ....ccoctitiiiiiiintisissississise s 1
1.1. i . ....... ... A A A 1
1.2. Silindirle S1Kistirtlmis Beton ..........cooiiiiiiiiiiiic e 2
1.3. SSB NIN TaITGEST.c.uvviiiviieiiiiiesiiie sttt e e ebeeeanneas 2
1.4. SSB ile Geleneksel Beton Arasindaki Farklar............cccocooiieiiiiiiicicne 4
1.5. SSB’nin Uygulama Alanlart............cccoovviiiiiiiie e 7
1.6. SSB’nin Avantaj ve Dezavantajlart...........cccooeiiiiiiiiiiiiiiie 8
1.7. SSB’de Kullanilan Malzemeler ............ccoooiiiiiiiiiiiieeceecee e 11
1.7.1. AGIEUAIAT ...t 11
1.7.2. Baglay1c1 Malzemeler ...........coiiiiiiiiiiii e 12
1.7.3. Sl ettt ettt et aR e Rt e teane e Ee e teereenReenteaneeareeee e 12
1.7.4. Kimyasal Katkilar .........ccvviiiiiiiiiiiiiie e e 13
1.7.5. Mineral KatKilar..........oooiiiiiii s 13
1.8. SSB AE KT ...ttt ettt ettt sa e b naee s 13
1.9. Tipik SSB KariSim OrneKIEri ..........covvvevereriiiiiecreieiieiecee e 14
1.10. Literatlit Taramast .....c..eeiveeiiiiiieiieeiee e 15
2. YAPILAN CALISMALAR ...ttt e 20
2.1. Kullanilan Malzemeler ve OZelliKIETri ...........coveveveveveceeeeeeeereeeeee s eneneen, 20
2.1.1. o (=T PP PR PP 20
2.1.2. N e 0513315 1110 J PSP 22
2.1.3. KUE MalZEMEIETT ..ottt 23
2.2. Optimum Su Muhtevasinin Belirlenmesi ..........ccccociiiiieiiiinicne 24

\%



2.3. Karisim Hesab1 ve Kodlama...........cooooiiiiiiiii e 28
2.4, Deney Numunelerinin Hazirlanmast ........ccooceveiiiiiiiieiniiciiee e 30
2.5. Numunelere Kiir Uygulanmast........cccooeviiiiiiniiiiciiesesses e 35
2.6. Yapilan Deneyler ve OIGHMIET ............ccoviueviieirerieciescreiseeie e, 36
2.6.1. Tek Eksenli Basing Deneyi........cccoovviiiiiiiiiiiic e 36
2.6.2. EGIIME DENEYI...uuiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 38
2.6.3. Beton Agirlik Kayb1 Tayini ......cccceviiiiiiiiiiiiecseee e 39
2.6.4. Ultrases Gegis Hi1Zi DENEYI .......cocueiiiiiiiiiiiiiiie e 39
2.6.5. Schmidt Geri Sigrama (Schmidt Sertligi) Sertliginin Tayini.........ccccveverivenenne. 41
3. BULGULAR VE IRDELEME .......ccocoviiiiiieiiieinsieie e 43
3.1. Tek Eksenli Basing Deneyi SONUCIAIT ......ocvvriviiiieiiieiie e 43
3.2 Egilme Deneyi SONUCIATT.......cc.oiiiiiiiiiiciicii e 49
3.3. Agirlik Kayb1 Tayini Sonuglart ..........coooviiiiiiiiniic e 52
3.4. Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi Sonuclart .......ccooveviiiiiiiiiniiiie e 56
3.5. Schmidt Geri Sigrama (Schmidt Sertligi) Sertliginin Tayini Sonuglart .............. 60
4, SONUCLAR VE ONERILER ........ccccvviiiuieeieiiecieeesevesssts s st ene s 65
5. KAYNAKLAR Lottt bbb bttt 67
OZGECMIS

VI



Yiksek Lisans Tezi

OZET

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOLLARDA KUR CESIDININ VE
UYGULAMA ZAMANININ INCELENMESI
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Insaat Miithendisligi Anabilim Dal1
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Silindirle sikistirilmis beton (SSB) yollarin kivaminin ¢ok kuru olmasindan dolay1
geleneksel betonlara kiyasla SSB’nin kiirii, ¢ok daha fazla dikkat gerektirmekte ve 6nem
arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinda SSB yollar i¢in en uygun kiir ¢esidi ve uygulama
zamaninin belirlenmesi amaciyla ¢alismalar yapilmis ve SSB’nin mukavemet 6zellikleri
tizerine etkileri incelenmistir.

Calisma kapsaminda 350 kg ¢imento dozajina sahip ve modifiye proktor deneyi
sonucu elde edilen optimum su muhtevasina gore standartlara uygun bir karisim
hazirlanmistir. Hazirlanan bu karisima dokiimden 15, 30, 60 dk. ve hemen sonra olmak
tizere dort farkli zaman periyodunda kimyasal kiir, cuval bezi, membran ve sudan olusan
dort farkli kiir 7 glin boyunca uygulanmistir. Kiir edilen numuneler {izerine tek eksenli
basing deneyi, egilme deneyi, ultrases gecis hiz1 deneyi ve schmidt geri sigrama (schmidt
sertligi) sertliginin tayini deneyleri uygulanmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, SSB i¢in en uygun kiir yontemi olarak su kiirii
belirlenmistir. Bu yontemi membran kiirii takip etmistir. Su kiirli i¢in uygulama zamani
olarak da en iyi sonug¢ dokiim isleminden 60 dk. sonrasi olan zaman belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore trafie acilma dayaniminin saglandigr siire 7 saat olarak

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Silindirle Sikistirilmis Beton, Kiir, Mukavemet Ozellikleri.
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Master Thesis
SUMMARY

RESEARCH OF CURING TYPE AND APPLICATION TIME
ON ROLLER COMPACTED CONCRETE PAVEMENTS

Omer Faruk KELES

Karadeniz Technical University
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Civil Engineering Department
Advisor: Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2019, 70 Pages

Due to the very dry consistency of roller compacted concrete (RCC) pavements the
curing of RCC compared to conventional concretes, requires much more attention and
important. In this thesis, the most suitable type of curing and application time for RCC
pavements were researched and strenght properties of RCC were investigated.

Within the scope of the study, a mixture with standards of 350 kg cement dosage
was prepared according to optimum moisture contents as a result of the modified proctor
test. It was applied to this mixture 15, 30, 60 min. and immediately after casting in four
different time periods four different cures consisting of chemical curing, burlap, membrane
and water were applied for 7 days. On the cured samples, experiments like uniaxial
compression test, flexural strength test, ultrasonic pulse velocity test and schmidt rebound
hammer test were carried out

Based on the results obtained, water cure technique has been determined as the
most suitable curing method for RCC. This method followed the membrane cure. For
water cure technique the best application time was 60 min. after casting has been
determined. The time period for which compressive strength for opening to public traffic

was found to be seven hours.

Key Words: Roller Compacted Concrete, Curing, Strenght Properties.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Silindirle sikistirilmis beton (SSB) kaplamalarin kullanimina, ilk olarak 1970’lerde
Kanada ve Amerika basta olmak iizere diger iilkelerde de baslanmistir. ilk zamanlarda
daha cok depolama alanlari, park alanlari, limanlarda ve agir yiikleme tesislerinde
uygulanmaya baglanmigtir. SSB kaplamalarin hizli, ekonomik ve uzun émiirlii olma gibi
sahip oldugu avantajlardan dolay1 kullanimi, ge¢miste giiniimiize siirekli artarak devam
etmistir.

Ulkemizde de niifusun artmasi ile birlikte trafik yiikii artmakta ve artan trafik
yiiklerini kargilamak i¢in daha uzun dmiirlii ve daha ekonomik yollara ihtiya¢ duyulmustur.
Bundan dolayr SSB kullanimi1 diinyada oldugu gibi lilkemizde de hizli bir sekilde
artmaktadir. Ulkemizde ge¢misten giiniimiize genel olarak asfalt yol kaplamalari tercih
edildiginden dolay1 bu yollarda kullanilan yerlestirme ve sikistirma ekipmanlar ile bu
uygulamalarda kazanilan is¢ilik tecriibesi de SSB yollarin yapimina gegisi kolaylastirmis
ve hizlandirmistir.

SSB yol, iilkemizde ilk olarak 2009 yilinda Antalya’ da pilot bir uygulama olarak
yapilmistir. Daha sonra 2011 yilinda Denizli, 2014 yilinda Samsun ve Trabzon’da
uygulanmistir. Son zamanlarda iilkemizin bir¢ok ilinde de uygulanmaya baglamistir.

SSB karigimlar, geleneksel betonlara kiyasla daha diisiik bir su igerigine sahip
oldugundan dolay1 kiir islemi bu karisimlarda ¢ok daha fazla 6nem arz etmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucunda kiiriin, SSB karigimlar iizerine etkilerini inceleyen caligmalarin
siirli sayida oldugu belirlenmistir.

Bu calismada, kiir ¢esidi ve uygulama zamaninin SSB’nin mekanik ozelikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan caligma sonucunda SSB ic¢in en uygun kiir

¢esidinin ne oldugu ve bu kiir yonteminin uygulama zamanin belirlenmesi amag¢lanmistir.



1.2. Silindirle Sikistirllmis Beton

Silindirle sikistirilmig beton (SSB), adini ona son seklini vermek i¢in kullanilan
titresimli ¢elik tambur ve lastik tekerlekli silindirlerden almaktadir. SSB, geleneksel
betonla benzer dayanim &zelliklerine ve iyi derecelendirilmis agrega gradasyonu, baglayici
malzeme ve su gibi aym1 temel malzeme igeriklerine sahip olmaktadir. Fakat bu
malzemelerin karigim oranlarimin farkli oldugu bilinmektedir. SSB karisim ile geleneksel
beton karisimlari arasindaki en biiyiik fark, iyi bir sikistirmaya olanak saglayan ince agrega
yiizdesinin SSB’de daha fazla oldugudur. Taze SSB, slump degeri sifir olan tipik
geleneksel betondan daha kat1 olmaktadir. SSB’nin yogunlugu, titresimli silindirin altinda
stabil kalabilecek kadar kat1, segregasyon olmadan karigimin dagitimina ve karisimina izin
verecek kadar da islak olmaktadir. SSB, basta kiitle betonlarda olmak iizere yol
kaplamalarinda, baraj yapilarinda ve dolgularda kullanilmaktadir [1, 2].

Amerikan Beton Enstitiisiine (ACI-American Concrete Institute) gore silindirle
sikigtirtlmis  beton; “Sertlesmemis durumda, sikistirilirken bir silindirin = agirligin

kaldirabilen, silindir ile sikistirilan betondur” [3] seklinde ifade edilir.

1.3. SSB’nin Tarihgesi

1930’lu yillarda insaat miihendisliginin birgok alaninda sikistirmalar titresim
uygulanarak yapilmasina karsin, titresimli sikistirma kadar iyi kalite saglayabilecek silindir
bulunmadigr i¢in sikistirmada silindir kullanilmamustir. Silindir, yalnizca ¢imento igeren
temel tabakalarinin yapiminda kullanilmigtir. SSB yol kaplamasi ilk olarak Kuzey
Amerika’da Amerikan Ordusu Miihendisler Birligi Seattle Ofisi tarafindan, 1942 yilinda
Yakima, Washington’da insa edilen bir ugak pistine uygulanmistir. 1930’larin basinda
Isve¢’te SSB kaplamanin baska bir ¢esidi ortaya ¢ikmustir.

1970’11 yillardaki petrol krizi nedeniyle bitiimlii baglayici fiyatlarinin yiikselmesi,
SSB yollarin glindeme gelmesini saglamistir. Bu yillarda 6zellikle Kanada ve Amerika
Birlesik Devletleri’ndeki kereste fabrikalarinda ve askeri alanlarda SSB yol uygulamalari
yapilmaya baglanmistir. SSB yollarin bilinen ilk modern 6rnegi ise 1970 yilinda,
Ispanya’da, diisiik hacimli trafige sahip olan bir yolda uygulanmus, agir trafik tasiyan diger
bir SSB yol uygulamas: da 1976 yilinda Kanada’da yapilmistir. 1980 yilindan sonra,

Fransa, Almanya, Norveg, Isveg, Finlandiya, Danimarka, Almanya, Avusturya, Arjantin ve



Japonya gibi iilkelerin her birinde 100.000 m?den fazla SSB yol ingsa edilirken, Sili,
Uruguay, Meksika, Kolombiya, Ekvator ve Giiney Afrika gibi iilkelerde ¢ok az veya
deneme yolu SSB olarak kullanilmustir [4, 5].

2011 yilna gelinceye kadar Amerika Birlesik Devletleri’'nde insa edilen SSB yol
miktart 12.000.000 m*’yi asmus olup bunun idarelere ve kullanim alanlarina gére dagilimi
ise Sekil 1.1’de gosterilmistir [6].
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Sekil 1. 1. Amerika Birlesik Devletleri’nde SSB yollarin dagilimi [6].

Kamu ve 6zel uygulamalarda SSB kullanimi, 6zellikle diisiik hacimli yol ve arag
park yerleri yapiminda son yillarda giderek artmaktadir. Bununla ilgili grafik Sekil 1.2°de
gosterilmektedir [7].

SSB yol, tilkemizde ilk olarak 2009 yilinda Antalya’ da pilot bir uygulama olarak
yapilmigtir. Daha sonra 2011 yilinda Denizli, 2014 yilinda Samsun ve Trabzon’da

uygulanmistir. Son zamanlarda tilkemizin birgok ilinde de uygulanmaya baglamistir.
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Sekil 1. 2. 1980’lerin basindan beri artan SSB yol kullanimi [7].

1.4. SSB ile Geleneksel Beton Arasindaki Farklar

SSB yol kaplamalar ile geleneksel beton yol kaplamalar, derz araliklar1 ve kalinlik

tasarim1 bakimindan birbirine benzemektedirler. SSB, geleneksel beton yol kaplamalariyla

kiyaslandiginda ayn1 malzeme igerigine sahip beton karisimindan olusmaktadir. Ayrica

yerlestirme yoOntemi ve tasarim parametreleri bakimindan,

geleneksel beton yol

kaplamasindan farkli bir sekilde, SSB’nin karisimi hesaplanmakta ve iiretilmektedir [1].

Farkliliklarin bazilar1 asagida siralanmaktadir:

SSB, tipik kayar kalip beton kaplama makineleri veya titresimli mastarlarla degil
asfalt tipi finiserlerle yerlestirilmektedir.

SSB  karisimlar, negatif ¢Okmeye sahiptirler. Geleneksel beton kaplama

karisimlarinda ¢okme, yerlestirme yontemlerine bagli olarak 1 ila 4 in¢ arasinda
degere sahip olmaktadir.

SSB  karigimlar, geleneksel beton karigimlarindan farkli tip karigtirmayi
gerektirmektedirler. SSB karisimlar, en etkili olacak sekilde yatay ve gift safth

karisim haznelerinde siirekli veya harman seklinde tretilmektedirler.



e SSB karisimlar, donma-¢6ziinme altinda sadece kiigiik yiizey catlamalarina maruz
kalmakta ve donma-¢oziinme tehlikesine karsi direng gostermektedirler.
Dolayisiyla SSB karisimlarinda hava siiriikleyicilerine gerek duyulmamaktadir.

e SSB’de derzlerde yiik transferine yardimci olmak i¢in baglanti demirleri (gecis
alanlar1 hari¢) kullanilmamaktadir. Derz c¢atlaklar1 ve alt temel ara yiizii boyunca iyi
bir siirtlinme direnci ile birlesimdeki agrega kilitlenmesi sayesinde yiik transferi,
uzun siireli derz/catlak performansini garanti etmek icin yeterli olmaktadir.

e Aymni sartlar altinda daha diisiik su/baglayici malzeme oranina sahip oldugundan
SSB karigimlarin dayanimi, geleneksel betonunkine esit ya da daha biiyiik
olmaktadir.

e (ok disiik cokmeye sahip olduklarindan dolayi, geleneksel betona gore ¢ok az
islenebilirlige sahip olmaktadirlar [1, 8].

SSB karisimlar Sekil 1.3’de de gorildiigii gibi, tipik olarak geleneksel beton
karisimlardan daha diisiik ¢imento malzemeleri, iri agrega ve su hacmi ile kaplama
sistemindeki hava bosluklarini dolduran daha yiiksek hacimli ince agregaya sahiptirler.
Sekil 1.4’de goriildiigi gibi SSB’deki ince agregalar geleneksel betondakilere gore daha
sik1 sekilde yogunlagsmislardir. Bu siki yogunlagma baslangic olarak taneler arasinda
yiiksek bir slirtiinme saglamakta (agrega kilitlenmesi) ve kaplamanin baslangi¢ yiik tagima

kapasitesine katkida bulunmaktadir [1].
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Sekil 1. 3. Geleneksel beton ile SSB betonun tipik malzeme karsilastirilmasi [1].



Sekil 1.3’de SSB’ deki baglayici malzeme ve suyun gerek miktar ve gerekse de oran
bakimindan gelencksel betonla benzer oldugu anlasilmaktadir. Fakat agrega bakimindan
kiyaslandiginda iri ve ince agregalarin dagilim oranlarmmin tam tersi sekilde oldugu

goriilmektedir. SSB kivaminin geleneksel betonlara gore ¢ok kuru olmasinin temel sebebi

ise geleneksel betonlara gore daha fazla ince agrega igerigine sahip olmasidir.

Sekil 1. 4. Geleneksel portland ¢imento betonu ile SSB betonlarinin agrega dagilimlarinin
karsilastirilmasi [1].

Sekil 1.4°deki agrega dagilimlarinin farkli olmasinin sebebi de yukarida belirtildigi
gibi karigimlardaki ince agrega miktarinin biiyiik oranda farkli olmasidir.

Biitiin beton kaplamalar, mekanik (sikistirma) ve kimyasal (hidratasyon) siirecleri
icermektedir. Geleneksel beton kaplamalar igin yerlestirme islemi, vibratorlii kaplama
makineleri ile gerceklestirilmektedir. Hidratasyon siireci boyunca ¢imento hamuru, agrega
tanelerinin birbirine baglanmalar1 i¢in sertlesmektedir. SSB kaplamalar i¢in sikistirma ise
geleneksel veya yiiksek yogunluklu kaplama mastarlarini takiben ¢elik tamburlu ve lastik
tekerlekli silindirler sayesinde ger¢eklesmektedir. Geleneksel betonda oldugu gibi ¢imento
hamuru, SSB karisim i¢indeki agrega tanelerinin birbirine baglanmalar: i¢in hidratasyon
sliresi boyunca sertlesir. Sonugta geleneksel beton kaplamalarla benzer 6zelliklere sahip bir
yogun kaplama elde edilmektedir [1].

Yerlestirme isleminden hemen sonra, agrega tanelerinin birbirine baglanmalar1 ve
¢imento hamurunun sertlesmesi i¢in gerekli hidratasyonun baslamasina kadar geleneksel

beton plastik durumda bulunmaktadir. Geleneksel beton kaplamalar derz kesme zamanina



veya bu zaman gecilene kadar diisiik hacimli ara¢ trafigini kaldirmak i¢in yeterli yiik
tasima kapasitesine sahip degildir. Bunun aksine, SSB yerlestirmeyi takiben hemen sonra,
diisiik hacimli arag trafigini (bir arabanin garaja giris veya ¢ikist gibi) kaldirmak igin
yeterli yiik tagima kapasitesine sahip olmaktadir. Bu yiik tasima kapasitesi, ¢evrelenmis
taneler aras1 slrtiinmeyi (agrega kilitlenmesi) olusturan sikistirma siirecinden
kazanilmaktadir. Fakat hem SSB’de hem de geleneksel betonda, yeterli basing dayanimina
ulagincaya kadar diisiik hacimli arag¢ trafikten fazlasi onerilmemektedir. Tablo 1.1°de
SSB’nin yapisal yeterliligi i¢in gerekli olan minimum trafige acilis dayanimlari verilmistir
[1,9].

Tablo 1. 1. SSB’nin yapisal yeterliligi i¢in minimum trafige acilis dayanimi [9].

Toplu Trafige Acmak Icin Gerekli Basing
Plak Kalinhg Dayanim
Otomobiller Karma Trafik
<5 in¢ (125 mm) 4000 psi (27.6 MPa)
5—6ing¢ (125 — 150 mm) 3600 psi (24.8 MPa)
6 — 7 ing (150 — 175 mm) 1100 psi (7.6 MPa) 2500 psi (17.2 MPa)
7 — 8 ing (175 — 200 mm) 2200 psi (15.2 MPa)
> 8 in¢ (200 mm) 2000 (13.8 MPa)

1.5. SSB’nin Uygulama Alanlan

SSB bir¢ok yol kaplamasi i¢in ekonomik ve hizli bir insaat segenegi olmaktadir.
Genellikle diisiik hizli alanlarda ve agir yiik tasiyan kaplamalar i¢in kullanilmaktadir. Fakat
son zamanlarda kullanimu ticari alanlar, sokaklar ve karayollarinda da artmustir [1].

Asagida SSB’nin tipik kullanim alanlar1 siralanmistir:
e Endiistriyel tesis erisim yollar1 ve park alanlar1
e Intermodal gemi alanlari, limanlar ve yiikleme rihtimlar:
e Kamyon/nakliye terminalleri, kargo depolama sahalar1 ve dagitim merkezleri
e Diisiik hacimli kentsel ve kirsal yollar
e Hava araglar park alanlari

e Kisa veya uzun vadeli askeri bolgeler, ileri veya geri harekat iisleri ve havaalanlari



e Eglence merkezleri park alanlar

e Arag bakim alanlar

e Biiyiik ticari park alanlar

e Sehir parklarindaki yollar

e Agac kesme ve kerestecilik i¢in yollar

e Emniyet seritleri

e Trafige yon vermek i¢in hizli bir sekilde insa edilmesi gereken gegici ulasim yollar

e Servis yollari

e Barajlar

e Hizli ve yiiksek hacimli kavsaklar [1, 10]

SSB, yiiksek hizli yollarda hizmet etmek i¢in kaplama sistemlerinde

kullanilabilmektedir. Geleneksel beton kaplama yiizeyleri i¢in bir temel olarak veya ¢ift
katmanli islemlerde daha diisiik katman olarak kullanilmasi1 buna 6rnek verilebilmektedir.

Ayrica katmanlarin alt tabakasi olarak da kullanilabilmektedir [1].

1.6. SSB’nin Avantaj ve Dezavantajlari

SSB yollarin en 6nemli avantaji, gerek beton kaplamalara gerekse ¢ok tabakali asfalt
kaplamalara kiyasla ¢ok daha hizli ve ekonomik olarak insa edilebilmeleridir. SSB
genellikle asfalt tipi serici ekipmanlarla, standart veya agir mastarlarla yerlestirilip sonra da
silindirlerle sikigtirilabilmelerinden dolayi, hizli bir sekilde insa edilebilmektedirler.
Yurtdisindaki bircok uygulama sonrasinda edinilen tecriibbe 1s1ginda SSB’nin birim
maliyeti, genellikle benzer bir kesitteki beton veya asfalt kaplamadan daha ucuz olmaktadir
[11, 12].

Genellikle SSB kaplama karigimlari geleneksel beton karigimlarindan daha az
¢imento icermektedirler. SSB kaplamalar derz, baglanti demiri, betonarme donatist veya
kalip gerektirmezler. SSB kaplamalar, sikisitk programli kaplamalarin  gabuk
tamamlanmasina imkén saglayarak, goreceli olarak biiylik miktarlarda minimum is giicli ve
ekipmanla hizli bir sekilde yerlestirilmektedirler. SSB kaplamalar, asfalt kaplamalardan
cok daha saglam ve dayanikli olmaktadir. SSB kaplama agir tekerlek yiiklii uygulamalarda
kullanildiginda, geleneksel portland ¢imento beton ve beton asfalt kaplamalarina gore

onemli bir maliyet tasarrufu saglamaktadir [13].



SSB’nin diger avantajlar1 asagida siralanmstir:
SSB’deki daha diisiik ¢imento hamuru, daha az biizilme saglamakta ve
bliziilmeden kaynakli gerilmelerden meydana gelen catlaklar1 azaltmaktadir.
SSB, agir sanayi, askeri ve madencilik gibi uygulamalarda go¢me olmaksizin agir
ve tekrarli yiikleri tasimaya ve yliksek derecede yogunlasmis yiik ve etkilere karsi
koymaya imkan saglayan yiiksek egilme, basing ve kesme dayanimina sahip olacak
sekilde tasarlanabilmektedir.
SSB, diisiik gecirimliligi sayesinde miikemmel bir dayaniklilik ve hatta donma-
¢oziinme sartlar1 altinda kimyasal bozulmalara kars1 direng saglamaktadir.
SSB, hidrolik akiskan ve yakit dokiilmesine karsi olusabilecek zararlara karsi
direng gostermektedir.
SSB, diger rijit kaplamalar gibi, kar zinciri ve ¢ivili lastik kullanim durumlari harig
tekerlek izlerini ve bundan kaynakli sonraki onarimlari ortadan kaldirmaktadir.
Atik alanlar1, tomruk tesisleri ve tank tabani gibi sanayi uygulamalarinda, zaman ve
maliyet ile iliskili derz bakimlarin1 genel olarak derz kesimi gerektirmedigi i¢in
ortadan kaldirmaktadir.
SSB, sanayi alanlarinda tekerlek izlerine ve kimyasallara karsi direng
saglamaktadir.
SSB, geleneksel beton kaplamalar gibi agir yiikk altinda ve yiiksek trafik
yogunlugunda bile aginmaya direng gostermektedir.
SSB kaplamalar, acgik yiizey renginden dolayr park ve depolama alanlarindaki
aydinlatma gereksinimlerini azaltmaktadir.
Araba ve kiiciik kamyonlar gibi hafif araclar, dokiimiin tamamlanmasindan hemen
sonra SSB kaplamalar iizerinde tehlikeye sebep olmayacak sekilde diisiik hizlarda
seyahat edebilmektedirler.
SSB karisimlarda, hem dogal hem de imal edilmis ince agregalar
kullanabilmektedir.
Asfalt kaplamalar i¢in uygun olmayan ince agregalar, SSB’de kullanilabilmektedir.
Karisima ve yliksek yogunluklu sericilere bagli olarak SSB, 25,4 cm (10 ing)
kalinlikta tabakalar halinde yerlestirilebilmektedir.
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SSB kaplamalar, Enerji ve Cevre Dostu Tasarimda Liderlik (LEED-Leadership in
Energy and Environmental Design) i¢in gerekli olan minimum 29 degerinden daha
biiyiik solar yansitma indeksine (SRI- Solar Reflectance Index) sahip olmaktadir.
SSB’nin donma-¢6ziinme dayanimi, hava siiriikleyici kullanilmamasi durumunda
bile yiiksek olmaktadir. SSB kaplamalar Kanada ve Kuzey Amerika gibi soguk
bolgelerde, yillardir mitkkemmel donma-¢6ziinme dayanimi gostermektedir.

SSB kaplamalar, yiiksek sicakliklara karsi daha iyi direng gostermektedir [1, 10,
14].

SSB karigimlarin ¢ok fazla avantaja sahip olmalarinin yanm sira kullaniminda bazi

dezavantajlarin da oldugu bilinmektedir. Ornegin, biiyiikk miktarda SSB’nin iiretimi igin
0zel ekipman gerekmektedir. Transmikser kamyonlar SSB’yi karistirabilirken, karigtirma
zamani geleneksel betondakinden oOnemli derecede daha fazla olmakta ve SSB’nin
kurulugunda dolay1 transmikser kamyonlarinda karistirilan SSB miktarinin da azalmasina
sebep olmaktadir. Ayrica SSB’nin yiizeyine elmasli taslama uygulamasi yapilmadigi
takdirde yiiksek hizli trafik i¢in uygun olmamaktadir [12].

SSB’nin diger dezavantajlar1 asagida siralanmistir:
Eger soguk derz yapimi planlanmamigsa iyi bir aderans saglamak i¢in bitisik levha
ve ¢oklu yatay tabakalarin bir saat igerisinde dokiilmesi gerekmektedir.
SSB’de kaplama kenarlarini sikigtirmak ¢ok zor olmaktadir.
Karisimin kurulugundan dolayr SSB’de katkilarin kullanimi geleneksel betondan
daha yiiksek olmaktadir.
Sicak havalarda SSB kaplamalar, su kaybi ve buharlagsma ihtimalini azaltmak i¢in
ekstra dikkat gerektirmektedir.
SSB karisimlarin  kuru olmasindan dolayi, transmikser veya hazir mikser
kamyonunda karigtirilan SSB miktari, genellikle geleneksel betondan daha az
olmaktadir [1, 12].
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1.7. SSB’de Kullanilan Malzemeler

1.7.1. Agregalar

Agregalar, SSB karisim hacminin %85’ini olusturmaktadir. SSB’deki agregalar,
islenebilirlik, belirlenen yogunluk, basing ve egilme dayanimi, termal Ozellikler,
dayaniklilik ve uzun siireli performans dahil istenen ozelliklerin saglanmasinda etkili
olmaktadir. Bu agregalar, geleneksel betonda kullanilanlarla ayni 6zellikte olabilmektedir.
Ancak ayni: durum asimnma direnci, alkali silika reaktifligi ve kendi dayanikliliklar1 gibi
olumsuz durumlar i¢in de gegerli oldugu belirtilmektedir [15].

SSB agregalarinin 6zellikleri, geleneksel betonda kullanilanlarla ayni olabilirken,
gradasyon gereksinimleri farkli olmaktadir. Farkli gradasyon gereksinimi, SSB
agregalarinin serici, ¢elik tambur silindir ve lastik tekerlekli silindirle sikistirilmasina
ihtiyag duymasindan ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek kalitede SSB iiretebilmek i¢in hem iri
hem de ince agregalar sert ve dayanikli olmahdir. Yogun ve iyi derecelendirilmis agrega
karisimi en ¢ok istenilen durumu olusturmaktadir. Sekil 1.5’de ince ve iri agrega igin

gradasyon egrileri ile birlikte 6nerilen karma agrega egrileri de gosterilmektedir [1, 15].
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Sekil 1. 5. Ince ve iri agrega i¢in gradasyon egrileri ile birlikte dnerilen karma agrega
egrileri [1].
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SSB kaplamalar icin iri agregalar ASTM C33/AASHTO MG6/M80 [16, 17]
standartlarin1 ve maksimum nominal agrega boyutu (NMSA- Nominal Maximum Size of
Aggregate) olan 19 mm (3/4 ing) kosulunu saglamalidir. Eger bir asinma tabakasi
kullaniliyor veya yilizey kalitesinin bir O6nemi yoksa daha bliyik NMSA
kullanilabilmektedir. Daha kiigiik NMSA’l1 iri agregalar segregasyonu azaltip, kohezyonu
ve siriis kalitesini artirmaktadir. Ancak bu durum ¢imento tiiketiminin artmasina sebep
olmaktadir [15].

SSB kaplamalar i¢in ince agregalar da ASTM C33/AASHTO M6/M80 [16, 17]
standartlarin1 saglamalidir. 200 No’lu (75 um) elekten daha ince agrega kullanimi, ince
agregalarin non-plastik olmasi kosuluyla SSB karigimlardaki ince agrega bosluklarmin

azalmasina yardimci olabilmektedir [1].

1.7.2. Baglayic1 Malzemeler

SSB karisimlar i¢in temel ¢imento tipleri, karigtirllmis ¢imentolar ve puzolanlardan
olugsmaktadir. Baglayici Malzeme se¢iminde siilfat etkisi, alkali silika reaktifligi ve asinma
goz Oniine alinmalidir. Tip | ve Tip Il ¢imentolar en yaygin kullanilanlardir. Erken
dayanim kazanilmasi gerektigi durumda Tip III ve 6zel zemin sartlarina sahip alanlarda da
Tip V g¢imentolar kullanilabilmektedir. Baglayict malzemeler, ASTM C150 [18] veya
ASTM C1157 [19] standartlarini saglamalidir [1, 15].

1.7.3. Su

SSB karigimlar i¢in karisim suyu miktar1 oldukga azaltilmigken, karisim suyu kalitesi
geleneksel beton karigimlarda oldugu gibi ayni gereksinimleri karsilamalidir. Karigim suyu
miktar1 genellikle 90 kg/m® ile 120 kg/m?® arasindadir. SSB kaplama karisimlarinda, suyun
baglayict malzemelere orani genellikle 0,30 ve 0,45 arasindadir. Su kalitesi, ASTM
C1602°de [20] belirtilen standartlar1 saglamalidir [1, 21].
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1.7.4. Kimyasal Katkilar

SSB karisimlarin kurulugundan dolay1 katkilarin etkili olabilmesi i¢in daha ytiksek
dozajda kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Su azaltici, priz geciktirici, priz hizlandirici
ve siiper akigkanlastirict gibi ¢ogunlukla geleneksel betonda kullanilan kimyasal katkilar,
SSB karisimlar igine de dahil edilebilmektedir. Beton i¢in olusturulan kimyasal katki
sartnamesi ASTM C94 [22] SSB igin de kullanilabilmektedir [1, 15].

1.7.5. Mineral Katkilar

Mineral katkilar SSB karisimlarda yogun olarak kullanilmaktadir. Biiyiik miktarlarda
mineral katkilarin kullanimi hem beton sicakligin1 ve maliyetini azaltip hem de betonun
dayanikliligm artirmaktadir. Mineral katkilarin = kullanimi  betonun dayanikliligini
artirmakta ve oOzellikle ugucu kiil kullanimi betonun islenebilirligini olumlu yodnde
etkilemektedir [23, 24].

Ugucu kiil kullanilmast durumunda, bu malzeme genellikle toplam baglayici
malzemenin %15 ila %20’sini olusturmaktadir. Beton yiizeyindeki bozulmalar1 engellemek
i¢in, ucucu kiil igerigi toplam beton hacminin %25’ini agsmamalidir. SSB karigimlarda
ciiruf ve ugucu kil de kullanilabilmektedir. Ugucu kiil ve ciiruf gibi silis dumani da
betonun dayanimini ve donma-¢éziinme dayanikliligini artirirken ayrica gerekli olan

sikigtirma giiciinii de artirabilmektedir [1].

1.8. SSB’de Kiir

SSB’ye uygulanan kiir yontemleri, geleneksel betonlara uygulanan ydntemlerle
benzer olmaktadir. SSB karigimlar i¢in kiir, SSB’de suyun baglayici malzemeye orani
genelde diisiik oldugundan dolay1 ¢ok onemli bir siire¢ teskil etmektedir. SSB’de kiir
islemi, beton serilip sikistirildiktan hemen sonra uygulanmalidir. Ilk yedi giin su kayb:
engellenmelidir aksi halde diisiik dayanim gozlemlenebilmektedir [25, 26].

Kiir, SSB’nin nihai dayanim ve dayanikliligindaki en 6nemli faktdr olmaktadir. Kiir,
tasarim dayanimini gelistirerek ve sertlesmis ylizeyin bozulmasi, tozlanmasi ve

sokiilmesini engelleyerek kaplamaya fayda sagmaktadir [1].
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Kiir i¢in sahada 1slak ¢uval bezi, plastik kaplama ve kiir kimyasali gibi birkag
yontem kullanilmaktadir. Plskiirtme kiir kimyasallari, genellikle en kolay ve en hizlh
olanlaridir ve bu ylizden kaplamalar i¢in en yaygin yontem olmaktadir. Fakat 1slak cuval
bezi ve plastik kaplama, yerlestirmeden sonra ilk 48 saat boyunca yani kiiriin ilk
asamalarinda kullanildiginda daha iyi sonuglar géstermektedir. Bunun sebebi olarak nem

kaybina kars1 daha iyi bir koruma saglamalar1 oldugu diistintilmektedir [27].

1.9. Tipik SSB Karisim Ornekleri

Tablo 1.2°de Kuzey Amerika’da birgok projede kullanilan bazi tipik karisim oranlari

gosterilmektedir.

Tablo 1. 2. Tipik SSB karigim orani 6rnekleri [1].

z
~ = Z
Referanslar/insaat Sahalari B3 i S g T« s
23 £ 3 S s OZ =
s S Gl c & @) S8 «0
g E 4 I} c > 20 TX
52 2 B 5 £ =8 £8
£SO O & © I3 d=a
i % 267 299 178 299 263 297 297
Baglayicilar (imento (kg/mS) L
Ugucu Kiil (kg/m®) 59 0 89 0 0 0 0
Maksimim Tane Boyutu (ing) 5/8 3/4 3/4 3/4 1 1/2 3/4
fri °) 1008 817 1252 763 1043 979 1256
Agregalar Frl Agrega (kg/m®)
Ince Agrega (kg/m®) 1008 1249 983 1045 984 979 800
Ince Taneler (No0.200 gecenler) (%) 3-7 2 3.6 2 — - —
Su, (km®) 152 125 113 140 128 158 95
Su Azaltic1 ve Geciktiriciler Iy - — 054 — — 0 1.23
Katkil
" Hava Siriikleyiciler umn - - 0 - B 0 1.23
Maksimum Doygun Yogunluk (kg/m®) 2472 2435 — 2358 — 2407 2513
Sikistirma  Su/Cimento oran — 047 042 042 047 049 053 0.32
Parametreleri Agrega/Cimento Oram (Agirlik) — 618 691 837 605 770 6.60 9.93
Ince Agrega/Toplam Agirlik (%) 50.00 60.45 43.98 57.79 48.52 50.00 38.90
Basing - 3 giin (Mpa) 12.48 37.64 35.09; 21.00 24.61 26.65 —
Basing - 28 giin (Mpa) 41.71 54.46 42.06 34.10 36.00 35.55 57.69
Dayamm  Egilme - 3 giin (Mpa) 3.62 476 4.21; 340 — - =
Egilme - 28 giin (Mpa) 531 6.20 4.84 440 — - =
Oran Egilme/Basing (28 giin) (%) 12.73 11.39 1290 — - =

1. %7 silis duman katkili Portland Cimento

2. Firinda kurutulmus agrega agirligina gore toplam su miktar1 (Canada ve Chattagona
haric)

3. 7 giinliik basing ve egilme dayanimi
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1.10. Literatiir Taramasi

“Normal ve Katkili Cimentolu Betonlarm Ozellikleri Uzerinde Kiir Metotlarinin
Etkisi” adli calismada farkli kiir metotlarinin normal ve katkili ¢imentolar tizerindeki
etkileri incelenmistir. Kiir metodu olarak 1slak ¢uval bezi ile su bazli ve akrilik bazli olmak
tizere iki farkli kiir kimyasali kullanilmistir. Kiir metotlarinin beton tizerlerindeki etkileri
plastik rotre, kuruma rétresi, basing dayanimi ve ultra ses gecis hizi dlgiilerek birbirleri ile
kiyaslanmistir. Sonuglara bakildiginda hem normal hem de katkili ¢imentolu betonlarda
kiir kimyasallarinin, plastik rotre ve kuruma roétresinin azalmasinda daha etkili oldugu
belirlenmistir. Kiir kimyasallarindan da akrilik bazli olan1 daha i1yi sonug¢ vermistir. Her iki
beton tiirlinde basing dayaniminin 1slak ¢uval bezli kiir metodunda daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. bu yontemden sonra en iyi sonucu akrilik bazli kiir kimyasali vermistir.
Yine her iki beton tiirtinde de ultra ses gecis hizinin ¢uval bezli kiir metodunda daha
yuksek oldugu belirlenmistir. Bu yontemi yine akrilik bazli kiir kimyasal1 takip etmistir.
Sonu¢ olarak bu caligma gosterdi ki; Kiir kimyasallar1 her iki beton tiiriiniin plastik
rotresine, kuruma rotresine, dayanim gelisimine ve yogunluguna herhangi bir olumsuz etki
etmeden kullanilabilir. Bu iki kiir kimyasali incelendiginde ise akrilik esasli olanin su
esasli olana gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir [28].

“Betonun Korozyon Direnci ve Biiziilmesi Uzerinde Kiir Metotlarmin Etkisi” adl
caligmada normal portland ¢imento ve silis dumanli ¢imento betonlarinin korozyon direnci
ve biiziilme iizerindeki kiir etkisi incelenmistir. Numunelere 1slak ¢uval bezi, su, akrilik,
bitiim bazli ve komiir katranli epoksi kiir kimyasali ile plastik ¢arsaf olmak {izere alt1 farkli
kiir yontemi uygulandi. Bu kiir metotlarinin beton {izerlerindeki etkileri plastik rotre,
kuruma rétresi ve korozyon direnci 6lgiilerek degerlendirildi. Kiir kimyasali ile kiir edilen
beton numunelerdeki plastik biliziilme gerilmelerinin, plastik ¢arsafla kiir edilen
numunelerdeki gerilmelerden daha az oldugu belirlenmistir. Minimum plastik biiziilme
gerilmesi bitlim bazli kiir kimyasali ile kiir edilen numunelerde kaydedilmistir. Islak ¢uval
bezi ile kiir edilen beton numunelerdeki kuruma biiziilmesi gerilmelerinin, kimyasal kiir ile
kiir edilen numunelerdeki gerilmelerden genellikle daha fazla oldugu belirlenmistir.
Minimum kuruma biiziilmesi gerilmesi komiir katranli epoksi kaplama ile kiir edilen
numunelerde dl¢tilmiistiir. Kiir kimyasali ile kiir edilen hem normal portland ¢imento hem
de silis dumanli ¢imento beton numunelerdeki donat1 korozyon orani, 1slak ¢uval bezi ile

kiir edilenlerden daha azdir. Kiir kimyasallar1 arasinda ise bitiim bazli kiir kimyasali ile
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komiir katranli epoksi kaplamanin performansi diger kiir kimyasallarindan daha iyidir. Kiir
kimyasal1 uygulamalar1 biliziilme gerilmelerini ve donat1 korozyonunu azaltir, dolayisiyla
yapinin omriinii uzatir [29].

“Betonun Mikroyapis1 ve Ozellikleri Uzerinde Kiir Kimyasallarinin Etkisi” adl
calismada betonun mekanik 6zellik, durabilite ve mikroyapisi lizerinde segilen dort farkl
kiir kimyasalinin (akrilik bazli, parafin bazli, silikat bazli ve kompozit bazli) etkisi
incelenmistir. Bu etki betonun basing ve egilme dayanimi, kuruma rétresi, gegirimsizlik ve
catlak direncinin 6l¢iilmesiyle degerlendirildi. Sonuglar gosterdi ki, kiir kimyasali ¢ekme-
egilme dayanimini ve gegirimsizligi artirirken, kuruma rétresi ve cgatlaklar1 azaltti. Genelde
kompozit ve akrilik bazli kiir kimyasalinin, parafin ve silikat bazli kiir kimyasallarindan
daha 1iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda mikroyap: test sonuglarindan, kiir
kimyasalinin hidratasyonu kompakt ve homojen yapi seklinde destekledigi anlasilmistir
[30].

“Sicak Hava Kosullarinda Betonun Durabilite ve Dayanim Uzerinde Kiir
Metotlarinin Etkisi” adli ¢alismada normal portland ¢imento ve silis dumanli ¢imento
betonlarinin mekanik 6zellikleri lizerinde kiir metotlarinin etkisi incelenmistir. Hazirlanan
plak ve kiris numuneler, 1slak ¢uval bezi ile su, akrilik, bitiim bazli ve komiir katranl
epoksi kiir ile kiir edilmistir. Her iki beton igin secilen kiir metodunun etkisi, betonun
basing dayanimi, su emmesi ve kloriir gecirgenligi Ol¢lilmesiyle degerlendirilmistir.
Maksimum basin¢ dayanimi, bitiim bazl kiir kimyasali ile kiir edilen beton numunelerinde
belirlenmistir. Minimum su emme, bitliim bazli kiir kimyasali ile kiir edilen beton
numunelerde goriilmiistiir. Yine kloriir gecirgenlik performansinda da en iyi sonucu bitiim
bazl kiir kimyasali vermistir. Sonu¢ olarak numunelerin dayaniminda kiir metotlarindan
kaynaklanan 6nemli bir degisim belirlenmemesine ragmen, durabilitenin tizerinde kayda
deger etkilerin goriildiigii gozlemlenmistir. Bitlim bazli kiir kimyasali ile kiir edilen beton
numuneler en iyi performanst gostermistir. Bitlim bazli kiir kimyasalin1 sirasiyla kdmiir
katranli epoksi, akrilik bazli ve su bazli kiir kimyasali takip etmistir [31].

“Geri donilistimlii agrega kullaniminin silindirle sikistirilabilen beton 6zeliklerine
etkisi” adli ¢alismada geri doniismiis agrega (GDA) silindirle sikistirllmis betonda
kullanilmistir. Bu amagla 150, 200 ve 250 kg/m3 ¢imento dozajina sahip ve kireg tasi esasli
iri agrega yerine agirlikca % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarinda geri doniisiim
agrega (GDA) kullamlarak 15 farkli SSB karisimi hazirlanmistir. Uretilen SSB

karisimlarinin mekanik o6zelikleri, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve darbe
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direnci arastirilmistir. Dayaniklilik 6zelikleri ise su emme, kilcal su emme, basingh su
altinda su isleme derinligi, donma ¢o6ziilme ve yiizeysel asinma deneyleri uygulanarak
belirlenmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore karigimlarin mekanik ve
dayaniklilik 6zelikleri GDA ikame oraninin artistyla olumsuz olarak etkilenmistir. Ancak,
%25 oranina kadar GDA kullaniminin mekanik 6zelikleri belirgin oranda etkilemedigi
tespit edilmistir. GDA kullaniminin olumsuz etkisi, ¢cimento dozajinin artmasiyla birlikte
azalmustir [32].

“Silindirle sikistirilmis beton yol: Kocaeli Ilinde bir durum calismasi” adh
calismada ilk asamada SSB karisiminda agirlikga 9%15-20 oranlarinda RAP (Geri
Doniisiimlii Asfalt Agregasi) kullaniminin betonun mekanik performansi tizerindeki goreli
etkileri incelenmis, RAP'nin iyi derecelendirilmesi durumunda betonun dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerinde bir azalma gergeklesse bile, yol iistyapr kaplamasi i¢in uygun
performans diizeylerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. ikinci boliimde, ilk asamada
Ozellikleri belirlenen kontrol karisimi ile 2,2 km uzunlugunda bir test yolu yapilmis ve
tahribathi yontemlerle numuneler alinarak, laboratuvarda iiretilenler ile karsilastirmali bir
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, araziden alinan numunelerin laboratuvarda
tiretilenlerden diisiik dayanim gosterdikleri, daha yiiksek asinma ve gegirimlilik
ozelliklerinin oldugu Ultrasonik Ses Dalgas1 Hizi, basing ve yarmada ¢ekme dayanimi,
kilcallik, yogunluk, su emme, porozite ve asinma deneyleri ile tespit edilmistir. Basing
dayanimindaki farklilik %19-32 araliginda iken, yarmada ¢ekme dayaniminda bu fark
%9,5-30 olarak saptanmistir. En biyiik farklilik %280-307 ile kilcallik deneyinde
gozlenmistir. Iki farkli yontemle elde edilen numunelerde degiskenliklerin olusmasinda,
sikistirma teknigi, kiir kosullar1 ve tek seferde sikistirilan malzeme hacminin farkli
olmasinin etkili oldugu anlasilmigtir. Son olarak yapilan bir ekonomik degerlendirmede
43,6 TL/m® ile SSB yolun ilk yapim maliyetinin asfalt yoldan %39,4 daha ekonomik
oldugu, yasam dongiisii maliyeti ile bu oranin %46'ya ¢iktigi belirlenmistir [33].

“Ucucu kiilli silindirle sikistirilmis betonlarda dayaniklilik” adli ¢aligmada
maksimum agrega ¢apt 25 mm olan, baglayici olarak sadece portland ¢imentosu igeren
kontrol 6rnegine ek olarak farkli oranlarda ¢imento veya agrega yerine ucucu kiil iceren
SSB'ler maksimum yogunluk metoduna gore tasarlanmustir. Uretilen kontrol karisiminin
¢imento dozaji 250 kg/m3 olup, bir seri karisimda ¢imento yerine agirlik¢a %20, %40, %60
oranlarinda, bir diger seride ise ek baglayici olarak agrega yerine ¢imento agirliginca %20,

%40, %60 oranlarinda ucucu kiil kullanilmistir. Farkli su/baglayici oranlarinda (0.30, 0.35,
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0.40 ve 0.45) toplam 25 karisim hazirlanmistir. Bunlar arasindan optimum su muhtevasina
sahip 7 karisim segilerek devamindaki deneylerde kullanilmistir. Deneysel ¢alisma iki
asamali olup birinci asamada basing, yarmada c¢ekme, egilme dayanimi gibi mekanik
Ozelikler belirlenmis, ikinci asamada ise su emme, bosluk orani, gecirgenlik ve donma-
¢Oziinme direnci gibi dayaniklilik 6zelikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
ucucu kiiliin ¢imento yerine kullanildig1 karisimlarda, ugucu kiil miktar1 arttikca dayanim
degerlerinde diistisler ve durabilite 6zelliklerinde olumsuzluklar gézlenmistir. Ugucu kiiliin
ek baglayici olarak kullanilmasiyla iiretilen SSB'lerin hem taze hem de sertlesmis haldeki
ozelliklerinde iyilesmeler goriilmistiir [34].

“Dogal puzolan igeren silindirle sikistirilmis betonun buhar kiirii uygulanarak uzun
vadedeki dayaniminin tahmin edilmesi” adli ¢alismada iki tip ¢imento, iki tip dogal
puzolan, ¢esitli gradasyonlara sahip agrega gruplar1t ve bir tip su azaltici kimyasal katki
kullanilmistir. Deney malzemelerinin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri belirlenmistir.
Bunlara ek olarak, SSB’nin uzun vadedeki basing dayanimini erken yasta tespit edebilmek
amaci ile arastirma numunelerine buhar kiirii uygulanmistir. Buhar kiirii uygulanan ve
uygulanmayan numunelerin erken yastaki basing dayanimlar1 arasindaki farklar
incelenmistir. Bu calismanin sonuclari, su azaltici katki kullanimmin SSB’nin basing
dayanimini gelistirdigini géstermistir. Bunun yaninda, SSB’de baglayici malzeme miktari
¢ok az oldugu i¢in, ince malzemelerin kullanimi istenen sonuglarin elde edilebilmesi i¢in
¢cok Onemlidir. Buhar kiirii uygulanarak, betonda erken yaglarda uzun vadedeki basing
dayanimi belirlenmektedir. CEM I portland ¢imentosu kullanilarak olusturulan betonlarda
buhar kiiri uygulanmasi beklenen sonuglar1 vermistir. Ancak, CEM IV ¢imentosu
kullanilarak olusturulan betonlarda ayni davranis gézlenmemistir [35].

“Silindirle sikistirilmis farkli lif oranlart ile giiclendirilmis beton yollarin mekanik
ve durabilite 6zelliklerinin incelenmesi” adli ¢alismada yol kaplamalar1 igin {retilen
silindir ile sikistirilmis betonunda (SSB) polipropilen lif ve su/¢imento oranini azaltmak
icin betonda yiiksek oranda su azaltici siliper akiskanlastirict beton katkist "BFS"
kullaniminin SSB 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Maksimum agrega ¢ap1 13 mm olan,
baglayici olarak sadece portland ¢imentosu iceren kontrol Ornegine ek olarak farkli
oranlarda Cimento agirliginin % 1, % 1,5 ve % 2 oranda polipropilen lif ve bir sonraki
seride ¢imento agirhginin % 1 ve % 2 oranminda BFS kullamlmustir. iki farkli su/cimento
oraninda (0,53 ve 0,42) toplam 150/150/150mm kiip numunelerinden 144 karisim

hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler 20 °C + 2 'de su igerisinde 7 ve 28 giin kiir edilmistir.
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Kiir edilen 6rnekler {izerine; tek eksenli basing, donma ¢oziinme ve asinma deneyi
yapilmistir Sonu¢ olarak {retilen SSB o6rneklerinin  uygun sekilde sikistirilmasi
saglanmigtir. Polipropilen lif eklenmesinin basing, donma ¢dzlinme ve asinma dayanimina
olumlu etki yapmistir. Fakat su muhtevasinin artmasina neden olmustur. Bununla birlikte
propilen lif oranmin optimum degerin ge¢mesi durumunda dayanim {izerine olumsuz

etkiye sahip olmustur [36].



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu béliimde, c¢alismadaki beton karisimlarinda kullanilan malzemelerin miktarlar,
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile beton numunelerin elde edilmesinde kullanilan deney
aletleri hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica ¢alismada ytiriitiilen deneyler ve bu deneylerin
nasil yapildiklari, yine bu kisimda anlatilmaktadir.

Bu tez galismasinda kimyasal kiir, cuval bezi, membran ve su olmak tizere dort farkli
kiir ¢esidinin SSB’nin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda
standartlara uygun olarak bir karisim olusturulmustur. Karisimin optimum su muhtevast,
zemin sikistirma yoOntemiyle elde edilmis ve buna gore karigimm malzeme miktarlari
belirlenmistir. Uretilen karisima, dokiimden 15, 30, 60 dk. ve hemen sonra olmak iizere
dort farkli zaman periyodunda kiir uygulanmis ve SSB karisiminin bazi mekanik 6zellikleri

deneysel olarak incelenmistir.

2.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

2.1.1. Agrega

Deneylerde kullanilan agrega, kirma kirectasi agregasi olup maksimum 19 mm dane
capina sahiptir. Agregalarda tane boyut araliklari 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm ve 16-19 mm
olarak sec¢ilmis ve agregalarin tane dagilimi elek analizi deneyi ile belirlenmistir.

Karisimda kullanilan agregalar Sekil 2.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 2. 1. Karisimda kullanilan agregalar

Karigimda kullanilan agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme kapasitesi, ASTM C127 [37]
ve ASTM C128 [38] standartlarina goére belirlenmistir. Buna gore. 0—4 mm, 4-8 mm, 8-16
mm ve 16-19 mm capinda olan agregalarin DYK 06zgiil agirlig1 sirasiyla 2.598, 2.678, 2.680
ve 2.688 gr/cm?®, ince ve iri agreganin su emme kapasiteleri ise % 1,4 ve % 0,8’dir. Karisimda
kullanilan agreganin elek analizi sonuglart Tablo 2.1°de bunlara ait graniilometri egrileri ise

Sekil 2.2°de verilmistir.

Tablo 2. 1. Beton karigiminda kullanilan agreganin elek analiz sonucu

Elek Acikhg1 Elekten Gegen (%) Standart
(mm) 0-4mm | 4-8mm | 8-16 mm | 16-19 mm ‘ Karisim | Arahk
19,000 100 100 100 100 100 90-100
12,500 100 100 91 15 83 70-100
9,500 100 100 42 0 71 60-80
4,750 100 42 0,1 0 57 40-65
2,360 72 8 0 0 40 30-52
1,180 44 0,5 0 0 24 20-40
0,600 25 0 0 0 14 14-31
0,300 16 0 0 0 9 8-22
0,150 12 0 0 0 7 6-18
0,075 6 0 0 0 3 2-8
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Sekil 2. 2. SSB karigiminin agrega graniillometri egrisi

2.1.2. Su ve Cimento

Icme suyu sebekelerinden alman suyun, ASTM C1602 [20] standardindaki istenilen

ozellikleri sagladigi kabul edildiginden dolay:r karigimlarda Erzincan sehir sebeke suyu

kullanilmustir.

Deneylerde kullanilan ¢imento ASTM C150’ye [18] gore uygun olarak iiretilen CEM I

42,5R ¢imento tiiriidiir. Erzincan Askale Cimento Fabrikasi tarafindan {iretilen ¢imentonun

fabrikadan temin edilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de verilmistir.

Cimentonun taze olarak kullanilmasi1 ve uygun bir ortamda muhafaza edilmesine dikkat

edilmistir.

Tablo 2.2. Deneylerde kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz | SiO, | Al,O3; | Fe,O3 | CaO | MgO | CI SO; | Na,O | K,O | K.K
Analiz Sonuglari
) 20,33 535 (3,15 |62,11|150 [0,02 3,30 0,65 |09 |201
0
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Tablo 2.3. Deneylerde kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil agirhk gr/cm® 3,11
Priz siiresi Il (dk) 195
Son (dk.) 220
Ozgiil yiizey cm’/gr 3450
Incelik 0,040 mm elek kalmt1 (%) | 12,15
0,090 mm elek kalint1 (%) | 0,85
Basing dayanimi (MPa) 7 giinliik 39,02
Basing dayanimi (MPa) 28 giinliik 46,21

2.1.3. Kiir Malzemeleri

Calismada SSB’ye dokiim sonrasinda dort farkli kiir yontemi uygulanmistir. Bu

kapsamda kiir kimyasali, ¢uval bezi (jiit), membran ve su malzemeleri kullanilmstir.

Kiir kimyasali malzemesi olarak akrilik bazl kiir kimyasali se¢ilmistir. Caligmada Sekil
2.3’de gosterilen ASTM C309’a [39] uygun olarak akrilik bazli kiir kimyasali kullanilmig
olup fiziksel 6zellikleri Tablo 2.4’de verilmistir.

Sekil 2. 3. Deneylerde kullanilan kiir kimyasali
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Tablo 2. 4. Kiir kimyasalinin fiziksel 6zellikleri

Renk Beyaz

Kivam Sivi

Uygulama Sonras1 Gorlinlim Seffaf film

Sivt Yogunlugu 0,992-1,032 kg/lt, 20°C’de
Sarfiyat 250 gr/m*
Parlama Noktas1 Yok

Membran malzemesi olarak, ASTM C171’e [40] uygun seffaf renkte 1 mm kalinlikta
plastik bir ortii kullanilmistir. Cuval bezi olarak da ASTM C171°e [40] uygun Sekil 2.4°de
gosterilen 6’lik olarak adlandirilan (200 gr/ m?) ve 2-3 mm acikliginda gozeneklere sahip olan

malzeme kullanilmustir.

Sekil 2. 4. Deneylerde kullanilan ¢uval bezi

2.2.  Optimum Su Muhtevasinin Belirlenmesi

SSB’nin kivaminin ¢ok kuru olmasindan dolayr maksimum yogunluk elde edebilmede
sikistirilabilirlik ¢ok dnemlidir. Sikistirilabilirligi en ¢ok etkileyen parametre, karisimdaki su
muhtevasidir. SSB’nin su muhtevasi-yogunluk iliskisini belirleyebilmek i¢in, sikistirma
yontemi olarak Modifiye Proktor Deneyi (ASTM D1557) [41] ve Sarsma Tablas1 Kullanilarak
SSB’nin Yogunluk ve Kivaminin Belirlenmesi i¢in Standart Test Metodu (ASTM C1170)

[42] olmak iizere iki farkli yontem kullanilabilmektedir.
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Bu ¢aligmada karisimin optimum su muhtevasi belirlenirken Modifiye Proktor Deneyi
(ASTM D1557) [41] uygulanmistir. Deney kapsaminda Sekil 2.5’de gosterilen modifiye
proktor deney aleti kullanilmistir. 15,25 cm ¢apinda, 12,80 cm yiiksekliginde modifiye
proktor kalib1 kullanilmis karigim 5 tabaka seklinde yerlestirilerek 4,5 kg agirliktaki tokmak

ile her tabakada 56 defa olmak iizere sikistirma islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 2. 5. Modifiye proktor deney aleti ve testi

Sikistirma islemi sonunda su muhtevasini belirlemek igin sikistirilmis malzeme
tartilmigtir. Daha sonra sikistirilmis malzemeden 2000 gr 6rnek alinarak Sekil 2.6’daki gibi
110 = 5 °C’ de etiivde numune sabit agirliga ulasana kadar bekletilmis ve kuru birim hacim
agirlig elde edilmistir. Deney belirli bir su muhtevasina sahip karisim ile baslatilmis ve belirli
oranda su muhtevasi artirilarak Sekil 2.7’de gosterilen 5 farkli su/¢imento oranina sahip

karisim elde etmek i¢in deneye devam edilmistir.
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Sekil 2. 7. Ayn1 gradasyon ve malzeme 6zelliklerinde farkli su muhtevalarina
sahip karigimlar
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Her bir karigimin su muhtevast ve kuru birim agirlik degerleri asagidaki bagintilar
yardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen degerler Tablo 2.5° de gosterilmis ve Sekil 2.8 deki
gibi su muhtevasi-yogunluk iliskisini gosteren bir grafik elde edilmistir. Grafige gore
maksimum kuru birim agirliga karsilik gelen su muhtevas: optimum su muhtevasi olarak

belirlenmistir.

Sikistirllmis numunenin yas birim hacim agirligi her karisim ic¢in asagidaki gibi

hesaplanmastir;
P, = @ (2.1)
Pm : Sikistirlmis numunenin yas birim agirhgi, kg/m®
M; : Yas numune ve kalibin agirligi, kg
M, : Kalibin agirligy, kg
vV : Kalibin hacmi, m

Sikistirilmis numunenin kuru birim hacim agirligt her karisim igin asagidaki gibi

hesaplanmistir;
Pm
= — 2.2
Pa = 1., (2.2)
Pd : Sikistirilmis numunenin kuru birim agirhgi, kg/m3
w : Su muhtevasi, %

Tablo 2. 5. Her bir karisima ait su muhtevasi ve kuru birim agirlik degerleri

Karigimlar S/C Su N[(l;/l(l);eVZlSl Yas B(l;;l/lrln ?)glrhk Kuru I?;gi/m;)ﬁxglrhk
Karisim 1 0,36 4,63 2419,14 2311,97
Karigim 2 0,38 5,14 2469,52 2348,76
Karigim 3 0,40 5,19 2487,71 2364,94
Karigim 4 0,42 5,76 2501,76 2365,29
Karigim 5 0,44 6,26 2489,38 2342,50
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Sekil 2. 8. Karigima ait su muhtevasi — maksimum kuru birim agirlik iliskisi

2.3. Karisim Hesabi ve Kodlama

Elde edilen optimum su muhtevasina gore karigiminin su/¢cimento orani belirlenerek
malzeme oranlar1 asagidaki gibi se¢ilmis ve Tablo 2.6’da 1 m*® SSB karisimi icin kullanilan

malzeme miktarlar1 gosterilmistir.

S/C = 0,41 Cimento =350kg —  Su=1435kg

Ycimento = 3100 kg/m3 - Vgimento = 350/3100 = 0,113 m?
143,5

Yeu = 1000 kg/m® — V= /1000 = 0,1435 m*

Viava = %1 = 0,01 m3

Vagrega = 1 —1(0,113 — 0,1435 - 0,01) = 0,734 m3
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Agrega dagilimz;

%55— 0-4 mm,%5 —4-8 mm, %25— 8-16 mm, %15— 16-19 mm
Vo—s = 0,55 % 0,734 = 0,404m3 Wy_4 = 0,404 x 2598 = 1049,6 kg
V,_g = 0,05 % 0,734 = 0,037m3 Wy_s = 0,037 x 2678 = 99,08 kg
Vg_16 = 0,25 % 0,734 = 0,183 Wy_, = 0,183 x 2680 = 490,44 kg

Vie_1o = 0,15 % 0,734 = 0,11m®  W,_, = 0,11 » 2688 = 295,7 kg

S : Karisimdaki Su miktari

C : Karigimdaki Cimento miktari
v : Ozgiil Agirlik

|4 : Hacim

w : Agirlik

Tablo 2. 6. 1 m3 SSB karisimu i¢in kullanilan malzeme miktarlar

Agregalar (kg)
Cimento (kg) | Su (kg) S/C Oram
0-4mm | 4-8mm | 8-16 mm | 16-24 mm
350 143,5 1049,6 99,8 490,44 295,7 0,41

Calismada kiir ¢esidi ve uygulama zamaninin SSB iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
kapsamda dort farkl kiir malzemesi segilmistir. Bunlar; kimyasal kiir, guval bezi, membran ve
sudur. Uygulama zamani olarak ise {iiretilen karisima dokiimden 15, 30, 60 dk. ve hemen
sonra olmak tizere dort farkli zaman periyodunda kiir uygulanmistir. Adlandirmada kiir ¢esidi
ve uygulama zamanini belirtmek amaciyla harf ve sayidan olusan bir kodlama kullanilmistir.
Kodlama sisteminde harfler kiir ¢esidini ifade etmesi igin kiir ¢esidinin ilk harfini
simgelerken, sayilar ise beton dokiimiinden sonra kiir uygulama zamanii dk. cinsinden

simgelemektedir. Buna ek olarak herhangi bir kiir uygulanmayan N ile ve referans karigimi
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ise R ile kodlanmistir. Kiir gesitlerinin simgesi ve Ornek bir kodlama asagidaki sekilde

yapilmistir.

M — Membran

C — Cuval bezi

K — Kimyasal Kiir

S — Su

N — Kiir uygulanmayan
R — Referans

Numune ad1 M60;

M harfi kiir adinmn Ilk harfini (membran), 60 sayisi da kiiriin beton dokiimiinden ne
kadar sonra uygulandigini (dk. cinsinden) ifade etmektedir. Yani M60, dokiildiikten 60 dk.
sonra membran kiiriiniin uygulandig1 numuneyi temsil eder.

Calismada dokiimden sonra kiir uygulama siiresinin en son 60 dk. olarak alinmasinin
sebebi, bu siireden sonra saha uygulama tecriibelerine dayanarak yiizeyde hizli bir sekilde
rotre c¢atlaklarinin olusmaya baglamasidir. Bu ylizden calismada numunelere 60 dakikadan
sonra kiir islemi uygulanmamustir.

2.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

SSB karisimimin iiretimi, 50 dm® kapasiteye sahip diisey eksenli pan tipi beton mikserde
yapilmustir. Miksere Once agregalar eklenmis olup karigim homojen olarak dengelenerek
karigtirilmistir. Daha sonra karigimi baglayict malzeme olarak kullanilan ¢imento eklenmis ve
karistirilmaya devam edilmistir. Son olarak karisima karma suyu eklenerek karigimin uygun

kivama gelmesi saglanmistir.

Numunelerdeki nem kaybmin sadece kiir uygulanan yiizeylerden gerceklesmesini
saglamak amaciyla kaliplarin biitiin yilizeyleri dis ortamdan Sekil 2.9°daki gibi izole
edilmistir. Basing dayanimi, ultrases gecis hizi ve schmidt geri sigrama (schmidt sertligi)
sertliginin tayini deneyleri ve agirlik kaybi tayini i¢in 150x300 mm boyutlarinda silindir
numuneler, egilme dayanimi, ultrases geg¢is hizi ve schmidt geri sigrama (schmidt sertligi)

sertliginin deneyleri i¢in 100x100x400 mm boyutlarinda kiris numuneler hazirlanmstir.
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Sekil 2. 9. Numune kaliplarinin dis ortamdan silikon ve membran ile izole edilmesi

SSB’ nin yerlestirilmesinde, normal betondan farkli olarak betonun ¢ok kuru kivamli
olmasindan dolayi farkli bir sikistirma islemi gerekmektedir. Bu islemin gergeklestirilebilmesi
icin ASTM C 1435 [43] standardina uygun titresimli tokmak ve sikistirma plakasi
kullanilmistir. Standarda gore titresimli tokmagin minimum 10 + 0,2 kg agirlikta olmasi, 900
W giris giicline sahip olmast ve 2000 tepki/dk. verebilmesi gerekmektedir. Sikistirma
plakasmin da ¢apmnin 140 + 3 mm ve agirhginin 3 + 0,1 kg olmasi gerekmektedir. Bu
caligmada Sekil 2.10’da gosterilen HITACHI marka titresimli tokmak ve sikigtirma isleminde
titresimli tokmak ucuna numune boyutlarina uygun yaptirilan sikistirma plakalar

kullanilmustir.
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Sekil 2. 10. Deneylerde kullanilan titresimli tokmak

150x300 mm boyutlarindaki silindir numunelerin doékiimi ASTM C 1435 [43]
standardina uygun olarak, sikistirildiginda silindir kalibinin {igte birine denk gelecek sekilde,

ti¢ tabaka halinde Sekil 2.11’deki gibi gergeklestirilmistir.

Sekil 2. 11. Silindir numunelerin sikistirilmasi
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Sikistirma isleminde kullanilan sikistirma plakast Sekil 2.12’de gosterilmistir.
Sikistirma isleminin siiresi maksimum 20 sn. gecmeyecek sekilde, karisim sikistirma
plakasinin etrafinda Sekil 2.13’deki gibi halka bi¢iminde sekil olusturdugunda sikistirma

islemi durdurulmus ve diger tabakalara gecilmistir.

| B
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146 146

Sekil 2. 12. Silindir numunelerin sikistirma isleminde kullanilan sikistirma plakasi

Sekil 2. 13. Sikistirma plakasi tizerinde halka bigiminde sekil olusmasi
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100x100x400 mm boyutlarindaki kiris numunelerin dokiimii iki tabaka halinde Sekil
2.14°deki gibi 20 sn. gegmeyecek sekilde gergeklestirilmistir. Sikistirma isleminde kullanilan

sikistirma plakasi Sekil 2.15°de gosterilmistir.

Sekil 2. 14. Kiris numunelerin sikigtirilmasi

18
18
8 O
j=]
™
150 150

Sekil 2. 15. Kiris numunelerinin sikistirma isleminde kullanilan sikistirma plakasi

Daha sonra dis ¢evre ortaminin ve ekstrem sartlarin olusmasinin saglanmasi ve kiir
etkisinin iyi bir sekilde gdzlemlenebilmesi i¢in laboratuvar ortamu 1sitilarak 30 = 1 °C sicaklik
saglanmis ve vantilatorler yardimiyla 2 + 0,5 m/sn hiza sahip yapay riizgar olusturulmustur.
Bu iglemler sonucunda % 35 + 3 bagil neme sahip bir ortam elde edilmis ve hazirlanan SSB

numuneler bu ortamda kiir edilerek deney zamanina kadar bekletilmistir.
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2.5. Numunelere Kiir Uygulanmasi

Caligsma kapsaminda numunelere, 7 giin boyunca dort farkl kiir yontemi uygulanmustir.
Kimyasal kiir, ¢uval bezi ve membran kiirleri dokiimden sonra 15, 30, 60 dk. ve hemen sonra
olmak tizere dort farkli zaman periyodunda uygulanmistir. Bu kapsamda her parametreyi
temsil icin 3’ er numune olmak iizere toplam 36 silindir ve 36 kiris numuneye kiir
uygulanmustir. Su kiiri, dokiimden 30 ve 60 dk. olmak iizere iki farkli zaman periyodunda
uygulanmis ve her parametreyi temsil i¢in 3 er numune olmak iizere toplam 6 silindir ve 6
kiris numuneye kiir uygulanmistir. 3 silindir ve 3 kiris numuneye kiir uygulanmamaistir. Son
olarak referans kabul edilen 3 silindir ve 3 kiris numune, kiir havuzunda kiir edilmistir.

Numunelere uygulanan kiirler Sekil 2.16°da gosterilmistir.

Sekil 2. 16. Numunelere kiir uygulanmasi

Kimyasal kiir, numunelere 1 defa uygulandiktan sonra yaklasik 7 giin boyunca bu
sekilde bekletilmistir. Yiizeye uygulanan kimyasal kiiriin yliksek sicaklik ve riizgar altinda

cok kisa siirede kurumasiyla ylizeyde kilcal ¢atlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Yiizeye
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uygulanan kimyasal kiiriin 1 saat icerisinde buharlagarak agirligimin %90’ m1 kaybettigi
belirlenmistir. Cuval bezi kiirlinde, c¢uval bezi 1slatilarak uygulanmig ve 3 saatte
kurudugundan dolay1 her kurumadan sonra tekrar tekrar islatilarak 7 giin boyunca kiire devam
edilmigtir. Membran kiirlinde, plastik Orti numunelerin iizerine serilerek numuneler dis
ortamdan izole edilmistir. Yine bu kiir de 7 giin boyunca uygulanmistir. Su kiiriinde ise
numunelerin lizerinde bir su goleti olusturularak kiir islemi yapilmistir. Suyun tamamen
buharlagsmamasina dikkat edilerek ara ara su takviyesi yapilmigtir.

Referans numuneler, digerlerinden farkli olarak iizerlerine betonla temas etmeyecek
sekilde nemli bez ortiilerek, 24 saat boyunca kalipta ve hava sirkiilasyonsuz ortamda
bekletildikten sonra kaliptan ¢ikartilarak deney zamanina kadar 21 £+ 2 °C sicakliktaki kiir

havuzunda muhafaza edilmistir.

2.6.  Yapilan Deneyler ve Olciimler

Bu c¢alismada uygulanan deneylerin standartlar1 ve yapilislar1 ile yapilan ol¢timler

asagida anlatilmistir.

2.6.1. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi

150x300 mm boyutundaki silindir numunelere ASTM C39 [44] standardina uygun
olarak tek eksenli basing deneyi uygulanmistir. Tek eksenli basing deneyinin uygulanmasi
amaciyla, her bir parametre icin 3 adet olmak iizere toplam 48 adet silindir numune
iiretilmistir. Deney sirasinda numunelere uygulanan basincin yiizeylere esit olarak dagitilmast
icin her bir numunenin alt ve tist kistmlarma Sekil 2.17°deki gibi kiikiirt basliklar yapilmistir.
Calisma kapsaminda iiretilen tiim karisimlara farkli kiir uygulanarak 7 gilinlilk basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Deney, Sekil 2.18’de gosterilen 2000 kN yiik kapasiteli ve 0.05
MPa/sn yiikleme hizina sahip cihazda gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. 18. Tek eksenli basing deneyi cihazi

Calisma kapsaminda, belirlenen en uygun kiir yontemine gére SSB’nin trafige agilma
stiresinin tespit edilmesi i¢in 150x300 mm boyutundaki silindir numunelere de ASTM C39
[44] standardina uygun olarak tek eksenli basing deneyi uygulanmistir. SSB’ nin trafige
acilmasi i¢in gerekli dayanimi ne zaman kazandigini belirlemek amaciyla hazirlanan her bir
saat i¢in 3 er adet olmak {izere toplam 15 numune 2, 4, 6, 8 ve 10. saatlerde tek eksenli basing

deneyine tabi tutulmustur.
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2.6.2. Egilme Deneyi

100x100x400 mm boyutlarindaki kiris numunelere ASTM C78 [45] standardina uygun
olarak egilme deneyi uygulanmistir. Egilme deneyinin uygulamak amaciyla, her bir parametre
icin 3 adet olmak iizere toplam 48 adet kiris numune iretilmistir. Calisma kapsaminda
iiretilen tiim karisimlara farkli kiir uygulanarak 7 giinliik egilme dayanimlar1 belirlenmistir.
Deney, Sekil 2.19°da gosterilen 3000 kN yiik kapasiteli ve 0.05 MPa/sn yiikleme hizina sahip
cihazda, numunelerin iki mesnet arasina ortalanip numunelere iki esit yiikk uygulanarak

gerceklestirilmistir. Numunelerin egilme dayanimi asagidaki baginti ile hesaplanmustir.

Sekil 2. 19. Egilme deneyi cihazi

FxL
fet = dyrdy? (2.3)
fet : Egilme dayanimi1 (MPa)

F : Kirilma anindaki en biiyiik yiik (N)
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L : Mesnetler aras1 mesafe (mm)

dy,d, : Numune enkesit boyutlart (mm)

2.6.3. Beton Agirhik Kayb1 Tayini

Her bir parametre i¢in 3 adet olmak iizere toplam 48 adet iretilen 150x300 mm
boyutundaki silindir numunelerin zamanla agirlik kaybi degisimi incelenmistir. Bu kapsamda
biitiin numunelerin 15 dk., 30 dk., 1 sa, 2 sa, 4 sa, 8 sa, 1 giin, 2 giin, 3 giin ve 7 giin zaman
periyotlarinda agirliklarinin belirlenmesi igin 0,1 gr hassasiyete sahip 30 kg kapasiteli Sekil

2.20’deki hassas terazi kullanilmistir.

Sekil 2. 20. Numunelerin hassas terazide tartilmasi

2.6.4. Ultrases Geg¢is Hizi Deneyi

Ultrases Ge¢is Hizi Deneyi, ASTM C597 [46] standardina uygun sekilde 7 giinliik
100x100x400 mm boyutlarindaki kiris ve 150x300 mm boyutunda silindir olmak iizere
toplam 96 numuneye Sekil 2.21°deki gibi uygulanmistir.
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Sekil 2. 21. Ultrases gecis hiz1 deneyi ve deney aleti

Deney, ultrasonik test cihazinin betona verici prob yardimiyla ses dalgalar1 gondererek
bu ses dalgalarinin bir alic1 prob tarafindan algilanmasi siirecine dayanir. Problarin piiriizli
yiizeylere diizgiin temasini ultrasonik jel ile saglayip, dalgalarin vericiden aliciya gegis siiresi

(us) olgiilerek asagidaki baglanti yardimiyla ultrases gegis hizi hesaplanmuistir.

L

V=- (2.4)
t

% : Ultrases gecis hizi (km/sn)

L: Problar aras1 mesafe (km)

t : Ultrases gecis siiresi (sn)
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2.6.5. Schmidt Geri Sicrama (Schmidt Sertligi) Sertliginin Tayini

Schmidt geri sigrama (schmidt sertligi) sertliginin tayini ASTM C805 [47] standardina
uygun olarak yapilmigtir. Deneyde, Sekil 2.22°de gosterilen 0.225 kgm darbe enerjisine sahip
N tipi schmidt ¢ekici kullanilmustir.

Sekil 2. 22. Schmidt cekici

Schmidt ¢ekici ile her bir parametre igin 3 adet olmak iizere {iiretilen 48 silindir
numuneden 12 adet iist ylizey, 12 adet alt ylizey ve 12 adet de yan yiizey olmak iizere Sekil
2.23° deki gibi toplam 1728 okuma gergeklestirilmistir. Yine her bir parametre i¢in 3 adet
olmak fizere iiretilen 48 kiris numuneden 12 adet {ist yiizey, 12 adet alt yiizey ve 12 adet de
yan yiizey olmak tiizere Sekil 2.24’deki gibi toplam 1728 okuma gergeklestirilmistir.
Yiizeylerden yapilan okumalardan en biiyiik ve en kiigiik olanlar1 dahil edilmeyerek ortalama

schmidt geri sigrama (schmidt sertligi) sertlikleri belirlenmistir.



Sekil 2. 24. Kiris numunelerde schmidt geri sigrama (schmidt sertligi) sertliginin tayini



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi Sonuglari

Boliim 2.3’de verilen karisim oranlarina gore hazirlanan ve dort faklhi kiir ¢esidinin
farkl1 zamanlarinda uyguladigi 150x300 mm boyutundaki toplam 48 adet silindir numune
lizerine yapilan 7 giinlik tek eksenli basing deneyi sonuglari Tablo 3.1 ve Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3. 1. 7 giinliik numunelerin basing dayanimlari

Basing Basing
Numune Numune
Kodu Dayanimlar: Kodu Dayanimlar:
(MPa) (MPa)
KO 34,16 MO 36,90
K15 34,05 M15 34,53
K30 36,94 M30 38,07
K60 34,87 M60 36,18
Co 36,51 S30 37,03
C15 36,64 S60 40,07
C30 35,41 R 40,96
C60 34,72 N 29,89

Adlandirmada kiir ¢esidi ve uygulama zamanimi belirtmek amaciyla harf ve sayidan
olusan bir kodlama kullanilmistir. Kodlama sisteminde harfler kiir ¢esidini ifade etmesi i¢in
kiir ¢esidinin ilk harfini simgelerken, sayilar ise beton dokiimiinden sonra kiir uygulama
zamanini dk. cinsinden simgelemektedir. Buna ek olarak herhangi bir kiir uygulanmayan N ile
ve referans karigimi ise R ile kodlanmistir. Kiir ¢esitlerinin simgesi ve 6rnek bir kodlama

asagidaki sekilde yapilmistir.

M — Membran C — Cuval bezi K — Kimyasal Kiir
S — Su N — Kiir uygulanmayan R — Referans
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Sekil 3. 1. 7 giinliik numunelerin basing dayanimlari

Tim numuneler arasinda minimum basing dayanimina sahip seri, herhangi bir kiir
islemi uygulanmamis numuneleri temsil eden N serisi numuneler olarak belirlenmistir. Kiir
uygulanmayan N serisi numunelerin 7 giinliik basing dayanimlari, referans numuneler ile
kiyaslandiginda basing dayanimlarinin yaklasik % 27 daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Buradan geleneksel betonda oldugu gibi kiir igsleminin, SSB’nin basing dayanimi {izerindeki
etkisinin de ¢ok fazla oldugu anlasilmaktadir.

Kiir wuygulanan numuneler, kiir c¢esidi ve wuygulama zamanlar1 bakimindan
karsilastirildiginda ise en iyi basing dayanimi, dokiimden 60 dk. sonra su kiirii uygulanmis
numuneleri temsil eden S60 serisi numunelerde gézlemlenmistir. Kiir ¢esidi bakimindan en
iyi sonucun gozlemlendigi su kiirlinii sirasiyla membran kiirii, guval bezi kiirii ve kimyasal
kiir takip etmistir. Kimyasal kiiriin iyi sonu¢ vermemesinin sebebi olarak riizgar ve sicaklik
altinda yilizeyden kisa siirede buharlasarak kilcal catlaklarin olugsmasi ve bdylece etkisini
yitirmesi olarak gosterilebilir.

Referans numuneler dikkate alindiginda, kiir ¢esidi ve kiir uygulama zamani ile basing
dayanimindaki azalis degerleri Tablo 3.2 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Basing
dayanimlarindaki azalis degerleri, referans numunelerin dayanimlar1 ile diger numune
dayanimlar1 arasindaki farkin alinmasiyla elde edilerek, farkin referans numunelerin

dayanima oraninin 100 ile ¢arpilmasiyla da yiizde (%) basing dayanimi azalisi elde edilir.
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Tablo 3. 2. 7 giinliik numunelerin referans numunelere gore basing dayanimi azalislari

Basin Basin Basing Basin
Numune ¢ ¢ Numune| Dayamimi ¢
Kodu Dayanimi Dayanimi Kodu Azalisi Dayanimi
Azahs1 (MPa) | Azalisi (%) Azalis1 (%)
(MPa)
KO 6,80 16,59 MO 4,06 9,92
K15 6,91 16,86 M15 6,43 15,69
K30 4,02 9,81 M30 2,89 7,06
K60 6,09 14,88 M60 4,78 11,68
Co 4,45 10,86 S30 3,93 9,60
C15 4,32 10,56 S60 0,89 2,18
C30 5,55 13,55 N 11,07 27,02
C60 6,24 15,23
35,00
@15 dk. sonra @30 dk. sonra B60 dk. sonra RA60. dk sonra
30,00
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Sekil 3. 2. 7 giinliik numunelerin referans numunelere gore basing dayanimi azalis yilizdeleri
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Referans numunelere gore kiyaslandiginda en fazla dayanim azalisi kiir uygulanmayan
numunelerde meydana gelmistir. En az dayanim azalisi ise 60 dk. sonra su kiirii uygulanan

S60 serili numunelerde gézlemlenmistir.

Sekil 3.1°¢ goére kiir uygulama zamaninin basing dayanimi {izerindeki etkisi
incelendiginde, uygulama zamanina gore basing dayanimi arasinda genel bir kuvvetli iliski
tespit edilememistir. Dokiimden hemen sonra kiir uygulanan numunelerde daha yiiksek bir
dayanim beklenirken, dokiimden sonraki kiir uygulama siiresi arttikga dayanimda azalmaya
sebep olmasi bekleniyordu. Ancak bu sadece cuval bezi kiirli uygulanan numunelerde
gozlemlenirken, diger numunelerde ¢ok belirgin olmamustir. Su kiirii uygulanan numunelerde
ise tam tersi bir durum gozlemlenmistir. 30 dk. sonra su kiirii uygulanan numunelerdeki
dayanim 60 dk. sonra su kiirli uygulanan numunelerin dayanimindan daha diistik ¢ikmustir.
Bunun sebebi olarak arazide de gozlemlendigi gibi taze SSB’ye uygulanan su kiirtinde SSB’
nin biitlin suyu emmesi gosterebilir. Su kiiriiniin erken uygulanmasi taze betondaki su
icerigini artirarak dayanimi diisiirdiigii diistiniilmektedir. Ayrica laboratuvar ortamlarinda
uygulanan su kiirii sonucunda, 30 dk. sonra su kiirii uygulanan numunelerin yiizeylerindeki
goletlerde olusan ¢imento tabakasinin, 60 dk. sonra su kiiri uygulanan numunelere gére daha

fazla oldugu tespit edilmistir.

Normal ve Katkili Cimentolu Betonlarin Ozellikleri Uzerinde Kiir Metotlarinin Etkisi
adli ¢aligmada sonuglara bakildiginda geleneksel betonun basing dayaniminin islak ¢uval
bezli kiir metodunda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu yontemi akrilik bazl kiir
kimyasal1 takip ettigi tespit edilmistir [1]. Yapilan bu calismada ise en iyi sonug su kiiriinde

elde edilmistir.

Sicak Hava Kosullarinda Betonun Durabilite ve Dayanim Uzerinde Kiir Metotlarinin
Etkisi adli calismada normal portland ¢imento ve silis dumanli ¢imento betonlarinin mekanik
ozellikleri lizerinde kiir metotlarinin etkisi incelendiginde, her iki beton i¢in en iyi basing
dayanimi bitiim bazli kimyasal kiir uygulanan numenlerde gozlemlenmistir [4].

Bu calismanin sonuglardan anlasilacagi iizere basing dayanimi i¢in en iyi sonug¢ Su
kiirii yontemiyle elde edilmistir. Uygulama zamani olarak dokiimden 60 dk. sonra olan zaman
diliminde en iyi sonuglara ulasilmistir. Fakat genel olarak karsilastirildiginda kiiriin
dokiimden hemen sonra ile dokiimden 60 dk. sonra uygulanmasi arasinda basing dayanimi

bakimindan 6nemli bir farkin olmadigi gézlemlenmistir. Beton dokiimiinden sonra uygulama
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zaman farkinin dayanima etkisinin en fazla oldugu kiir yontemi ise su kiiriinde tespit
edilmistir.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda basing dayaniminin en iyi sonug verdigi kiir cesitleri
kimyasal kiirler iken bu ¢alismada en iyi degerler su kiirii ile saglanmistir. Sonuglarin farkl
olmalariin sebebi, kullanilan malzeme ¢esidi, kiir uygulama yontemi ve zaman ile kaliplarin
izole edilip edilmemesi olarak gosterilebilir.

Tek eksenli basing deneyi sonuglarina gore en iyi sonucun elde edildigi dokiimden 60
dk. sonra uygulanan su kiirii, trafige agilma dayanimini belirlemek amaciyla 15 numune
tizerine uygulanmis ve 2, 4, 6, 8 ve 10. saatlerdeki tek eksenli basing deneyine tabi

tutulmustur. Deney sonuglart Tablo 3.3 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3. 3. Numunelerin saatlik basing dayanimlari

Numune Yasi (sa) 2 4 6 8 10
Basin¢ Dayanimlar:
(MPa) — 1,51 8,39 16,67 20,83

25
y = 2,8412x - 7,5663
R? = 0,9562 »

20 .
 ~
15
) /
/{

Numune Yasi (sa)

Basin¢ Dayanimi (MPa)

10

o
N
I
()]
0o

Sekil 3. 3. Saatlik numunelerin basing dayanimlari



48

Yukarida verilen degerlerden anlasilacag: tizere, dokiimden 2 saat sonra tek eksenli
basing deneyine tabi tutulan numuneler priz alma islemlerinin tamamlamadiklar1 dolayisiyla
gerekli dayanimlar1 kazanamadiklart i¢in Sekil 3.4°deki gibi kirilmis olup i¢in kirim sonrasi

veri alinamamustir. {1k basing dayanimu verileri 4. saatten sonra alimabilmistir.
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Sekil 3. 4. 2 saatlik numunelerin kirilma sekli

SSB’nin yapisal yeterliligi i¢in minimum trafige agilis dayanimi otomobiller igin
minimum 7,6 MPa (1100 psi) iken, karma trafik i¢in bu deger dokiilen plakanin kalinligina
gore degismekle beraber minimum 13,8 MPa (2000 psi) olarak belirlenmistir [9].

SSB, yerlestirmeden hemen sonra hafif arag trafigini tasima kapasitesine sahiptir. Bu
tasima kapasitesi, kuru kivamda bulunan ve agregalar arasi kenetlenmeyi saglayan sikistirma
stirecindeki kaynaklanmaktadir. Fakat SSB’nin genellikle 13,8 — 17,24 Mpa (2000 — 2500 psi)
olan yeterli dayanimina ulasana kadar agir trafige agilmasi 6nerilmez [48].

SSB’ nin ilk saatlerde priz almamasina ragmen hafif ara¢ trafigine acilabilmesi
bilinyesindeki agregalarin birbirleriyle kenetlenmesiyle saglanirken ilk saatlerden sonra
betonun priz isleminin yavas yavas tamamlanmasiyla tagima giicii artik SSB tarafindan
saglanmaktadir. Elde edilen sonuglara gore dokiimden 60 dk. sonra su ile kiir edilen SSB
yollar hafif arac trafigine 5 saat sonra agilabilirken, agir ara¢ trafigine agilmasi i¢in yaklasik 7

saat beklenerek gerekli dayanimin kazanilmasi saglanmalidir.
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3.2. Egilme Deneyi Sonuclari

Boliim 2.3’de verilen karisim oranlarina gore hazirlanan ve dort fakhi kiir ¢esidinin
farkli zamanlarinda uyguladigi 100x100x400 mm boyutundaki toplam 48 adet kiris numune
tizerine yapilan 7 giinlik egilme dayanimi deneyi sonuglari Tablo 3.4 ve Sekil 3.5°de

gosterilmistir.

Tablo 3. 4. 7 giinliik numunelerin egilme dayanimlari

Egilme Egilme
Numune Numune
Kodu Dayanimlan Kodu Dayanimlar
(MPa) (MPa)
KO 5,27 MO 7,75
K15 5,98 M15 7,33
K30 5,43 M30 7,33
K60 5,24 M60 7,16
Co 1,77 S30 7,99
C15 7,81 S60 7,79
C30 7,72 R 7,50
C60 7,29 N 5,18
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Sekil 3. 5. 7 giinliik numunelerin egilme dayanimlari

Tiim numuneler arasinda minimum egilme dayanimina sahip seri, basing dayaniminda
da oldugu gibi herhangi bir kiir islemi uygulanmamis numuneleri temsil eden N serisi
numuneler olarak belirlenmistir. Kiir uygulanmayan N serisi numunelerin 7 giinliik basing
dayanimlari, referans numuneler ile kiyaslandiginda egilme dayanimlarinin yaklagik % 30
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Kiir uygulanan numuneler, kiir c¢esidi ve wuygulama zamanlar1 bakimindan
karsilastirildiginda ise en iyi egilme dayanimini gdsteren kiir yontemi her ne kadar su kiirii
olarak goziikse de cuval bezi kiirii ve dokiimden hemen sonra uygulanan membran kiiriiyle
kiyaslandiginda 6nemli bir farklilik gézlenmemistir. Kiir ¢esidi bakimindan egilme dayanim
icin en koti sonug ise kimyasal kiir uygulanan numunelerde elde edilmistir.

Referans numuneler dikkate alindiginda, kiir ¢esidi ve kiir uygulama zamani ile basing

dayanimindaki azalis degerleri Tablo 3.5 ve Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Tablo 3. 5. 7 giinliik numunelerin referans numunelere gore egilme dayanimi azalislari

Egilme Egilme Egilme Egilme
Numune Numune
Kodu Dayanim Dayanimi Kodu Dayanim Dayanim
Azahs1 (MPa) | Azahsi (%) Azahs1 (MPa) | Azalisi (%)
KO 2,23 29,78 MO -0,25 -3,28
K15 1,52 20,31 M15 0,18 2,33
K30 2,07 27,60 M30 0,17 2,24
K60 2,26 30,12 M60 0,34 4,48
Co -0,27 -3,63 S30 -0,49 -6,53
C15 -0,31 -4,19 S60 -0,29 -3,87
C30 -0,22 -2,92 N 2,32 30,88
C60 0,21 2,75
35,00
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Sekil 3. 6. 7 giinliik numunelerin referans numunelere gore egilme dayanimi azalislari

Referans numunelere gore kiyaslandiginda en fazla dayanim azalisi yine kiir

uygulanmayan numunelerde meydana gelmistir. Fakat egilme dayaniminda, basing
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dayanimindan farkli olarak grafikten de anlasilacagi lizere referans numunelerden daha iyi
sonu¢ veren numuneler tespit edilmistir. CO, C15, C30, M0, S30 ve S60 serili numunelerin
egilme dayanimlar1 referans numunelerden daha iyi bir sonu¢ gostermistir. Basing
dayanimindan farkli olarak bazi serilerin egilme dayanimin referans numunelerden daha iyi
bir sonug gostermesinin sebebi olarak numune boyutlarindaki farkliliklar gosterilebilir. Kiris
numunelerin ylizey alani/hacim orani silindir numunelere gore ¢ok daha fazla oldugundan
dolayi, kiris numunelerde daha kisa siirede daha fazla buharlasma meydana gelmektedir.
Bundan dolay1r ilk 24 saat boyunca kiir uygulanmayan referans numuneler yukarida
bahsedilen serilere kiyasla daha fazla agirlik kaybi yasadigi boylece dayanimlarinda bu

serilere gore bir azalma meydana geldigi diistiniilmektedir.

3.3.  Agirhik Kayb1 Tayini Sonuglari

Boliim 2.3’de verilen karisim oranlarina gore hazirlanan ve dort fakli kiir ¢esidinin
farkli zamanlarinda uygulandigi 150x300 mm boyutundaki 48 adet silindir numunenin
agirliklar1 hassas teraziyle tartilarak zamanla su kayiplar1 belirlenmistir. Numuneler
dokiimden 15 dk., 30 dk., 1 sa, 2 sa, 4 sa, 8 sa, 1 giin, 2 giin, 3 giin ve 7 giin sonraki zaman
periyotlarinda 0,1 gr hassasiyete sahip 30 kg kapasiteli hassas teraziyle tartilarak agirliklar:
belirlenmistir. Ancak referans numuneler 24 saatin sonunda kiir havuzuna konulduklar1 i¢in
2., 3., ve 7. glin sonundaki tartimlar1 yapilmamistir. Numunelerin zamanla binde olarak su
kayiplart (%o0) Tablo 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8” de gosterilmistir.



53

Tablo 3. 6. Silindir numunelerin zamanla agirlik kayiplari (%o)

Zaman / Agirhk Kaybi (%o)

Numune | 15.dak |30.dak | 1.sa | 2.sa | 4.sa | 8.sa | 1.giin | 2.giin | 3.giin | 7.giin
KO0 0,22 044 | 0,74 | 145 | 2,12 | 2,69 | 313 | 3,34 | 3,47 | 4,06
K15 0,23 028 | 062|124 | 176 | 224|254 | 263 | 281 | 331
K30 0,10 037 [ 048 | 097 | 145|189 | 226 | 238 | 253 | 3,10
K60 0,14 037 | 069|108 | 173|214 | 245 | 256 | 280 | 3,34
Co -0,08 | -0,06 | 0,06 | 0,30 | 0,43 | 0,83 | 0,87 | 0,92 | 0,93 | 0,73
C15 0,18 000 [ 013052 |0,77 | 100|123 | 113 | 1,14 | 0,76
C30 0,13 031 [ 017 | 049 | 084 | 135|146 | 145 | 143 | 1,28
C60 0,21 035 | 066|053 )09 |137 |147 | 152 | 155 | 140
MO 0,01 001 | 002 | 004 | 005|007 )009]| 009 | 010 | 0,42
M15 0,24 024 | 027|027 | 029 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,59
M30 0,24 03 |036|037|040 038 044 | 045 | 046 | 0,76
M60 0,22 043 | 083084 08 |08 |08 | 088 | 09 | 118
S30 0,19 0,28 |-09 | -0,87 | -1,33 | -2,04 | -2,26 | -2,26 | -2,23 | -2,55
S60 0,14 0,29 | 0,50 | -1,08 | -154 | -2,02 | -2,19 | -2,14 | -2,12 | -2,29
R 0,10 0,22 | 0,44 | 0,66 | 0,76 | 1,23 | 2,15 — — —
N 0,16 034 | 062 | 144 | 254 | 336 | 3,74 | 3,89 | 404 | 4/48
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Sekil 3.7°deki agirlik kaybi tayini sonuglarima gore en fazla agirlik kaybi
beklenildigi gibi kiir uygulanmayan N serisi numunelerde meydana gelmistir. Bu seriyi
strastyla kimyasal kiir uygulanan K serisi, ¢uval bezi uygulanan C serisi ve membran kiirii
uygulanan M serisi numuneler takip etmistir. Su kiirii uygulanan S serisi numunelerde ise

agirlik kayb1 tersine su emmesinde dolay1 agirlik kazanimi olmustur.

Sonuglardan anlasilacagi lizere beklenildigi gibi agirlik kaybi oraninin beton basing
dayanimiyla dogrudan iliskili oldugu tespit edilmistir. Kiir c¢esidi bakimindan
incelendiginde agirlik kaybinin olmadig1 aksine kazaniminin oldugu su kiirli uygulanan S
serisi numunelerde basing dayanimi en fazla ¢ikmistir. Yine su kiiriinii sirastyla agirlik
kaybinin daha az oldugu membran ve g¢uval bezi ile kiirlenen numuneler takip etmistir.
Agirlik kaybimin en fazla oldugu kiir uygulanmayan numunelerin de en kotii dayanima

sahip olduklar1 belirlenmistir.

Kiir uygulama zamanlar1 bakimindan incelendiginde ise basing dayanimiyla
dogrudan bir genel iliski bulunamamustir. Ornegin agirlik kazaniminin en fazla oldugu S30
serilerinin basing dayanimi S60 serilerinden daha az olmustur. Bunun sebebinin ne
olabilecegi basing dayanim sonuglarinda betonun ilk dakikalardaki tazeliginden dolay1

olabilecegi agiklanmisti.

Genel olarak incelendiginde numunelerin 7 giin sonunda kaybettikleri toplam
agirlik miktarinin ortalama % 50’ sini ilk 4 saat i¢inde kaybettigi gézlemlenmistir. Yiizde
olarak numunelerin agirlik kayiplar1 birbirlerine yakin olmasma ragmen agirlik kayip
miktar1 bakimindan incelendiginde farkli kiir uygulanan numunelerde ¢ok daha fazla fark

ortaya ¢ikabilmektedir.

3.4. Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi Sonuclari

Boliim 2.3°de verilen karigim oranlarina gore hazirlanan ve dort fakli kiir ¢esidinin
farkli zamanlarinda uygulandigi 150x300 mm boyutundaki 48 adet silindir numune {izerine
7 giinliik ultrases ge¢is hizi deneyi uygulanmistir. Sonuglar Tablo 3.7 ve Sekil 3.9’da
gosterilmistir.  Silindir numunelerin ultrases gegis hizi degerleri ile basing dayanimi

arasindaki iliski Sekil 3.10’da gdsterilmistir.
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Tablo 3. 7. Silindir numunelerin ultrases gegis hizlar

NUMune Ultrases Ultrases NUMUne Ultrases Ultrases
Kodu Gegcis Siiresi | Gecis Hizi Kodu Gecis Siiresi | Gecis Hiza
(ns) (km/sn) (ns) (km/sn)
KO 61,53 4,88 MO 60,70 4,94
K15 60,67 4,95 M15 60,50 4,96
K30 60,9 4,93 M30 61,77 4.86
K60 60,93 492 M60 61,17 491
Co 61,20 4,90 S30 59,37 5,05
C15 60,67 4,95 S60 59,10 5,08
C30 60,03 5,00 R 60,40 4,97
C60 60,37 4,97 N 63,10 4,75
5,20
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Sekil 3. 9. Silindir numunelerin ultrases gecis hizlar
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Sekil 3. 10. Silindir numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri ile basing dayanimi
arasindaki iliski

Boliim 2.3°de verilen karigim oranlarina gore hazirlanan ve dort fakli kiir ¢esidinin
farkli zamanlarinda uyguladigi 100x100x400 mm boyutundaki toplam 48 adet kiris
numune {lizerine 7 giinliik ultrases gecis hiz1 deneyi uygulanmustir. Sonuglar Tablo 3.8 ve
Sekil 3.11’de gosterilmistir. Silindir numunelerin ultrases gecis hizi degerleri ile egilme

dayanimi arasindaki iliski Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Tablo 3. 8. Kiris numunelerin ultrases gegis hizlari

NUMUne Ultrases Ultrases NUMUne Ultrases Ultrases
Kodu Gecis Siiresi | Gecis Hizi Kodu Gecis Gecis Hiz

(ns) (km/sn) Siiresi (us) | (km/sn)
KO 79,53 5,03 MO 79,53 5,03
K15 79,3 5,04 M15 79,07 5,06
K30 79,3 5,04 M30 78,83 5,07
K60 79,43 5,04 M60 78,1 5,12
Co 76,83 5,21 S30 75,63 5,29
C15 75,83 5,28 S60 76,1 5,24
C30 76,47 5,23 R 77,47 5,16
C60 75,93 5,27 N 79,87 5,01
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Sekil 3. 12. Kirig numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri ile egilme dayanimi arasindaki

iliski
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Calisma kapsaminda silindir numunelerin ultrases ge¢is hizlarmin 4,75 km/sn ile

PR

5,08 km/sn arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Kiris numunelerinki ise 5,01 km/sn ile
5,29 km/sn arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda bu
degerlerin beton kalitesi olarak degerlendirildigine en iyi derece aralifina denk gelen

“miikemmel” siifinda oldugu belirlenmistir.

Geleneksel betonla kiyasla SSB’ deki bu degerlerin yliksek olmalarinin sebepleri
arasinda diistik su iceriklerine sahip olmalar1 ve ekstra bir giic kullanilarak sikistirilmalari
sonucu daha yogun bir karisima sahip olmalar1 gosterilebilir. Gerek silindir numunelerden
gerekse de kiris numunelerden elde edilen ultrases gecis hiz degerleri ile bu numunelerin
dayanimlar1 arasinda farkli kiir sartlar1 altinda olmalarina ragmen kuvvetli bir iliski
kurulamamuistir. Bunun sebebi olarak numunelerde kullanilan malzeme karisim oraninin ve
numunelerin yaslarmin aynit olmasi gosterilebilir. Kiris numunelerle silindir numuneler
arasinda Onemli derecede olmasa da ultrases gecis hizlarindaki farkliligin sebebinin

sikistirma metodunun farkliligindan kaynakladig: diisiintilmektedir.

3.5.  Schmidt Geri Sicrama (Schmidt Sertligi) Sertliginin Tayini Sonug¢lari

Boliim 2.3°de verilen karigim oranlarina gore hazirlanan ve dort fakl kiir ¢esidinin
farkli zamanlarinda uyguladigir 150x300 mm boyutundaki toplam 48 adet silindir numune
izerine yapilan 7 giinlik schmidt sertligi deneyi sonuglart Tablo 3.9°da gosterilmistir.
Silindir numunelerin schmidt geri tepme degerleri ile egilme dayanimi arasindaki iliski
Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Tablo 3. 9. Silindir numunelerin schmidt geri sigrama degerleri

Numune Uygulama Yiizeyi Ortalama
Kodu ! 0 — Schmidt
KO 30,90 21,30 39,40 30,53
K15 33,33 30,97 38,97 34,42
K30 30,70 26,07 37,70 31,49
K60 30,97 29,97 38,33 33,09
Co 38,53 29,90 40,23 36,22
C15 37,97 31,17 40,37 36,50
C30 38,33 30,73 38,43 35,83
C60 37,17 28,60 39,07 34,94
MO 35,30 30,43 38,70 34,81
M15 32,70 27,20 39,60 33,17
M30 36,20 26,37 40,87 34,48
M60 35,63 29,20 39,23 34,69
S30 40,63 31,53 40,40 37,52
S60 40,97 30,37 40,17 37,17
R 36,73 32,90 41,07 36,90
N 28,53 25,80 38,80 31,04
50,00
Y P A S m— e — mmme
—~ 45,00
&
st y = 0,2086x + 31,935
3 4000 R? = 0,301 ak _A___3-4
o ’ [ - -‘ s / e
) A--- 43 4 -
2 3500 —— 2
i y = 0,9562x + 0,8078 - -~
(<P]
& R? = 0,4307 -
-z 30,00 =
=%]
&
S 25,00
g y =0,5415x + 9,3818
5 R?=0,2274
% 50,00
25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Basin¢ Dayanimi (MPa)

Sekil 3. 13. Silindir numunelerin schmidt geri sigrama degerleri
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38,00
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32,00

/ *
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30,00
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Basin¢ Dayanimi (MPa)

Schmidt Geri Tepme Degerleri (R)

Sekil 3. 14. Schmidt geri sigrama degerleri ile basing dayanimi arasindaki iligki

Silindir numunelere Sekil 3.15°de gosterildigi ti¢ farkli yonden schmidt ¢ekici
uygulanmustir. Tk uygulanan yiizey, “|” ile gosterilen beton dokiildiikten sonra iist kisimda
kalan ve kiiriin uygulandig1 yiizeydir. Ikinci uygulanan yiizey, “1” ile gosterilen dokiim
isleminden sonra altta kalan ylizeydir. Son uygulanan yiizey ise “—” ile gdsterilen
numunenin tek eksenli basing cihazi igerisinde nihai basing dayaniminin ortalama % 15°
ine denk gelen basing altindaki yan yiizeydir. Bdylece uygulama esnasinda numunelerin
hareket etmesi engellenmistir. Numune kaliplarina yapilan izolasyondan dolay1 kaliptan
cikartilan silindir numunelerin alt yilizeyleri 7 giin ge¢mesine ragmen Sekil 3.6’daki gibi
icerisindeki nemi muhafaza etmistir. Bundan dolay: alt yilizeye uygulanan schmidt sertligi
deneyi sonucunda degerler diger yiizeylere gore ¢ok daha diisiik elde edilmistir. Bunun

sebebinin ylizeyin islem sirasinda nemli olmast oldugu diisliniilmektedir. Ayni sekilde yan

ylzeyler de alt yiizeyler kadar olmasa da {ist yiizeylere kiyasla biraz daha nemli kalmistir.

Uygulanan schmidt sertligi deneyi sonucunda her yiizeyden birbirlerinden farkli
degerler elde edilmistir. Basing dayanimi ile schmidt geri tepme degerleri arasindaki en iyi

iligki iist yiizeyden alinan okumalarla elde edilmistir.
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Sekil 3.15. Schmidt geri sigrama (schmidt sertligi) sertliginin
tayini

Boliim 2.3’de verilen karigim oranlarina gore hazirlanan ve dort fakli kiir ¢esidinin
farkl1 zamanlarinda uyguladigi 100x100x400 mm boyutundaki toplam 48 adet kiris
numune tlizerine yapilan 7 giinlik schmidt sertligi deneyi sonuglart Tablo 3.10°da
gosterilmistir. Tabloda numunelerin {i¢ yilizeyinden alinan degerlerin ortalamasi yer
almaktadir. Kiris numunelerin schmidt geri tepme degerleri ile egilme dayanimi arasindaki

iliski Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Tablo 3. 10. Kiris numunelerin schmidt geri sigrama degerleri

Numune Ortalama Numune Ortalama
Kodu Schmidt Kodu Schmidt
KO 5,27 MO 7,75
K15 5,98 M15 7,33
K30 5,43 M30 7,33
K60 5,24 M60 7,16
Co 7,77 S30 7,99
C15 7,81 S60 7,79
C30 7,72 R 7,50
C60 7,29 N 5,02
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Sekil 3. 16. Schmidt geri sigrama degerleri ile egilme dayanimi arasindaki iliski

Kiris numunelerde silindir numunelerin aksine farkli yiizeylerde birbirlerinden ¢ok
farkli degerler elde edilmemistir. Buna ragmen egilme dayanimi ile schmidt geri tepme

degerleri arasindaki kuvvetli bir iliski bulunamamustir.



4, SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, silindirle sikistirilmis beton (SSB) yollar i¢in en uygun kiir ¢esidi ve
uygulama zamaninin belirlenmesi amaciyla deneysel calismalar yapilmis olup, asagidaki

sonuclara varilmistir;

e SSB numunelerin basing dayanimi sonuglarina gére en uygun kiir yontemi olarak
su ile yapilan kiir yontemi belirlenmistir. Bu yontemi sirasityla membran kiiri,
cuval bezi ve kimyasal kiir takip etmistir. En kotii basing dayanimi degerleri ise
herhangi kiir uygulanmayan numunelerde ele edilmistir.

e Kiir uygulama zamanlarmin SSB numunelerin basing dayanimlari tizerindeki
etkileri incelendiginde su kiirii i¢in en iyi uygulama zamani olarak dokiimden 60
dk. sonra olan zaman periyodu belirlenmistir. Ancak diger kiir yontemleri
incelendiginde kiir isleminin dokiimden hemen sonra uygulanmasi ile 60 dk. sonra
uygulanmasi arasinda dayanim bakimindan ortalama % 6 gibi 6nemli bir farkin
olmadig: belirlenmistir.

e SSB vyollarin trafige agilma siiresinin belirlenmesi amaciyla en uygun kiir
yontemine (su kiirli) goére numuneler hazirlanmistir. Buna gore SSB yollarin
dokiimden yaklagik 4 saat sonra hafif trafige, yaklagik 7 saat sonra da karma trafige
acilma dayanimini sagladigi belirlenmistir.

e Egilme dayanimi sonuglarina gore en uygun kiir yOntemi olarak basing
dayaniminda oldugu gibi su ile yapilan kiir yontemi belirlenmistir. En iyi egilme
dayanimi degerleri su kiiriinde elde edilmesine ragmen, cuval bezi kiirii ile
dokiimden hemen sonra uygulanan membran kiiri de su kiiri uygulanan
numunelerle ¢ok yakin degerler elde edilmistir. En kotii egilme dayanimi degerleri
ise kiir uygulanmayan numunelerde ele edilmistir.

e Kiir uygulama zamanlarinin egilme dayanimlar {izerindeki etkileri incelendiginde,
su kiirli i¢in en iyi uygulama zamani olarak dokiimden 30 dk. sonra olan zaman
periyodu belirlenmistir. Diger kiir yontemleri incelendiginde kiir isleminin
dokiimden hemen sonra uygulanmasi ile 60 dk. sonra uygulanmasi arasinda egilme

dayanimi bakimindan ortalama % 7 gibi 6nemli bir farkin olmadigi belirlenmis
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e ancak kiir isleminin uygulama zamanin geciktik¢e dayanimlar iizerinde az da olsa
olumsuz bir etkisi olmustur.

e (Calismada SSB’ nin dokiimden 4 saat sonraya kadar su kiirii yontemi hari¢ diger
kiir yontemlerinde toplam agirlik kaybinin yaklasik olarak % 50’ sini kaybettikleri
belirlenmistir. Bundan dolayr SSB’ de kiir uygulanmasina dokiimden sonra bir an

once baglanilmas1 gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda clde edilen deneysel bulgular neticesinde bundan sonraki

caligmalara faydali olmasi agisindan asagida 6neri sunulmustur;

e (Calisma kapsaminda kKimyasal kiir olarak akrilik bazli kimyasal kiir tercih edilmis
olup bu kiirlin uygulandig1 numunelerde istenilen sonuglara ulasgilamamistir. Bunun
yerine piyasadaki re¢ine esasli, parafin esasli, solvent esasli vb. gibi diger kimyasal

kir kullanilabilir.
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