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OZET

Bir iilkenin ulasim agmnin yeterli diizeyde ve standartta olmast o iilkenin
gelismisliginin bir gostergesidir. Geligmis {ilkelere gore lilkemizdeki yol agi yetersiz
kalmakta, buna karsin yollarimizdaki 6zellikle agir tasit trafigi artmaktadir. Bu durum
listyapida onemli problemlerin ¢ikmasina neden olmakta, mali kaynaklarin da sinirl
olmasi konunun 6nemini daha da arttirmaktadir. Bu nedenle bir karayolu yatiriminin proje
ve ingaat sathalarinda optimum ¢6ziimlerinin iiretilmesi gerekmektedir.

Giiniimiizde karayollarinin  biiyiik c¢ogunlugunu asfalt yollar olusturmaktadir.
Gelismis lilkelerin aksine iilkemizde beton yol uygulamalarina daha yeni baslanmistir.
Beton hammaddelerinin yerel kaynaklardan temin edilebilme imkan1 beton yollar1 cazip
hale getiren baslica etmendir.

Kendiliginden yerlesen betonun (KYB) yol betonu olarak kullanilabilirliginin
arastirlldigt bu c¢alismanin birinci bdliimiinde, giiniimiizde beton yollarin 6nemi,
iistiinliikleri ve sakincalari, projelendirme ve malzeme se¢iminde dikkate alinacak esaslar,
KYB’ye genel bir bakis ve beton yollarin yiizey yapisiyla ilgili genel bilgiler anlatilmistir.
Ikinci boliimde ise, bazalt ve kirectas1 olmak iizere iki farkl tip agrega ile KYB tasarimlari
olusturulmus, bazalt agregali karisima ¢imento miktarini azaltarak ucucu kiil ilavesiyle
bagka bir tasarim daha hazirlanmistir. Elde edilen KYB’nin 6zelliklerini karsilastirmak
amaciyla stiper akigkanlastiric1 katki katilmadan Kontrol Karigimi adi verilen geleneksel
beton hazirlanmigtir. Elde edilen bu beton karigimlarin basing, egilmede ¢ekme
dayanimlar tekerlek yiikii altinda aginmalar1 ve siirtiinme katsayilar1 arastirilmistir, veriler
tablo ve grafikler halinde gdsterilmistir. Ugiincii boliimde ise, deneylerden elde edilen
sonuclar irdelenmistir. Dordiincii bolimde varilan sonuglar agiklanmis, bu ¢alismadaki
noksanliklarin giderilmesi ve gelistirilmesi i¢in devaminda yapilacak c¢aligmalara dikkat

cekilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Beton Yollar, Basing Dayanimi,
Egilmede Cekme Dayanimi, Siirtlinme Katsayisi
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SUMMARY

An Investigation On The Use Of Self Compacting Concrete

In Concrete Road Construction

Adequacy and standards of transportation network of a country is an indicator of its
development level. Road network in Turkey is insufficient as compared to developed
countries; on the other hand, traffic, especially heavy vehicle traffic, in our roads is
continuously increasing. This leads to serious problems to occur in road superstructure;
limited financial resources make the subject more important. For this reason, optimum
solutions should be generated in design and construction phases of a highway investment.

Today, asphalt roads constitute a big portion of highways. In contrast to developed
countries, concrete road applications have begun recently in Turkey. The leading factor
that makes concrete roads attractive is opportunity of supplying its raw materials from
local sources.

In this study, use of self compacting concrete (SCC) as road concrete was
investigated. In first part, importance, advantages and disadvantages of concrete roads,
principles in design and material selection, a general look to SCC and general knowledge
about surface structure of concrete roads were given. In second part, SCC mix designs
were prepared by using two different types of aggregates, namely basalt and limestone.
Also, another mix was prepared by lowering cement amount of basalt aggregated design
and adding fly ash into it. A Control Mix, which does not include super plasticizer, was
prepared for comparison of properties of SCC. Compressive strengths, flexural strengths,
wearing amounts under wheel loads, and friction coefficients of these mixes were
investigated and results were presented in tables and graphs. In third part, results were
examined. In fourth part, results were explained and recommendations for future studies

were given.

Key Words: Self Compacting Concrete, Concrete Roads, Compressive Strength, Flexural
Strength, Coefficient of Friction
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gerek yeni karayolu yapiminda, gerekse iistyap1 yenileme ¢alismalarinda yol iistyapi
tipinin se¢imi biiyiilk Onem tagimaktadir. Se¢im yapilirken; lstyap: tipleri teknik ve
ekonomik yonden, bolgesel 6zellikler ve iilke kosullar1 da dikkate alinarak karsilastirilmali
ve bunlarin sonucunda bir karara varilmalidir.

Yol iistyapisin1 esnek ve rijit olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Esnek
listyapilarda, temel ve alttemel ilizerine bitlimlii kaplama inga edilir. Temel ve alttemel
genellikle graniiler malzeme ile yapilmaktadir.

Rijit listyapilarda ise; kaplama tabakasi, kum, iri agrega, portlant ¢imentosu ve su
karisimindan olusan tek veya iki tabaka halinde dokiilen bir {istyap1 tipi olup gerektiginde
graniiler bir kaplama alt1 tabakasi da kullanilabilmektedir. Rijit listyapida yiik, biiyiik
oranda elastik temel iizerine oturan plak tarafindan kargilanmaktadir.

Rijit kaplama olarak bilinen beton yol; gerek malzeme performansi, gerekse yapim
yonteminin giivenilirligi agisindan orta ve yiiksek trafik hacmi tasiyan, 6zellikle hiz
yapilmasina uygun ortam saglanmis karayollarinda en verimli miithendislik hizmeti verecek
standartlarda bir listyapr tiiriidiir.

Beton yollarin diger yapr elemanlarina kiyasla dikkat edilmesi gereken en belirgin
ozelligi ylizey yapisidir. Yollar siddetli ¢evresel etkilere maruzdur, bu bakimdan diger
biitliin yapilarda oldugu gibi beton yollarda da dayaniklilik (durabilite) 6nemlidir. Beton
yollarin tasarimi, dayanimdan ¢ok durabiliteye gore yapilmalidir.

Yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil yiikleri tabana
iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini saglamaktir. Bu durum, betonun
beton tabakalarinin 6zelliklerinin yani sira, kaplama altina serilen alt temel ve temel
tabakalar1 ile mevcut taban zemininin 6zelliklerine bagli olarak da degisir. Bu nedenle
projelendirme sirasinda, beton kaplamanin davramisini etkileyen, taban topragi, temel
malzemesi, betonu olusturan kum, cakil, ¢cimento ve betonarme demiri gibi malzemelerin

fiziksel 6zelliklerinin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir (Agar vd., 1998).



Betonun bilegenleri ¢imento, mineral agrega, su, islenebilirligi arttiric1 veya prizi
geciktirici kimyasal katkilardir. Bu etkenlere, betonun kiirli i¢in gereken malzemeler ve
derz dolgu malzemeleri de eklenebilir. Belirtilen bilesenlerin her birinin amacglanan
ozeliklerin elde edilmesindeki katkist olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle her bir bilesenin
karigimdaki gorevinin goézden gecirilmesi, ilgili kural ve smirlarin tayini, kullanim

sirasindaki 6zel kosullarin belirtilmesi gerekli olmaktadir.

1.2. Amacg

Bu c¢alismanin temel amaci; KYB’yi ayni graniilometriye sahip geleneksel beton ile
mukayeseli olarak inceleyerek, KYB’nin yol ingaatlarinda kullanilabilirligini arastirmaktir.
KYB, kolay yerlesmesi, sikistirma araci (vibrator) gerektirmemesi, ayrisma direncinin
yiiksek olusu, yiiksek durabilite 6zelligi gibi nedenlerle yiiksek basarimli (performansli)
beton iiretimine olanak vermektedir. KYB’nin bilesimi, etkin sliperakigskanlastiric1 yaninda
toplam ince malzeme miktari, viskozite artirici katki kullanimi, su/baglayict orani,
maksimum agrega boyutu, kum/toplam agrega orani ve toplam iri agrega miktar1 gibi
parametreler acisindan geleneksel betondan farklilik gosterir. Betonun durabilitesini
etkileyen en Onemli faktor beton dokiim isciligidir. Kendiliginden yerlesme o6zelligi
sayesinde, adindan da anlasilacag1 gibi, santiyede betonun yerlestirilmesi sirasinda
meydana gelebilecek is¢ilik hatalar1 riskini ortadan kaldirir. Durabiliteyi etkileyen diger
nedenler ise ¢evre kosullaridir. Beton ¢evre kosullarina gegirimsizlik 6zelligi sayesinde
kars1 koyar. Geleneksel betonlara gére daha kompakt ve gecirimsiz bir yapiya sahip olan
bu beton tiirii, bu 6zelligi sayesinde de durabilite agisindan yapilarin ¢ok daha avantajli bir
konuma gelmesini saglamaktadir.

KYB herhangi bir vibrasyon gerektirmeksizin, kendi agirlig1 altinda hareket ederek
dokildiigli kalib1 bosluk birakmadan doldurabilir. Ayrica, bu doldurma islemi sonunda
herhangi bir segregasyona da ugramaz (Okamura, 1997). KYB isciligi azaltirken yapim
hizin1 da arttirmaktadir. KYB’ler diisiik su/baglayici oranina sahip olmalari nedeni ile hem
yiiksek dayanima hem de iistiin durabilite 6zelligine sahip olmakta ve bu nedenle yiiksek
basarimli (performansli) betonlar sinifina sokulabilmektedir. Ayrica KYB’lerin ayrisma
direnci de oldukgca yiiksek oldugu belirtilmektedir (Ozkul, 2002). Bu 6zelligi sayesinde

trafigin agindirici etkilerine kargt mukavemet saglayabilecegi diistintilmektedir.



Giliniimiizde beton performansini arttirabilecek birgok katki  malzemeleri
bulunmaktadir. Bunlar dogal olarak beton maliyetinin artisina neden olmaktadir. Ancak
beton performansina olumlu katki sagladigindan dolay1 bu artis kabul edilebilmektedir.

Ayn1 durumun, beton yol yapimu i¢in de gegerli oldugu diislinilmektedir..

1.3. Literatiir

Ozturan (1984), % 0-40 araliginda kaba agrega iceren kesikli gradasyonlu beton
numunelere Schmdit sertlik, rezonans frekansi, egilme, basing ve kesik yiizeylere Bohme
(DIN 52108) asindirma aletiyle aginma deneyleri yapmistir. Asinma direncinin agrega ve
cimento hamuru fazlarindan daha direngli olana gore sekillendigi ve birim agirlik,
egilmede ¢ekme ve basing mukavemeti, dinamik elastisite modiilii ve Schmidt yiizey
sertligi ile ayn1 yonde arttig1 sonucuna varmistir.

Fwa ve Tan (1992), kayma direnci-mikro texture iligkisini granit ve demir cilirufu
kullanarak incelemislerdir. Agrega ylizeyinin farkli sertlige sahip minerallerden
olugmasinin siirtlinmeyi olumlu yonde etkiledigi sonucuna varmiglardir.

Ghafoori ve Sukandar (1995), beton plak kaplamalarin asinma direnglerini ASTM
C779 Procedure C Ball Bearing aginma deneyini kullanilarak incelemislerdir. Beton
karisimdaki agrega ve ¢imento harci fazlarinin hacim oranlarinin 6nemli oldugu, asinma
direncinin diger dayanimlardan daha fazla bu orandan etkilendigi sonucuna varmiglardir.

Ramadhan ve Abdulwahhabt (1997), sicakligin gerek rijit gerekse esnek kaplama
performansini etkileyen en Onemli etkenlerden biri oldugunu vurgulayarak, tasarim ve
analiz icin islemlerin gelistirilmesinde 6zel bir dikkat ve ilgi gerektirdigini belirtmislerdir.
Her iki kaplama tiirii icin yapilan arazi deneyleri sonucunda sicaklik farklarinin
olusturdugu degisimleri modellemigler ve bu modellerin kaplama tasarim ve analizi i¢in
gerekli oldugu sonucuna varmiglardir.

Ghafoori ve Diawara (1999), silis dumaninin betonun asinma dayanimina etkisini
ASTM C779 Procedure C Ball Bearings asinma deney yontemini kullanarak
incelemislerdir. Degisik su/¢cimento oranlar1 ve ¢gimento miktarlarinda yapilan deneylerden
%10 a kadar silikanin fillerle yer degistirmesinin ve W/C oraninin diigmesinin aginma
dayanimini artirdigi, asinma derinligi ile basing dayanimi arasinda direkt baglant1 oldugu

sonucuna varmislardir.



Momber (2000), iri kum danelerini sert beton ylizeylere ¢ok hizli carptirdiginda
olusan asinmay1 agirhik kaybi, ylizey topografyast ve optik inceleme bakimindan
degerlendirmistir.

Karadelis (2000), rijit kaplama sistemlerinin performansini ve davranigini belirlemek
ve denetlemek i¢in yikici olmayan deney tekniginde diisen agirlik deflektometresini
kullanmiglardir. Cok tabakali kaplama sistemlerini ¢6ziimlemek i¢in malzeme ve
geometrik oOzellikleri iceren bir sonlu eleman modeli gelistirilmis ve oOlgiilen ylizey
defleksiyonlari ile hesaplanan degerler arasinda iliski kurulmustur.

Hadi ve Arfiadi (2001), optimum rijit yol kaplamas1 tasarimi problemi i¢in kaplama
malzemelerinin toplam maliyeti ve tasarimini etkileyebilecek kisitlamalar gibi amaglanan
fonksiyonlarin tanimlanmasiyla bir formiilasyon sunmusglardir. Optimum tasarimini
bulmak i¢in genetik algoritmay1 kullanmislar ve sonuglart Newton-Raphson optimizasyon
¢Oziimiine dayanarak elde edilen sonuglarla karsilagtirmislardir.

Persson (2001), kendiliginden sikisan betonun (SCC) dayanim, elastiklik modiili,
siinme ve biiziilme gibi mekanik 6zellikleri tizerine deneysel ve sayisal olarak bir ¢alisma
yapmis ve benzer Ozelliklerdeki normal sikisan betonla karsilagtirmislardir. SCC’in
elastiklik modiilii, siinme ve biiziilme degerlerinin benzer normal betondan Onemli
farkliliklar gosterdigini belirtmislerdir.

Sonebi ve Khayat (2001), yiiksek basing dayanimli (120 MPa ) betonlarin asinma
direnclerini ASTM C779 Procedure C, testereyle kesme ve ASTM CIt 38 deney
yontemlerine gore incelemislerdir.

Su vd. (2001), kendiliginden yerlesen beton igin yeni bir karisim tasarim yontemi
olusturmuglardir. Japon Hazir Beton Birliginin (Japanese Ready-Mixed Concrete
Association) hazirladigr yontemle karsilagtirildiginda; bu yeni yontemin daha basit,
uygulamasi daha kolay, daha az zaman ve daha az miktarda binder gerektiren ve maliyeti
diisiiren bir yontem oldugu vurgulamislardir. Yapilan deneyler sonucunda bu yontemle
tiretilen betonun daha basarili ve yiiksek kalitede oldugunu da belirtmislerdir.

Griinewald ve Walraven (2001), kendiliginden yerlesen betonun ¢esitli ekonomik ve
teknik faydalar sundugunu, bu imkanlarin c¢elik donati kullanilmasiyla daha da
arttirtlacagini belirtmislerdir. Celik donatilarin betonun yayilmasini yavaglatirken birgok
ozelliginin gelismesini sagladigini, bunun iizerine sade KYB ve ¢elik liflerle

giiclendirilmis KYB’nin o6zelliklerini karsilastiran bir ¢aligma yapmislardir. KYB’nin



caligabilirligini; celik donat1 igerigi ve tipi, kaba agrega miktarinin etkisi ve uygulanan
deney yontemlerinin uygunlugunun nasil etkiledigi tartismiglardir.

Akter vd. (2002), USA Kansas’da 1992 den sonra yapilmis 21 beton yol
kaplamasinin  yiizeylerini incelemislerdir. Betonun kopma modiiliiniin, temel
malzemesinin, kaplama yiizeyi 1slak giin sayisinin ve baslangi¢ siirtiinme katsayisinin
sonraki siirtinme katsayisini etkiledigi; asinmanin ¢ogunun 3-5 yil i¢inde olustugu;
egilme dayaniminin aginma dayanimini etkiledigi sonuglarina varmislardir.

Atis (2002), Dorry asindirma makinesini kullanarak “F Sinifi Ugucu Kiillerin
Betonun Asinma Dayanimi Uzerine Etkisi” konusunda yaptig1 arastirmada akiskanlastirict
kullaniminin aginma direncini etkilemedigi, ¢imentonun %70 inin ucucu kiil olmasimnin
asinma direncini artirdigi, kiir sartlarinin ise genel egilimi pek etkilemedigi sonucuna
varmigtir.

Donza vd. (2002), kaba agrega, ¢imento tozu, su/¢cimento orani ve slamp miktarini
sabit tutup granit, kalker ve dolomit kaynakli kirma ince agrega ile dogal dere kumuyla
hazirladiklar1 farkl kiir siirelerine sahip yiiksek dayanimli betonlarin basing dayanimi ve
elastisite  modiilii degerlerini karsilagtirmiglardir. Koseli kum kullaniminin  basing
dayanimin1 artirdigi ancak elastisitenin ayn1 oldugu, kiir sartlarinin bu sonucu
degistirmedigi, granit kokenli ince agregayla hazirlanan betonun daha biiyiik basing
dayanimi verdigi sonucuna varmislardir.

Xie vd. (2002), (ultrapulverized) ugucu kiil ve siiperplastiklestirici igeren yiiksek
dayanimli kendiliginden yerlesen beton teknolojisinin hazirlanmasini incelemislerdir.
Parametrelerin uygun karisim oranlariin secimiyle, uygulanabilir, yiiksek mekanik
ozellikleri ve yiiksek durabilitesi olan kendiliginden yerlesen beton gelistirmislerdir.
Yapilan deneysel c¢aligmalarin sonuglar1 taze karisimin diisiik ¢okme kaybina sahip
oldugunu gostermis, betonun basing dayaniminin 80 MPa ¢iktigini, diisiik permabilite, iyi
donma-¢6ziilme direnci ve diisiik kuruma rétresi oldugunu belirtmiglerdir.

Bui vd. (2002), kendiliginden yerlesen betonun ayrigma direncini test etmek i¢in basit
bir alet ve hizli bir yontem gelistirmislerdir. KYB’nin bu kapsamli deney programina su-
baglayici orani, kaba ve ince agrega arasindaki bilesim ve ¢imento ve mineral bilesenlerin
tip ve oranlarindaki degisimleri uygulanabilmektedir.

Geiker vd. (2002), taze betonun reolojik (ylik, sekil degistirme, zaman faktorleri
altinda cisimlerin davraniglarinin incelemesi) Ozelliklerinin incelendigi deney siiresince

biikiilme momentini incelemislerdir.



Ho vd. (2002), KYB uygulamasinda tag ocagi tozu gibi alternatif malzemelerin
degerlendirilmesini incelemislerdir. Geleneksel kirectasi kullanimi ile yapilan beton
karisimlarla ocak tozu ile yapilan karigimlari karsilastirmis, ocak tozunun KYB {iretiminde
basarili oldugu ancak sekline ve parcacik boyutu dagilimina goére ocak tozu ile yapilan
karisimlarin - benzer akiskanlik 6zelliklerine ulasmasi i¢in daha yiiksek dozajda
stiperakigkanlastiric1 gerektirdigi sonucuna varmiglardir.

Yang ve Jiang (2003), gecirgen beton kaplamayr yol kaplamasi olarak
kullanmigslardir. Gegirgen beton kaplamanin dayaniminin yaygin malzeme ve yontemlerin
kullanilmastyla yapilandan daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Gegirgen betonda, kii¢iik
boyutlu agrega olarak silis dumani ve siliperakiskanlastirici kullanilmasi ile gegirgen
betonun dayanimini oldukca arttirabilmislerdir. Bu malzemenin su niifuzuna karsi,
absorbsiyon direnci, donma ve c¢oziilmeye karst durabilitesinin de ¢ok iyi oldugunu
belirtilmistir. Yaya kaldirimi ve ara¢ yolu i¢in uygulanabilecegi ve bu malzemenin ¢evreye
dost bir malzeme oldugu sonucuna varilmistir.

Eren ve Yilmaz (2003), yiiksek dayanimli lif donatili beton (YDLDB)'un darbe
direncini 6lgmek icin gelistirilen yontem kullanilarak egilmede ¢ekme tokluk (EFT) ile
darbe enerjisi (EI) arasinda logaritmik bir iliski oldugu gostermislerdir. Sonuglar
irdelendiginde, liflerin yliksek mukavemetli betonda darbe direncini ve egilmede ¢cekme
toklugunu iyilestirdigi ifade etmisler ve egilmede ¢cekme toklugu ile darbe enerjisi arasinda
bir iliski kurmuslardir.

Persson (2003), filler orani ytkseltilmig, farkli oranda hava iciren kendiliginden
yerlesen betonun tuz donma derecesi (salt frost scaling) ve i¢sel donma dayanimini
deneysel ve analitik olarak incelemistir. Sonuglar1 ayn1 oranlarda su ve hava igeren normal
betonla karsilastirmig, kendiliginden yerlesen betonun normal betonla kiyaslandiginda icsel
donma direncinde Onemli bir gelisme gosterdigi, tuz donma derecesi ¢cok veya az
performans gosterdigini ama donma direnciyle betonun hava bosluklu yapisi arasinda
hicbir iligki bulunamadigi kanaatine varmustir.

Siddique (2003) bir yillik kiirlii beton numuneler {lizerinde yaptig1 bir ¢aligmasinda
ince agreganin %40’ 1min yerine ugucu kil kullanmanin asinma dayanimini %40 artirdig
sonucuna varmistir.

Zhu ve Bartos (2003), ayn1 dayanimda secilmis geleneksel vibrasyonlu referans
betonlarla kendiliginden yerlesen betonlarin  gegirgenliklerini  deneysel olarak

incelemiglerdir. Sonuglarin KYB karisimlarin aynt dayanim derecesindeki geleneksel



betonlara oranla daha diisiik oksijen gecirgenligine sahip oldugunu gosterdigini
belirtmislerdir.

Atis vd. (2004), cesitli oranlarda ucucu kiil ve portland ¢imentosu igeren silindirle
sikigtirilabilen beton iiretmisler ve bunlarin {izerinde ¢esitli deneyler uygulamislardir.
Ugucu kiil kullaniminin standart olmamasina ragmen ¢imentonun agirlikca %15 ila %30
oraninda kullanildiginda, portland ¢imentolu betonla kiyaslanabilecek hatta daha yiiksek
dayanima ulasabilen beton elde edilebilmektedir. Bulunan dayanim o6zelliklerinden soz
konusu silindirle sikistirilabilen betonun yol kaplamasi veya genis plaklar i¢in alternatif bir
malzeme olabilecegini belirtmislerdir.

Lee vd. (2004), ince kanal (tinning) ile piiriizlendirilmis beton yollarda siirtiinme
katsayist kaybi isimli ¢alismalarinda, enine ve boyuna dogrultularda 25mm arayla 3mm
ince kanal (tining) yapmustir. 32 mm en biiylik dane ¢apli, 0.45 su/¢cimento oranli, 390
dozlu, %2 hava yiizdesine sahip beton yiizeylerde agir tasit dingil gegis sayisina bagh
olarak siirtinme katsayisindaki azalmayr 5 cm genislige sahip 60 kg agirligindaki
tekerlegin kullanildigir hizlandirilmis asindirma diizenegi ile 100 000 tekerriir sayisiyla
incelemislerdir. Tekerriir sayis1 arttikga siirtinme katsayisinin azaldigi ve azalma
miktarinin ince kanal (tinning) tiirtinden etkilenmedigi sonucuna, 10-20-40-80 ve 100 bin
tekerriir sayilarinda yapilan ortalama piiriizliilik derinligi (kum yayma yontemiyle) ve
biritish pandulium friction tester islak siirtlinme katsayist Olgiimlerinden elde edilen
verilerden hareketle varmiglardir.

Poon ve Ho (2004), kendiliginden yerlesen betonun segregasyona ugramamasi i¢in
ylksek miktarda ince malzeme gerektirdigi iizerinde durarak, atik malzeme olan ugucu
kiiliin ince malzeme olarak kullanilabilirligini incelemislerdir.

Sonebi (2004), orta dayanimli kendiliginden yerlesen betonun malzeme maliyetinin
pulvarize (toz haline getirilmis) yakit kiilii ve az miktarda siliperakigkanlastirict ile
disiiriilebilecegini belirtmistir. Bu yonde gergeklestirdigi calismalar sonucunda 210
kg/m®’e kadar toz haline getirilmis yakit kiilii kullamlarak olusturulan orta dayanimli
kendiliginden yerlesen betonun 28 giinliik basing dayaniminin 30 ila 35 MPa’a yiikseldigi
sonucuna varmistir.

Li vd. (2005), nano-TiO; ve nano-Si0O, parc¢aciklarin, 2,4 incelik modiillii nehir kumu
%34-kirilmig diyabaz 5-25 mm ¢akil-normal portland ¢imentosu 42,5-hava siiriikleyici
katki ve akigkanlastiric1 katkiyla imal edilen 0,42 W/C oranli 28 giinliik kiirlii betonun

asinma direnci iizerindeki etkisi ball bearing abrasion machine kullanarak ve



polipropilene fiber katarak incelenmis, nano katkili betonlarin asinma direnglerinin fiberli
normal betondan daha fazla, TiO, katkili betonlarin asinma direncinin SiO, katkili
olanlardan daha fazla oldugu ve asinma direnci ile beraber basing dayaniminin da arttigi,
fazla nano parca kullanimmin olumsuz etki yaptigi, bunun da su miktarinin
arttirllmamasindan kaynaklandigi zira bu parcaciklarin reaksiyon i¢in suya ihtiyag
duyduklar1 ve ayrica fazla katildiklarinda har¢ i¢inde {iniform dagilmalarinin zorlastigi,
taze betonun diisiik slamp degerine sahip olmasinin yerlesmis betonun yiizeyinde olusacak
cimentosu yiiksek tabakanin kalinligin1 azaltti§i ve asmmma direncini arttirdig
belirtmisglerdir.

Zeli¢ (2005), yiiksek karbonlu demir metallerin iiretiminde atik olarak kalan ciirufun
acik havada yavasgca sogutulmasiyla bazaltin mekanik o6zelliklerine yakin degerler elde
edildigi belirtilmis; bu ciiruftan elde edilen yapay agregayla ve kalker agregayla iiretilen 28
giinliik betonlarm (W/C=0.64, 350 kg/m’ doz, % 1.5 hava yiizdesi) basing dayanimu,
¢cekme dayanimi, egilme direnci, Los Angeles ve B6hme asinma direngleri, elastik modiil,
donmada basing kaybi, su emme ylizdesi ve 6zgiil agirlik degerleri karsilagtirmis; yiliksek
karbonlu demir ciirufundan elde edilen yapay agregali betonun her yoniiyle daha iyi
degerler verdigi ve 1. ve 2. sinif trafikli yollarin asinma tabakalari i¢in gerekli degerleri iyi
derecede sagladigi belirtilmis; s6z konusu ciirufla yapilacak betonlar, beton yol
kaplamalarinda kalker agregali betonla yapilmis kaplama tabakalarinin yiizeyine asinma

tabakasi olarak onermistir.

1.4. Yol Ustyapisi Tipleri

1.4.1. Esnek Ustyap

Esnek {istyapi; kaplama, temel ve alttemel tabakasindan olusan bir iistyapi tipidir.
Kaplama tabakasi ise asinma ve binderden olusan iki tabaka seklinde sicak ya da soguk
bitlimlii karisimdan ya da sathi kaplamadan olusturulur. Diger tabakalar ise graniiler bir
malzeme veya az miktarda baglayici ile islem gormiis karisimlardir (Sekil 1). Tekerlekden
yola gelen gerilmeler en {iistte asfalt kaplama tabakasiyla karsilanir; alta indik¢e gerilme
daha genis alana yayildigindan ve azaldigindan gittikge daha diisiik mukavemetli
malzemelerden tabaka olusturularak gerilme, taban zemininin tasiyabilecegi degere kadar

kademeli indirgenir. Boylece ekonomiklik saglanmis olur.



1—Dolgu Sevi 11-—Yolun Enine Egimi

2—Dogal Zemin 12— Taban Yiizeyi ( Tesvive Yiizeyi)

3 Segme Malzeme Tabakasi (Gerekli Oldugu Durumda) 13—Yol Govdesi (Taban Zemini)

4 Banket Kaplama 14— Ust Yap Proje Kalinhg

5 Alt Temel 15 Banket Egimi

6 Temel Tabakas 16— Trafik Seritleri Genisligi

7 Kaplama Tabakasi 17— Banket Genisligi

8 Hendek Sevi 18— Yol Genisligi (Platform Genisligi)
9— Yarma Sevi 19— Ust Yapr Taban Genisligi

10— Banket Temeli 20~ Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 1. Tipik bir esnek tistyap: enkesiti

1.4.2. Rijit Ustyap

Oldukga ytiksek egilme direncine sahip ve Portland ¢imentosundan yapilmis tek
tabakali beton plak vasitasiyla yiikleri taban zeminine dagitan iist yapr tipidir. Rijit
listyapilar, taban zemini lizerine yapilan beton plakalardan olusur. Siirekli donatinin
kullanilmadig1 beton yollarda enine ve boyuna genlesme derzleri konulur (Sekil 2). Don,
pompaj, sisme-biiziilme olaylarina karsi ise beton kaplama ile taban zemini arasinda
kaplama alt1 tabakasi yapilir. Beton plagin elastisite modiilii taban zemininkinden ¢ok
biiyiliktiir. Bu nedenle beton yol, elastik zemine oturan bir kirig seklinde ¢alisir. Trafik
yuklerini esnek iistyapiya nazaran daha genis alana yayarak, taban zeminine iletir. Rijit
beton plak, taban zemini ile siirekli temas halinde oldugu siirece tasiyici eleman vazifesi
goriir. Taban zemini ¢esitli nedenlerle ¢okerse, taban zemininin deformasyonuna
uyamayan rijit beton plak, bu kisimlarda kiris gibi ¢alismaya baslar, betonun diigiik olan
¢ekme basincinin asilmasi sonucunda kaplama kirilir. Tek veya iki tabaka halinde dokiilen
bir {istyapr tipi olup, gerektiginde graniiler bir kaplama alti tabakasi da
kullanilabilmektedir. Yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil
yiikleri tabana iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini saglamaktir. Beton,
¢cekme direnci diislik, deformasyonlar ile gerilmeler arasinda baglantilar1 dogrusal olmayan

bir malzemedir (Agar vd., 1998).
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Yuzey duzgunludi

Boymna derz

Enine derz

Beton plak

Baglantl demiri

Baglantl demiri
Taban zemini
Temel va da taban zemini

Sekil.2. Beton yol kesiti ve yap1 elemanlar1

1.4.2.1.Taban Zeminleri

Bazi taban zeminleri rijit kaplamalarin davranislarina zarar verecek ozelliktedirler.
Serbest su bulunmasi halinde alt temel kismina uygun malzeme koyarak pompaj olayina
yatkin zemin korunmalidir. Plastisite indeksi 25’ten az olan zeminler uygun bir deney
yontemiyle tespit edilen yogunluklarin en az %95°1 elde edilecek sekilde sikistirilmalidir.
Yiiksek plastisite indeksine sahip killi zeminler alt temel tabakasina ilave olarak yeterli
kalinlikta secme malzeme ile Ortiilmelidir. Don olan alanlarda, 6nlem olarak dona hassas
zemin siyrilip atimalidir. Iyi sikismamis daneli taban zeminleri trafigin titresimiyle
yerleserek oturacagindan yeterince sikistirtlmalidirlar. Fazla elastik olan zeminlerde yeterli

kalinlikta uygun malzeme ile ek ¢okmelerin olusturacagi zararl etkilerin 6niine gegilir.

1.4.2.2. Kaplama Alt1 Tabakasi

Beton kaplamaya zarar verecek asagidaki hallerden biri veya birkaginin mevcut
bulundugu hallerde, beton plak ile taban zemini arasina daneli malzemeden olusmus bir
tabaka serilir. Bu tabakaya Alttemel veya Kaplama Alti1 Tabakasi1 denir.

Kaplama Alt1 Tabakasini gerektiren haller:
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° Donma etkisi,
e  Yiiksek hacim degismesi gosteren topraklarda "sisme" ve "biiziilme" etkisi,
o Ince daneli topraklarda "pompaj" etkisidir.

Donma etkisi yer yer siddetli dalgalanma hareketlerine sebep olur ki bu dalgalanma
kaplama ylizeyinin diizgiinliiglinii yok eder veya tabanda genlesmeye ve yumusamaya
sebep olur. Sonunda, tabanin tagima giicii 6yle bir degere diiser ki kaplama artik normal
yiukleri dahi tastyamaz olur. Silt ve ¢ok ince daneli kumlar gibi kapilaritesi yiiksek olan
zeminler donma etkisinden en cok etkilenen zeminlerdendir. Yiiksek hacim degisimi
gosteren topraklara sisme ve bilizilmeyi Onlemek igin sisme yapmayan graniiler
malzemeden kaplama alt1 tabakasi yapilir. Bu tabakanin kalinlig1 topragin sisme 6zelligine,
nemlilik durumuna, o yerin iklimine ve kaplama alti tabakasinda kullanilan malzemenin
sizdirmazlik yetenegine baglidir. Ancak, minimum alt temel kalinligi 30 cm alinmalidir.
Pompaj (bosalma) olayina kars1 yapilan kaplama alt1 tabakasinda kum, az kil ve ¢akildan
olugmus graniiler malzeme kullanilir. Kaplama alt1 tabakasi en ¢ok 15 cm' lik tabakalar

halinde serilir.

1.4.2.3. Beton Plaklar

Beton yollarin yiizeyleri kayma sakincasi gostermedigi ve tutucu, piiriizlii oldugu igin
% 7’ye kadar boyuna egim uygulanabilir. Daha fazla egimli ya da daha piiriizlii bir beton
yol isteniyorsa ylizeyin Ozel olarak piirlizlendirilmesi gerekir. Degisik piiriizlendirme
teknikleri gelistirilmistir. Teknik Sartnamelerde yagis sularinin c¢abuk akmasi igin
minimum boyuna egim % 0,4 olarak belirtilmistir.

Beton yolun yiizeyinin diizgiin olmasi sularin kolayca akmasina miisait oldugundan,
enine egim boyuna egime bagl olarak diger kaplama cinslerine gére daha kii¢lik aliabilir.
Diisiik boyuna egimlerde enine egim % 2; dik boyuna egimlerde de minimum % 1
olmalidir. Otoyollarda % 1,6-2 uygundur. Taban zemini ozellikleri nedeniyle plak
kalinligim arttirmak gerekirse, bu kalinlik en ¢ok 25 cm' ye kadar ¢ikarilabilir. En diisiik
kalinliga gelince, mevcut ve saglam bir altyap1 iizerine gelecek beton dosemelerin kalinligt
l.grup yollarda 15 cm, otekilerde 12 cm' den az olamaz. Bu kalinliklar betonun tek tabaka

olarak dokiilmesi hali igin verilmistir (Agar vd., 1998).
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1.5. Yol Ustyapis1 Seciminde Etkili Faktorler

1.5.1. Trafik

Karayolu tiizerinde seyreden tasitlarin agirliklart ve hareketlerinden kaynaklanan
diisey ve yatay kuvvetleri, dingil sayilarina goére degisen biiyiikliiklerde dingil ve tekerlek
bandajlar1 vasitasiyla iistyapiya iletilmektedir (Sekil 3). Ustyapi tabakalarinda olusan
gerilme ve deformasyonlarin siddeti o yolun iizerinden gegen tasitin agirligina, tekerlek
Ozelliklerine ve hareket ivmelerine baghdir. Bu yolun hizmet omrii ise yiiklerin

tekerriirtiyle direkt ilgilidir.

Doénen tekerlek

Yol ylizeyi
Sirtinme kuvveti Temas basinci

Sekil 3. Yol yiizeyine tekerlekten gelen kuvvetler

Karayolu tlizerinde seyreden tasitlarin agirliklar: standart olmadigindan ve farkli etki
derecesine sahip olduklarindan projelendirmeye esas olarak 8,2 ton'luk standart dingil yiikii
alinmaktadir. Farkli dingil yiikleri ise dingil esdegerlik faktorleri yardimiyla standart dingil
yiikiine dontistiiriilmektedir. Proje 6mrii boyunca standart dingil yiikiiniin toplam tekerriirii
T8.2 olmak tiizere trafik gruplarinin belirlenmesinde de iilkemiz karayollarinda seyreden
tasitlarin tipleri ve agirliklar dikkate alinmistir. Trafik grubu olarak yillik ortalama giinliik

agir tagit trafigi (YOGATT) 500 den az olan yollarimizi temsilen Tg,=0.5milyon ve
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Imilyon, YOGATT 500 den fazla olan yollarimizi temsilen ise Tg,=5milyon; 10 milyon;
20 milyon; 50 milyon standart alinmistir.

Trafik hacmi ve trafigin yillik artig oran1 yiiksek olan, trafik icindeki agir tasit orani
fazla olan, taban zemininin tagima giicii diisiik olan yollarda rijit tistyapilar daha uygundur.
Diistik trafik ve dugiik trafik artiglar1 halinde, kademeli insaata elverisli oldugundan esnek
listyapi ile gelisen trafige cevap vermek uygun olmaktadir.

Egimi fazla, trafigi az olmayan yollarda rijit iistyapilar daha uygundur. Yol
tizerindeki seyir hizinin 80km/saat' den 50km/saat' e diismesi zemin deformasyonlarinin
%17 artmasina neden olmaktadir. Neumann, &zellikle yokus yukari egimli seritlerde
tekerlek olugu olusumunun hizlaniyor olmasini, bu seritlerde seyreden trafigin hizini
nispeten diisiik olmasina baglamaktadir. Bu durumda, genel olarak trafigin sikigsmasini
Onleyici ve dolayisiyla trafik hizini arttiric1 6nlemlerin, zaman ve enerji tasarrufu yaninda
yol yipranmasini azaltici bir etkisinin de oldugu anlagilmaktadir.

Sehir ig¢i trafiginin durup kalktig1 kavsak agizlarinda bitiimlii karisim kaplamalarda
dalgalanma-yigilmalar ya da catlama ve oyuklar olustugu ancak bu kisimlara beton
kaplama yapilmasi1 durumunda gayet giizel sonuglarin alindig bildirilmektedir (Agar vd.,

1998).

1.5.2. iklim

Yol altyapis1 genellikle, don ¢oziilmesi goriilen ilkbahar ile yagisin fazla oldugu
sonbahar mevsimi baglarinda 6zellikle catlaklardan giren sular nedeniyle kolay deforme
olur. Kaplama tabakasini olusturan asfalt ise 1sinma sonucu yazin en diisiik tasima giiciine
sahiptir. Mevsimler arasi biiyiik 1s1 farklar1 olan, kara iklimi hiikiim siiren bolgelerde, asfalt
betonunun viskoelastik davranigh bir malzeme olmasi1 sebebiyle, yazin tekerlek izi
olugmasina direng gosteren, kisin ise ¢atlamayan bir bitiimlii karisimin formiile edilmesi
heniiz ekonomik olarak basarilamamistir. Bu tip bolgelerde rijit tistyapilarin kullanilmasi
daha uygundur. Bitiimlii kaplamalarin uygulanacagi zeminin kuru veya en fazla %2
oraninda rutubetli olmasi gerekir. Bu zorunluluk ise yagisli bolgelerde bitiimlii
kaplamalarin uygulama siiresinin kisalmasina neden olur. Buna karsilik beton kaplamalar

nemli zeminler iizerinde yapilabilir.
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1.5.3. Maliyet

Ustyap1 tipi se¢iminin en énemli kriteri, segilecek kaplama tipinin belirlenen proje
omrii i¢in hesaplanan toplam ekonomik maliyetidir. Bu ise ilk ingaat maliyeti, proje dmrii
stiresindeki bakimlarin maliyeti ve bakim islemleri nedeniyle kullanici agisindan ¢ikacak

gecikme maliyetlerinin toplamidir.

1.5.3.1. Tlk insaat Maliyeti

Kaplama malzemelerin maliyeti:

Ust yap1 tipleri igin kullanilacak malzemelerin tasarimina gdre miktarlarinin tespit
tistyap1 kalinlig1 azaltilabilmektedir. Bu da agrega tiiketimi bakimindan beton yollara
avantaj saglamaktadir. Ayrica beton agregasinin bitiimlii kaplamalarda kullanilan kadar
kaliteli agrega olmasma gerek duyulmamaktadir. Ayrica beton i¢inde dayanimi ve
kalicilig1 artiran endiistriyel atik maddelerin kullanilmasi, ¢imento dozajinin azaltilmasina
olanak saglamaktadir.

Malzemelerin taginma maliyeti:

Bitlim malzemesinin rafineriden nakliye edilmesi, ¢ok daha sik aralikli fabrikalardan
temin edilebilen ¢cimento malzemesi nakline gore ¢cok daha fazla mesafe gerektirmektedir.

Iscilik giderleri:

Genellikle beton yol kaplamalarinda kalifiye is¢i gereksinimi daha fazla oldugundan
bitiimlii yollara gore iscilik bedelleri daha fazladir.

Insaat makinesi masrafi:

Makinelerin yipranma payi, isletme ve bakim masraflar1 hesaplanir. Asfalt betonu
karisgimlart i¢in kurutma ve yeniden 1sitma gibi ek {initeler isteyen pahali plentler

gerekmektedir. Beton yollarda ise hazir beton kullanilabilmektedir.

1.5.3.2. Bakim Maliyeti

Trafik ve iklim kosullar1 yolun bozulmasina neden olan iki 6nemli faktordiir. Bakim

ve onarim sirasinda, bakimin tipi, yollarin bozukluklarinin tiirii ve derecesi, trafik yoniiniin
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degistirilmesi ve is sonrasindaki kontrolii, bakim yapilacak yollarin hizmet 6mrii, bakim
caligmalari i¢in ayrilacak siire gibi hususlar 6nem tasimaktadir.

Rijit tistyapilar 3040 yillik hizmet siireleri i¢in projelendirilirler. Beton yollarda
ylizey yenileme ve takviye islerine gerek duyulmaz. Projelendirme ve yapim islerinin iyi
sekilde gergeklestirilmesi halinde, beton yollar tiim hizmet 6miirleri boyunca az miktarda
bakim gerektirirler. Esnek iistyapilarda genellikle ilk 5 yildan sonra kiiclik onarimlar ve
ylizey dolgular1 gerekebilir. 10 yil sonra biiyiik ihtimalle yol ylizeyinin yenilenmesi ve

piirtizlendirilmesi gerekecektir.

1.5.3.3. Yolu Kullananlarin Harcamalar

Normal hallerde lastik asinmasi, yag tliketimi gibi isletme masraflar1 her iki yol
tipinde de esit miktardadir. Yakit tiiketimi beton yollarda daha azdir. Ciinkii elastisitesinin
fazla olmamasi1 sebebiyle yiik altinda ¢ok az deformasyon olusacagindan tekerlek yiizeyde

daha kolay yuvarlanir.

1.5.3.4. Finansman Kaynaklar ve Iskonto Oram

Yapim seklinin finanse edilme sekline gore iistyapi tipi secimi degisebilir. Bakim
degil de yalnizca yapim malzemelerinin finanse edildigi durumlarda rijit iistyapilar tercih
edilir. Bunun tersine artan trafige cevap verebilmek icin artarda tabakalarin yapilmasi gibi
kademeli insaat stratejisi gerektiren, sinirli yatirim kaynaklar1 ve yiiksek 1skonto orani gibi
durumlarda esnek tistyapilar1 kullanmak daha avantajli olmaktadir.

Beton yol kaplamalar1 kit kaynakl iilkeler i¢in, uygunlugu acisindan ¢ekim giiciine
sahiptir. Birim yol boyu basina baslangi¢ yatirimi diger tiir kaplamalara kiyasla bir miktar
daha fazla ise de, kendisini makul siirede amorti edebilmektedir. Yapilan arastirmalara
gore, usulline uygun insa edildigi takdirde, bitlimlii karisim {istyapilara kiyasla 5~7 kat
uzun Omiirlii olmaktadir.

Teknik parametrelere gore se¢im yapilirsa, tagima giicii zayif taban zemini, biiyiik
hacimli trafikte yliksek artig orani, yiiksek agir tasit miktari, yiiksek iklim sicakligi halinde
rijit iistyapilar, biiylik trafik hacminde diisiik yillik artis oram1 ve takviye calismalarinda

esnek iistyapilar uygun goriilmektedir. Ekonomik parametrelere gore iistyapimi se¢imi
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yapilirsa, bitiimli malzeme azligi, yiiksek kaliteli agrega eksikligi, hidrolik baglayici
bulunmasi ve enerji azlig1 halinde rijit tistyapilar, iilkedeki iskonto oraninin yiiksek, yol
yatirim kaynaginin sinirlt olmasi halinde esnek {istyapilar se¢ilir.

Ozey (1992), yaptig1 calismada su sonuglara ulagmistir:
1- Distik trafik i¢in esnek tistyap1 maliyeti (TL/Km. olarak) rijit listyapidan yaklasik %8
daha wucuzdur. Yiiksek trafik i¢in ise, rijit TUstyapt maliyeti esnek {istyapi
maliyetine(TL/Km) nazaran yaklagik % 40 daha ucuzdur.
2- Ustyapr hesab1 icin gerekli olan parametreler ne segilirse segilsin, trafik yiikiiniin
artmasina paralel olarak esnek iistyapi/rijit listyapt maliyet oran1 da artmaktadir. Yani
trafigin artmasi ekonomik agidan rijit iistyapiy1 avantajli hale getirmektedir.
3- Taban zemininin tasima giicliniin (CBR) diisiik olmasi durumunda, trafik ne olursa
olsun rijit listyapt daha ekonomiktir. Bu durumda aralarindaki maliyet farki %52’ye kadar
cikmaktadir.
4- Ayni taban zemini igin trafik artis1 ile esnek iistyapr maliyetinin degisimi rijit listyapiya
nazaran daha fazla olmaktadir.
5- Trafigin T8.2=10 milyon degerine kadar taban zemininin tasima giiciiniin (CBR) artmasi
halinde esnek listyapt ekonomik olmasina karsin, 10 milyondan daha biiyiik oldugu
durumlarda rijit tistyap1 daha ekonomik olmaktadir. Trafik ne olursa olsun taban zemininin
tagima giicliniin artmasi halinde, ekonomik acidan rijit listyapinin avantaji azalmaktadir.
6- Iklim kosullarinin iyilesmesi halinde, esnek iistyap1 maliyeti azalmakta, kotiilesmesi
halinde maliyet, rijit tistyap1 lehine donmektedir.
7- Iklim kosullarinin don etkisi bakimindan hafif olmas1 durumunda esnek iistyap: daha
ekonomik olmaktadir.
8- Yiiksek trafik etkisinde (T8.2>5milyon) ve hafif iklim kosullarinda rijit iistyapi

ekonomik olmakta, agir iklim kosullarinda ise durum, rijit {istyap1 lehine donmektedir.

1.5.4. Giivenlik ve Konfor

Her iki kaplama tiirii gerekli kistaslar gozetilerek yapildiklar takdirde, giivenli ve
konforlu bir seyir imkani saglamaktadirlar. Beton yollar agik renkleri ile gece kolay
goriliir, siirliciiyli yormaz. Ancak glinesli havalarda yansima yaparak géz kamastirirlar.
Bitiimlii kaplamalarin ise gece goriis mesafesi kisadir. Asfalt kaplamalarda olusabilen

oluklagsma ve yigilma-dalgalanmalar suyu gollestirerek 6zellikle soguk iklimlerde seyir
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giivenligini tehlikeye atabilirler. Sicak havalarda bitiimiin yiizeye ¢ikmasi da tehlike

olusturur (Karpuz, 2008).

1.6. Beton Yollar

Bir iilkenin ulasim aginin yeterli diizeyde ve standartta olmast o iilkenin
gelismisliginin bir gostergesidir. Gelismis tilkelere gore lilkemizdeki yol ag1 yetersiz
kalmakta, buna karsin yollarimizdaki ozellikle agir tasit trafigi artmaktadir. Bu durum
istyapida 6nemli problemlerin ¢ikmasina neden olmakta, mali kaynaklarinda sinirli olmasi
konunun 6nemini daha da arttirmaktadir. Bu nedenle bir karayolu yatiriminin proje ve
insaat sathalarinda optimum ¢6zlimlerin {iretilmesi gereklidir.

Gerek yeni karayolu yapiminda, gerekse iistyapi yenileme c¢alismalarinda yol
istyapist secimi biiylik onem tasimaktadir. Se¢im yapilirken iistyap1 tipleri teknik ve
ekonomik yonden bolgesel 6zellikler ve iilke kosullar1 da dikkate alinarak kargilastirmali
olarak bir karara varilmalidir. Yol {istyapisini, esnek ve rijit olmak {izere iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Esnek {istyapilarda, temel ve alttemel iizerine beton asfalt kaplama insa edilir.
Temel ve alttemel genellikle graniiler malzeme ile yapilmaktadir.

Rijit tistyapilarda ise; kaplama tabakasi, kum, iri agrega, portlant ¢imentosu ve su
karisitmindan olusan tek veya iki tabaka halinde dokiilen bir {istyap1 tipi olup gerektiginde
graniiler bir kaplama alt1 tabakasi da kullanilabilmektedir. Rijit listyapida yiik, biiyiik
oranda elastik temel iizerine oturan plak tarafindan kargilanmaktadir.

Beton Yolu diger yap1 elemanlarindan ayiran en 6nemli 6zeligi yiizey 6zelikleridir.
Ayrica yollar siddetli ¢evresel etkilere maruzdur. Bu bakimdan diger biitiin yapilarda
oldugu gibi beton yollarda da dayaniklilik (durabilite) dnemlidir. Beton yollarin tasarimi,

dayanimdan ¢ok durabiliteye gore yapilmalidir (URL-1).

1.6.1. Beton Yollarin Tarihgesi

Yapida beton benzeri puzolanik baglayici malzemelerin tarihteki ilk kullanimlarina,
Misir Piramitlerinde, Cin Seddinde ve Romalilarin Pantheon gibi anitsal yapilarinda
rastlanmakta ise de ¢imentonun bulunusu ile betonarme yapilarin insasi 19.Yiizyil’da

gerceklesmistir.
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Romalilarin M.O. 1.Yiizy1l’da, puzolanik baglayicilarla biraraya getirilmis taslardan
yaptiklar1 yollar, bugiinkii beton yollarin tarihteki ilk 6rnekleri sayilabilir. Ancak, buglinkii
anlamiyla beton yollar konusundaki ilk denemeler 19.Yiizyil’da Iskogya (1865),
Avustralya (1880) ve A.B.D.’ de rastlanmaktadir. 1891 yilinda Ohio’da yapilan bir cadde,
Amerika’daki en eski beton yoldur ve bugiin de hizmet vermeye devam etmektedir.

Zaman igersinde betonun {iretim, tasima ve yerlestirme teknolojisinin ilerlemesi
(beton santralleri, transmikserler, beton pompalari, katkilar vb), deforme olmayan
kaliplarin  bulunmas1 gibi gelismeler sayesinde beton uygulamalarinda kalitenin
yiikselmesine paralel olarak beton yol yapimi da hiz kazanmistir. A.B.D.’de yalniz
1960’lar ve 1970’lerde 70.000 km’lik beton yol agi tamamlanmistir. A.B.D.’deki bu
gelismeleri, Almanya, Belcika ve Japonya’daki projeler izlemistir. 1990°l1 yillardan
itibaren beton teknolojisindeki ilerlemelerle beton yol yapiminda yeni gelismeler
kaydedildi. Betonda lif kullanimi, 6ngerme teknolojisi, akici-kuru kivamli beton tiretimi

yaygin hale geldi (Agar vd.,1998).

1.6.2. Beton Yollarin Tercih Sebepleri

1.6.2.1. Daha Yiiksek Mukavemet ve Daha Uzun Omiir

Beton kaplamalarin bilinen en 6nemli istiinliiklerinden biri, yliksek mukavemet ve
uzun Omre sahip olmasidir. Bu yiiksek mukavemeti ve uzun omrii sayesinde, bakim
masraflar1 ve bakim ¢aligmalar1 nedeniyle meydana gelebilecek gecikmeler azalmaktadir.

Yapilan bir aragtirmaya gore, beton asfalt kaplamadan beklenen servis omriiniin
17 yil, bir beton kaplamadan beklenen servis dmriiniin ise 34 yil oldugu agiklanmistir. Bu
arastirmada da, beton asfalt kaplamalarin her {i¢ yildan bes yila kadar bakim gerektirdigi ve
baslangigtan 17 y1l sonra sik sik biiyiik onarimlara ihtiyag duydugu, beton kaplamalarda ise
servise acildiktan 12 yil sonra kiiciik bakimlarin gerektigi ve 18 yil sonra da beton
ylizeyinin yenilendigi belirtilmektedir. Bu yiizden, bakim ve onarim nedeniyle olusan
masraflar ve gecikmeler azalacak ekonomiye katki saglanacaktir (Agar vd., 1996).

Beton kaplamalarda asinma miktari normal dayanimli betonlarda (20 Mpa) kuru
halde asfaltin %601, 1slak halde ise %33’li kadar olmaktadir. Beton sinifi yiikseldikge
asinma dayanimi artmakta, yiiksek dayanimli beton kullanilmast durumunda asinma

miktar1 dogal granite esit olmaktadir (Arioglu ve Kdyliioglu, 1996).
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ABD’deki Washington Otoyolu iizerinde yapilan performans degerlendirmelerinde,
kaplamanin 6mrii siiresince verdigi hizmetin kalitesi karsilastirilarak puanlanmistir. Buna
gore, asfalt yol performansinin %20’sini yaklasik 7 yilda kaybederken, beton yolda bu siire
13 yildir (THBB, 2002).

1.6.2.2. Daha Kisa Durus Mesafesi

Beton kaplamanin ylizey piiriizliliigli, kullanicilar i¢in siiriis giivenligi géz oniine
alindiginda o6nemlidir. Tekerlek izi olusan kaplamalarda, yagislar sirasinda tekerlek izi
icinde su birikir ve taban zemine gegebilir. Ayrica soguk havalarda tekerlek izi igine
yerlesen su donabilir ve yol giivenligini azaltabilir.

Ilinois Universitesi tarafindan sunulan “Beton asfalt yol yiizeylerindeki oyulmalar ve
tekerlek izinin siirlis giivenligine etkisi” isimli caligmada, beton ylizeyindeki durma
mesafesinin, beton asfalt yiizeyindeki durma mesafesinden daha kisa oldugunu (6zellikle
beton asfaltta 1slak ve tekerlek izi olusmus durumda) gosterilmistir. Taban zeminine su
gecirme etkisi goz Oniline alindiginda beton asfalt yiizeyde durma mesafesi daha da
azalacaktir (Agar vd., 1996,1998).

Beton kaplamalarin kayma siirtiinme katsayilar1 yiiksektir (kaymaya direnglidir).
Beton yolun boyuna siirtlinme katsayis1 0.70, enine siirtlinme katsayist ise 0.65
civarindadir. Ayrica 1slak olduklari zaman siirtiinme katsayisinda goriilen kii¢lilme, diger
plastik baglayicilarla yapilan kaplamalara gore daha disiiktiir. Yol yilizeyi diizgiin
oldugundan yagis sular1 kolay akar ve ylizey ¢cabuk kurur.

Stiriictilerin glivenligi diisiintiliirse, beton yolun yapis1 daha da 6nem kazanir. Asfaltta
olusan tiimsekler ve ¢ukurlar yagish havalarda fazladan su tutar. Bu da su kizag tehlikesi
icin biiylik bir potansiyel olusturur. Ayrica, biriken sular soguk havalarda don yapabilir

(Agar vd.,1998).

1.6.2.3. Tekerlek izi Olusumuna Karsi Diren¢

Agir yiikler nedeniyle, beton asfalt yollarda tekerlek izi olusabilmektedir. Agir

tasitlar, harekete baglarken veya frenlerken beton asfalt yiizeyinde oyulmalar olusur.
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Ozellikle kavsak ve otobiis duraklarinda beton asfalt kaplamalarda tekerlek izi olusumu

artmaktadir. Beton kaplamalar, bu tip bozulmanin olugsmasini dnlemektedir.

1.6.2.4. Agir Tasitlarda Enerji Tasarrufu

Agir tasitlar, beton asfalt kaplamalarda beton kaplamalara gore daha fazla
deformasyona sebep olurlar. Kaplamada olusan deformasyon nedeniyle tasit hareket
ederken enerjisinin bir kismin1 kaybeder. Bu ylizden, beton asfalt kaplamalarda tasitin
hareketinin saglanmasi i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Beton kaplamalarda,
yolda deformasyon olusmadigi icin enerji kullanimi azalmaktadir. Sekil 4.’de asfalt

kaplama ile beton kaplama yolda ¢esitli hizlardaki yakat tiikketimi gosterilmektedir.
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Sekil 4. Asfalt ve beton yolda ¢esitli hizlarda sicakliga bagli olarak yakat tiikketimi
degisimi (THBB; 2002).

Beton kaplamalarin “Yuvarlanma Siirtiinme Katsayis1”, dolayisiyla tekerlegin donme
hareketine kars1 direngleri diistiktiir. Motordan tekerleklere aktarilan kuvvet diizenli ve az
olacagindan yag ve yakit masrafi azalir. Bandaj ve lastik aginmasi da az olur

1.6.2.5 Daha Iyi Gece Gériisii

Beton kaplamalar, siiriiciilerin gece goriisiinii artirmaktadir. Beton kaplama daha agik

renklidir ve daha koyu olan beton asfalt kaplamaya gore aracin 15181 daha fazla
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yansitacaktir. Boylece gece goriisii artacak ve 1slak oldugu zaman bile tehlikeli far 15181
yansimasina sebep olamayacaktir. Bu konu trafik giivenligi agisindan ¢ok oOnemlidir.

Sekil 5. de Beton kaplama ile asfalt kaplamanin gece goriiniisii bulunmaktadir.

Beton

Sekil 5. Beton kaplama yol ve asfalt kaplama yolun
gece goriiniisii (THBB; 2002).

1.6.2.6. Tasima Giicii Yiiksek

Beton yol iizerine gelen yiikleri asfalta gore daha genis bir alana yayarak, taban
zeminine iletir. Yani tagima giicli taban zeminine bagli degildir. Bu nedenle, beton yol
zayif taban zeminleri istiinde asfalt yollara gére daha iyi sonucglar vermekte, dayanma
bakimindan her tiirlii etkiye karsi koyacak sekilde hazirlanabilmektedir. Asfalt kaplalar ise,
tizerlerine gelen yikleri bir alt tabakaya yayarak iletir. Kaplamadan temele, temelden
alttemele ve nihayet alttemelden taban zeminine iletilen yiikler, her bir tabaka gecisinde
gittik¢ce yayilmakta ve daha genis bir alana dagilmaktadir. Dolayisiyla taban zemini zayifsa
ve ¢esitli gerilmeler altinda deforme oluyorsa, asfalt kaplama da deforme olan bu profili
izlemekte ve yolun iistiinde sekil degisiklikleri, ondiilasyonlar goriilmektedir. Bu yiizden,
agir trafik altindaki yollarda, beton yol uygulamasi, dayanikliligi sebebiyle ¢ok daha uygun
olmaktadir (Agar vd., 1996).

1.6.2.7. Her Mevsim Her Kosulda Yapilabilir

Asfalt uygulamasi diisiik sicaklikta ve yagish havalarda yapilamadigindan, yapim ve
onarim mevsimi kisadir. Beton yol uygulamasi ise asfaltin aksine 1slak zemin de dahil

olmak {izere, hemen her iklim kosulunda yapulir.
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Asfalt kaplamalarin  belli sicaklikta dokiilmesi ve silindirle sikistirilmasi
gerekmektedir. Bu sicaklik degerindeki diismelerde, sikistirma iyi bir sekilde
gerceklesmemekte ve belirli bir sicakligin altinda asfalt, islenebilirligini kaybetmekte,
kaplamada da bosluk yiizdesi artmaktadir. Bu da sonug olarak, nitelik yoniinden istenilen
diizeyin altinda bir kaplama olusmasina yol agmaktadir. Beton kaplamalar ise vibratorle

sikigtirilmakta olup, 1s1 kaybi gibi bir sorun s6z konusu degildir (Agar vd., 1996).

1.6.2.8. Dogal ve Kentsel Cevreye Zarar Vermez

Asfalt kaplamalarin yapim ve uygulama asamalarinda, petrol tlirevi bir malzeme olan
bitlimiin 1sitma ve agreganin kurutma islemlerinin bulunmasi nedeniyle bir 6l¢iide gevre
kirliligine yol agmaktadir.

Asfalt yollarda baglayici olarak kullanilan bitiim, blinyesinde ¢esitli ugucu maddeler
icermekte ve bu ugucu maddelerin zamanla kaybolmasi sonucunda, kaplamada yaslanma
ad1 verilen bir tiir gevreklesme ve eskime goriilmektedir. Bu yaslanma ile niteliklerinin ve
ozelliklerinin biiyiik bir kismini1 kaybeden asfalt kaplamalar ayrica benzin, motorin, fuel
oil, yag, tuz gibi maddelerin yol yiizeyine dokiilmesi ile de kimyasal yapilarinda
degismeler gosterir.

Beton yollarin baglayici maddesi ¢imento ise herhangi bir ucucu madde
icermemektedir. Bu nedenle beton yol i¢in yaslanma, gevreklesme s6z konusu degildir.
Ayrica, gecirimsiz olarak iretilen bir beton yolda yukarida sz edilen eritici 6zelligi
bulunan kimyasal maddelerin dokiilmesi sonucunda herhangi bir degisme

gozlenmemektedir (Agar vd., 1996).

1.6.3. Yol Betonunda Uretim ve Uygulama

Yol betonu, yapilarda kullanilan betona gore iiretim ve uygulama agisindan 6nemli
farkliliklar gosterir. Beton yol yapiminda kullanilacak betonun tasarimi, ilgili standart
dikkate alinmakla birlikte, cevre kosullarina ve uygulamaya gore degisebilmektedir. Beton
yollarin tasariminda beton kalitesi basing dayanimindan ¢ok dayanikliliga (durabiliteye) ve

egilmede ¢cekme direncine gore belirlenir.
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1.6.3.1. Uretim

Beton yol yapim santiyelerinde genellikle kisa zamanda biiyliik miktarda ve ayni
standarda uygun kalitede betonun kullanilmasi gerekmektedir; bu nedenle beton yol
yapiminda hazir beton kullanimi zorunludur. Ayni zamanda santiyenin biyiikligi,
gereksinimlerin yayginligi, iliretim temposu degisiklikleri nedeniyle de hazir beton
kullanim1 6nemlidir. Hazir beton kullanimiyla, betonun teknik o6zellikleri ve kalitesinin

stirekliligi izlenebilir olmaktadir (THBB, 2002).

1.6.3.2. Uygulama

Beton yol yapiminda genel olarak iki tiir uygulama yontemi kullanilir. Bunlar:

Sabit Kalip Kullanimi: Sabit kalipla beton yol yapiminda, yol boyunca ahsap veya
celik kaliplar kurulur. Makineler bu kaliplar arasinda dokiim yapar. Bazi makineler kaliplar
tizerinde ileri geri giderek c¢alisir. Mastarlama isi genellikle el aletleri ile yapilir. Bu
yontem, diger yonteme gore daha fazla isgilik gerektirdiginden, eni fazla olan yol
yapiminda pek tercih edilmez.

Kayar Kalip Kullanimi: Kayar kalip kullaniminda, makinede bulunan vibratorlerle
istenilen boyutlarda ve yiiksek kalitede beton yerlestirilmesi saglanir. Betonlama alani ip
veya lazer 1s11 kilavuzuyla, hassas olarak kilavuzlanarak, siirekli derzsiz ve ayni nitelikte
betonlama yapilabilir. Kivam olarak ¢okme degeri diisiik olan betonlar kullanilir

(THBB, 2002).

1.6.4. Yol Yapiminda Kullanilan Beton Tiir ve Teknikleri

1.6.4.1. Akic1 Beton

Kayar kalip veya herhangi bir sikistirma ekipmani kullanilmayacaksa, betonun yeterli
dayanimi saglayacak sekilde sikismasi i¢in akici kivamda beton iiretilir. Akict beton
sizdirmaz kaliplara transmikserler araciligiyla veya pompa yardimiyla dokiilebilir. Yan
basing etkisine kars1 ¢elik kaliplar kullanilabilir. Sikistirma, perdahlama makinesine bagh

ylizey vibratorleri ile saglanir (THBB, 2002).
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1.6.4.2. Kuru Yogun Beton

Bitlimlii kaplama i¢in kullanilan makine parkinin kullanilabilecegi bir yontem olarak
ortaya c¢ikmistir. Makine parkindaki finiser ve greyderlerin teknigine uygun olarak
kullanilmast saglanmistir. Bu yontemde beton, toprak kivaminda olmakta, uygun priz
siiresi dikkate alinmakta, yeterli tasima giicliniin kisa siirede saglanmasi hedeflenmektedir

(THBB, 2002).

1.6.4.3. Lifli Beton

Betonun i¢ine gelik tel parcalarinin koyulmasi ile ¢cekme gerilmelerine karsi direnci
arttirilmaktadir. Ozellikle celik lif ag1 dingil yiiklerine ve asinmaya kars1 betonun direnci
arttirilmaktadir. Ust tabakalara uygulanan lifli beton eski tabakaya takviye olarak da basar
gostermektedir (THBB, 2002).

1.6.4.4. Ongermeli Beton

Yeterli bir ongerme islemiyle 1s1 degisiklikleri ve mekanik zorlanmalardan
kaynaklanabilecek ¢ekme gerilmelerinin olusmamasi saglanmaktadir. Bdylelikle plak
kalinliklar1 12-15 cm’ye disiirilmektedir. Bu yontem Ozellikle malzeme ekonomisi
sagladigindan ve ¢atlama riskini en aza indirdiginden hizmet émrii daha uzun olmakta ve

derz sayilar1 azaltilabilmektedir (THBB, 2002).

1.6.4.5. Siirekli Betonarme

Klasik beton yol teknolojisinde beton plaklar planlanan araliklarla enine ve boyuna
derzlerle parcalara boliinmektedir. Dingil yiiklerinden gelen zorlamalar ve iklim kosullar:
nedeniyle olusacak genlesme farklar1 derzlerin agilmasina neden olacaktir. Bunu dnlemek
amaciyla derzsiz betonarme yol tekniginde ¢atlaklarin meydana gelmesini onlemek veya
bunlarin belirli ve arzu edilen yerlerde olusmasini1 saglamak yerine c¢atlaklarin rastgele
olugmasi saglanir. Ancak karsiliginda, olusan c¢atlaklarin agilmamasi ve yiiklerin iletilmesi

stirekli donatilarla saglanir (Agar vd., 1998).
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1.6.4.6. Geg¢irimli Beton

Islak zeminde belli bir aderansin saglanmasi amaci ile ylizeyde su birikmeleri
engellenmelidir. Bunun i¢in yeni bir kaplama olusturulmustur. Gegirimli plaklar i¢indeki
bosluk hacmi yiizdesi yiiksek olup gelen suyun kaplama igine girmesi ve drenaj sistemine

ulastirilmasi saglanmaktadir (THBB, 2002).

1.6.5. Beton Yollarin Performansi

1.6.5.1. Beton Yollarin Yapim ve Performansini Etkileyen Unsurlar

—Derzler:

Sicaklik ve nem miktarindaki degismeler, betonun genlesip biiziilmesine sebep olur.
Beton plak serbestce hareket edecek bicimde yapilmazsa, bu hareketler nedeni ile
catlayabilir. Ancak uygun araliklarla derz yapilmasi halinde genis c¢atlak olusumunun
onlenmesi ve ¢atlaklarin belli yerlerde olusmasinin saglanmasi olanagi vardir.

Bu siiriis konforunu azaltici bir olgu olarak goriilmektedir. Ancak, yeni gelistirilen,
iyl derz dolgu malzemeleri kullanilarak bu durum Onlenebilir. Ayrica agir ve orta trafik
yiikleri i¢in siirekli betonarme yol teknigi uygulanarak, derzsiz beton yollar da yapilabilir.

— Yapim Sirasindaki Bekleme Siiresi:

Yapim sirasinda, beton prizini tamamlayincaya kadar yolun trafige kapali kalmasi
gerekebilir. Bunu 6nlemek i¢in, priz hizlandiric1 kimyasal katkilar veya erken dayanimi
yiiksek c¢imentolar kullanilarak bekleme siiresi 12 saate kadar indirilebilir. Cok diisiik
kivamls silindirle sikistirilabilen betonlar kullanilarak yol kisa siirede trafige acilir.

—Kent Yollarinda Altyap1 Calismasinin Siklig1:

Beton yollarin altyap: sistemlerinin tamiratlarinda giigliik yaratacagi diistiniilebilir.
Gelismis tilkelerde iyi bir altyap1 planlamasi ve koordinasyonu ile, 6ne siiriilen bu sorunlar
yasanmamaktadir. Ayrica beton alt tabakalara su gecirmedigi, trafik yiik ve titresimini

asagiya yansitmadigi i¢in altyapa tesisleri daha iyi korunmus olacaktir (THBB, 2002).
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1.6.5.2. Uzun Siireli Performans Icin Alinacak Onlemler

Beton yolun hangi cevresel etkilerin altinda kalacagi hesaba katilarak, cesitli
sorunlarla kargilasmamak i¢in 6nlemler alinabilir.

Kullanilmakta olan deney kriterlerinin, betonun bir yol malzemesi olarak
kullaniminda yeterli olup olmadigi incelenmeli ve gerekirse ek deneyler ve kriterler ortaya
konulmalidir. Ornegin betonun bosluk yapisinin kullanim émriinii hangi sekilde etkiledigi
incelenmelidir. Donma-¢oziilme kaynakli hasarlara karst gerekli onlemler alinmalidir.
Betonun erken yasta yiiksek dayanima sahip olmasi igin karisim oranlar1 ve kiir sartlart
uygun sekilde belirlenmelidir. Yiiksek dayanimli betonlarin, uzun dénem performanslari
g6z Onilinde tutulmalidir.

Donat1 kullanilmas1 durumunda korozyona karsi gerekli Onlemler alinmalidir.
Donatilarda koruyucu kaplama kullanimi, yeterli pas payr birakilmasi veya korozyon
hasarina ugramayan malzemelerden yapilmis donati tipi se¢imi arastirilmalidir. Kullanilan
belirlenmelidir.

Uygun bir drenaj sistemi ve bakimi uygulanarak beton yolun daha uzun Omiirli
olmas1 saglanmalidir. Su akiminin stabilize edilmis veya edilmemis alt yol temellerindeki
etkisi belirlenmelidir. Bu tiir etkilerin beton yolun kullanim dmriinii ne sekilde etkiledigi
modellenmelidir. Rijit bir beton yol performansinin, tasit yiikii, stispansiyonu, lastik cinsi
ve aks tasarimi etkilerinden nasil etkilendigini tahmin edebilecek bir prosediir
gelistirilmelidir. Yol yapiminda kullanilan malzemelerin ve betonun buz ¢oziicii tuzlardan
nasil etkilendigi ve bunun yol performansina yansimalari arastirilmalidir.

Otoyollarda gittik¢e artan trafik nedeniyle, yeni yol projesi sartlar1 getirilmesi ve
uygulanmasi kaginilmaz olmustur. Yeni yollarin ingas1 ve bakimi, eski yollarin onarimi ve
yeniden ingast gibi konularda zamanlama ve kabul edilebilir bir servis diizeyi
saglanmalidir. Hizli bir ingaat veya onarim hizli bir sekilde kullanima hazir olan ve
dayanikli malzemelerin kullanilmasini gerektirmektedir. Bunun yaninda hizli veya
hizlandirilmig deney programlarinin gelistirilmesi de kullanilan malzemelerin kalitesinin
saglanmasi agisindan Onemlidir. Bu nedenle, insaatlarda yeni teknikler siirekli olarak
gelistirilmelidir.

Proje tasarimi ve ingaat teknikleri, onarim isleri i¢in uygun olarak hazirlanmali ve

bdylece onarim nedeniyle olusacak zaman kayiplar1 en aza indirilmelidir. Hizl1 bir ingaat
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ve hizli bir onarim i¢in, betonda kullanilacak malzemelerde hizli dayanim ve dayaniklilik
deneyleri gelistirilmeli, kullanilan malzemelerin ekonomik olmasia dikkat edilmelidir

(URL-1).

1.6.6. Beton Yolda Olusabilecek Bozulma

Beton yollarin esnek kaplamali yollara kiyasla en onemli iistiinliiklerinden biri, ¢ok
az diizeyde bozulma gostermeleri, fazla bakima gerek duymamalar1 ve ¢ok uzun omiirlii
olmalaridir. Yine de gerek betonun 6zellikleri gerekse yan etkiler nedeniyle beton kaplama
tizerinde bazi bozulmalarin goriilmesi olasidir. Bu bozulmalar baglica, Catlak Olusumu,
Cukur Olusumu, Plak Oturmalari, Dilatasyon Derzlerindeki Bozulmalar, Altyap1 Tesis
Insaatinin Yol Ac¢tign Bozulmalar ve Yiizeysel Piiriizliigiin Kaybolmasi sekilleriyle kendini
gostermektedir. Beton Plaklardaki Catlaklar beton yollarda diger bozulma tiirlerine kiyasla

daha fazla goriilmektedir (URL-2).

1.6.6.1. Projelendirme Hatalar

1.6.6.1.1. Plak Kalinhg@mnin Yetersizligi

Projelendirme safthalarinda géz 6niinde tutulan parametrelere bagl olarak saptanmis
olan plak kalinligi, yolun tasidigi trafik yiikiine karsi yetersiz kalmigsa, Ongdriilen
gerilmelere, bu plagin yeterli ve beklenen siireci gosteremeyecegi aciktir. Bu da ilk

asamada plagin, biitiin kalinlik boyunca kirilmasi seklinde goriilen ¢atlaklarla ortaya ¢ikar.

1.6.6.1.2. Uygun Olmayan Derz Arahlklar:

Derz acikliklari i¢in kesin bir hesap yontemi bulunmamakta ve bu araliklar, deneysel
olarak saptanmaktadir. Gézlem ve deneyler sonunda, yarim derzler arasinin 6 — 9 metre,
genlesme derzlerinin arasinin ise 25 — 35 metre kadar olmasi onerilmektedir. Bu degerlerin
altindaki acikliklar, konfor ve maliyeti olumsuz yonde etkilemekte, c¢ok {iizerindeki
acikliklar ise, genlesme gerilmelerinin tek bir yerde toplanamamasi sonucu g¢atlamalarin

olugmasina neden olmaktadir.
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1.6.6.1.3. iklim Etkisinin ihmali

Cok soguk veya sicak ve daha da onemlisi gilinliikk sicaklik farklarinda biiyiik
degismelerin bulundugu bdlgelerde betonun yapr ve Ozellikleri nedeniyle dogacak ani
gerilmelerin dikkate alinmasi gereklidir. Bu gerilme ve deformasyonlar biiyiik Olcilide
genlesme derzleri ile karsilanmakta, ayrica beton plak altinda imal edilecek bir Kaplama

Alt1 tabakasi da bu konuda yardime1 olmaktadir.

1.6.6.1.4. Agir Yiikleme

Projelendirmede gz Oniinde tutulan en énemli parametrelerden biri, o yol iizerinde
seyredecek trafigin yiik etkisidir. Tasit yiiklerinin gerek tekerriir sayisi, gerekse tonaj
itibariyle diisiikk almmasi veya artisindaki tahminlerde hataya digiilmiis bulunmasi
durumlarinda, hesaplanmis olan geometrik boyutlarin yetersiz kalmasi s6z konusu
olmaktadir. Ongoriilenin iizerindeki yiiklemeler ve bunlarin doguracagi gerilmeler

sonunda, beton plakta catlamalar olugmaktadir.

1.6.6.1.5. Beton Bilesim Hesaplarindaki Hatalar

Bu hesaplar, ideal groniilometriye sahip belirli miktardaki agreganin, yine belirli
miktardaki su ve ¢imento ile baglanmasi, istenen direncte, bosluksuz veya sartname
sinirlarint agmayan bosluklu betonun yapilmasini amag¢lamaktadir. Hesap hatalar1 sonunda,
fazla bosluklu, diistik direngli betonun, dngoriilen trafik yiiklerine dayanmasi s6z konusu
olamaz. Bu dayaniksizlik da kendini, betonun c¢atlama yapmasi1 ile gostermektedir

(URL-2).

1.6.6.2. Insaat Hatalan

1.6.6.2.1. Erken veya Ge¢ Perdah

Betonun dokiiliip mastarlanmasi ile prizini almasi arasindaki siirede bu plagin, 6nce

sisme sonra da rdtreden dolay:r belli gerilmelere maruz kaldigi bilinmektedir. Ozellikle
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rotre gerilmeleri prizini almakta olan betonda, gozle goriiliir yiizeysel catlaklar meydana
getirir. Bu nedenle beton plak ylizeyinde perdahlama islemi yapilmakta, catlaklar da bu
sekilde onlenmekte veya yok edilmektedir. Erken yapilan perdahlama, 6nleyici olmaktan
uzaktir ve priz ve rotre sirasinda yine ¢atlamalarin oldugu goriiliir. Perdahlamanin geg
yapilmasi durumunda ise yerlesik bir 6zellik gosteren c¢atlaklarin yok edilmesi olanak dist
kalmaktadir. Bu yiizeysel ¢atlaklar, beton plagin o kesimlerinde kesit zayifligina yol

acmakta, daha sonra tam kalinlik ¢atlagina ve nihayet ¢ukurlagmalara yol agmaktadir.

1.6.6.2.2. Derz Yapimindaki imalat Hatalar

Beton Yollarda uygulanan derzlerin mutlak surette kalifiye bir ekip tarafindan
yapilmas1 ve denetlenmesi gerekmektedir. Yarim derz oyuklarimin agilmasi, iglerinin
uygun malzeme ile doldurulmasi, genlesme derzlerinde uygun acikligin birakilmasi, kayma
demirlerinin istenen nitelik ve nicelikte yerlestirilmesi, ve nihayet derz bosluklarinin
gerektigi gibi doldurulmasi, belirli bir 6zellik, deneyim, titizlik, duyarlilik ve ustalik
gerektirmektedir. Bu nedenle derzlerin imal ve kontrolundaki bir eksiklik, ileride biiyiik

boyutta zararlara yol acabilmektedir.

1.6.6.2.3. Alt yapinin Saglam Olmamasi

Beton yol plaklan trafik yiiklerini kendi {izerlerinde tasir, yiikk ve gerilmeleri
altyapiya cok fazla iletmezler. Bu nedenle altyapr zayifligimin beton plagi ¢ok fazla
etkilemeyecegi gibi bir kan1 bulunmaktadir. Oysa plag alttan destekleyen taban zemininin
saglam olmasi, plak 6mriinii de attirmaktadir. Taban zemininde olusacak lokal bir oturma,
o noktadaki beton c¢ekme gerilmelerini de arttirmakta ve plakta c¢atlamaya neden
olabilmektedir. Ayrica zeminde Pompaj Etkisi varsa, plak altinin 6zellikle kenar ve
koselerinde meydana gelecek zemin kaybolmasi ve altyapr bosluklari, beton plagin
mesnetsiz kalmasina, daha dogrusu yayili mesnetli durumdan tekil mesnetli duruma
donmesine yol agmaktadir. Boyle bir durumda da plak, degisik noktalarda maruz kaldigi

cok degisik nitelik ve nicelikteki gerilmeler etkisiyle ¢atlamalar gostermektedir.
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1.6.6.2.4. Homojen Olmayan Beton

Betoniyerde gerekli bir karistirma siiresi gecirmeden dokiilen veya segregasyona

ugrayan beton, zayif olan yerlerinde ¢atlamakta ve kirilmaktadir.

1.6.6.2.5. Sikistirma Hatalar1 veya Yoklugu

Betoniyerden yola dokiilen ve ilk serme diizenlemesi yapilan betonun, vibratorle
uygun sekilde sikistirilmasi gerekmektedir. Vibrasyonun hi¢ uygulanmamasi diisiik
yogunluklu, zayif direngli betonun olusmasina yol acar. Vibratoriin betonda gerekenden
uzun siirede tutulmasi da, iri malzemesi asagiya ¢Okmiis, ince malzemesi ve ¢imentosu
iistte kalmis, homojen olmayan bir betonun ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu nedenle
vibratorii kullanacak kisinin bu konuda deneyimli olmasi ve vibrasyon sirasinda betonun

kontrol edilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

1.6.6.2.6. Malzeme Kalitesindeki Yetersizlik

Kaliteli malzeme (agrega, su, ¢cimento) kullanilmamis olmanin sonucunda istenen
direncte beton elde edilemeyeceginden, bu zayif direncin ilk gostergesi olan catlaklarin
ortaya ¢ikmasi da kaginilmaz olmaktadir. Bu da ingaat dncesinde, kullanilacak malzemenin

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

1.6.6.2.7. Dokiilen Betonu Korumadaki ihmal ve Yetersizlik

Beton plagin dokiimiinden sonra 72 saat siire ile beton suyunun kaybolmamasi i¢in
onlemler alinmalidir. Buna ‘Betonun Korunmasi® denir. Betonda, yetersiz koruma
sebebiyle olusacak erken bir su kaybi, baglayici ¢imentonun eksik hidratasyon yapmasi
sebebiyle beton direncini olumsuz etkilemekte, bdylece ongdriilmiis trafik yiiklerine maruz

kalan daha diisiik direncgli betonda catlaklar olugsmaktadir(URL-2).
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1.7. Beton Karisiminda Kullanilacak Malzemeler ve Ozellikleri

Beton bilesenleri ¢imento, mineral agrega, su ve zaman zaman kimyasal katkilardir.
Belirtilen bilesenlerin her birinin karisimda, ¢ok iyi tanimlanmis rolii ve etkisi
bulunmaktadir. Ayrica her bilesenin, amaglanan Ozelliklerin elde edilmesinde Onemli

katkis1 vardir.

1.7.1. Cimento

Genel tanim olarak ¢imento, su ile karigtirildiginda, az veya c¢ok akici nitelige kavusan
sadece suyun etkisiyle priz yapan, katilasan ve nihayet sertlesen ve bir daha yumusamayan,
ince taneli, hidrolik baglayict malzemedir. Tane boyutlar1 biiyiik oranda 90 mikronun altina
disiiriilmistiir. Cimento hamurunun katilasmasi sirasinda, agrega tanelerini birbirine
baglama ve zamanla sertlesme yeteneginden dolayr mukavemet kazanma o6zelligine
sahiptir. Betonun mukavemeti ¢imento tarafindan saglandigindan ¢imentoya ait 6zelliklerin
iyi bilinmesi gereklidir. (Agar vd., 1998)

Yaklasik %70 kalker, %30 kil karigimi 1500°C’de pisirilir ve erken priz yapmasini
onlemek i¢in %2~6 oraninda jips (alg1 tas1) (CaSO4-2H,0) ilave edilerek ¢imento elde
edilir (Giiner ve Siime, 2001).

Ulkemizde, Tiirk Standartlarina gore ¢ok degisik tipte gimento iiretilebilmektedir.
Beton yollarda basing direnci yeterli, egilme ¢ekme direnci yiiksek, rotresi az ve yavas priz
yapan ¢imentolar tercih edilir (Agar vd., 1998).

Yapilan aragtirmalar gostermistir ki; KYB’de genel olarak normal portland ¢imentosu
kullanilmigtir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada; TC 32,5 ve PKC 32,5 ¢imentolarinin KYB
katkilarinin ilk kusak tiirleri ile uyumsuzluk gosterdigi belirtilmistir. Daha sonra, bu
katkilar tizerinde ¢ok hizli gelismeler gergeklestigi ve bu uyum sorununun giderek
azaldigini vurgulamustir (Ozkul, 2002).

Portland ¢imentosu; klinkerin kiitlece yaklasik %3 - %5 oranindaki alg1 tas1 (CaSOs,
2H,0) ile birlikte ogiitiilmesi sonucu elde edilen katkisiz hidrolik baglayicilardir. Klinker
kompozisyonu ve ogiitme inceligi farkiyla PC 42,5 ve PC 52,5 olusturulur (Agar vd.,
1998).
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ASTM C 150’ye gore portland ¢imentosu; bir veya daha fazla kalsiyum siilfat formu
iceren hidrolik kalsiyum silikattan olusan klinkerin toz haline getirilmesiyle {iretilen
hidrolik bir baglayic1 olarak tanimlanmistir (Krebs ve Walker, 1971).

Yaptigimiz ¢alismada da CEM 1 PC 42,5 R’ kullanilacaktir.

1.7.2. Agrega

Kum, cakil, kirmatas, ciiruf gibi, mineral kokenli genellikle 100mm’ye kadar cesitli
boyutlarda tanelerden olusan malzemeye “Agrega” denir. Agregalar baglayicilar yardimiyla
beton yapiminda kullanilirlar. Betonun hacimce yaklasik %75 ve agirlik¢a yaklasik %60°1
agregalardan olusmaktadir. Betonun islenebilirlik, durabilite ve mukavemet 6zeliklerine
onemli Olciideki etkisinden dolay1 agrega onemli bir malzemedir. (Tung, 2001; Giiner ve
Stime, 2001)

Agregada smiflandirma tane boyutuna gore yapilir. 4 mm kare gozli elekten gegcen
malzemeye “Ince Agrega” ve “Kum”, bu elegin iizerinde kalan malzemeye de “Iri Agrega”
denir. Ocak taglarinin konkasorle kirilmas: sirasinda elde edilen ve 0,25 mm kare gozlii
elekten gecen malzeme “Tas Unu” veya “Filler” adimi alir. Tas unu taze beton
kohezyonunun arttirilmasi amaciyla kullanilir.

Iri agregalarin, betonun yogunlugu iizerinde 6nemli dlciide etkisi bulunmaktadir. Ince
agregalar uygun bir dizilisle, iri agraga tanelerinin ara bosluguna girmek suretiyle daha
yogun ve dolayisiyla daha direngli bir blinye olugsmasina yardimer olur.

Beton iiretimine uygun nitelikteki bir agrega temiz, sert ve saglam olmali, bu
Ozelliklerinin yami sira suyun etkisiyle yumusamamali, dagilmamali, c¢imentolarin
bilesenleriyle zararli bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin korozyona karsi
korunmasini tehlikeye diisiirmemelidir. Beton iiretiminde kullanilacak agregalarin yuvarlak
(kiiresel) bigimde olmasi, islenebilirlik yetenegini ve betonun dolulugunu (kompasitesini)
arttiracak nitelik gosterir. Bu bakimdan vibrasyon yontemiyle kaliba yerlestirilecek olan
betonlarda yuvarlak bi¢cimli dogal agrega tercih edilir. Beton yollarda asinma tabakasini
olusturan iist betonda kullanilacak agreganin basing dayanimi yiiksek (en az 1500 kgf/cm?),
asinma direnci biiyilk ve hava etkilerine dayanikli malzemeden saglanmasi gerekir.
Kirmatasin (micirin) dane bigimi, kiibik forma yeterince yakin olmalidir. Yassi ya da uzun
dane formlu micirlar, betonun islenebilme yetenegini azaltirlar. Kirmatas yapimina uygun

kayag cinsleri granit, diyabaz, kuvars, kalker, andezit ve benzerleridir. Agreganin i¢inde
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%2’den fazla killi ve siltli toz kisim varsa, bu agrega yigininin yikanmasi gerekir.
Agregalarin jeolojik kokenleri, bunlarin beton iiretiminde kullanilip kullanilamayacagini
belirler. Agreganin hangi kayactan olustugu petrografik, icinde hangi minerallerin
bulundugu ise mineralojik analizlerle ortaya ¢ikar. Cimento hamuru ile en iyi aderansi
gergeklestiren kayaclar kalsiyum karbonatlar yani kalkerler, en kotii aderansi saglayanlar
kalsiyum siilfatli kayaclardir. Beton yol yapiminda kullanilan agregalarin niteliginde
yapisal betondaki kullanimdan daha siki sartlar getirilmektedir. Betonun {ist kisminda
bulunan béliimde an az % 50°si 8 mm’nin iizerinde biiyiikliikte olmali ve agregalarin en az
% 35" 1 kirilmig olmalidir. Buna ek olarak, donma-¢6ziilme ve asinmaya kars1 dayaniklilik
kontrolii, yapisal betona gore daha dikkatli yapilmak durumundadir (Akakin, 2007).

Beton agregalarinda, en diisiik agrega boyutunun 0,25 mm (250 mikron) olarak
saptanmasina ragmen, ii¢ alt boyut bolgesi oldugu da unutulmamalidir. Tane boyutu 250-60
mikron arasinda kalan agregaya “Cok Ince Kum”, 60-2 mikron arasinda kalan zemine
“Silt”, tane boyutu 2 mikrondan kiigiik olan zemine de “Kil” denir. Kil malzemesinin beton
tretiminde yeri yoktur. Silt ise toplam agrega icinde %5’den fazla olmamalidir
(Agar vd., 1998).

Kaymaya dayanikli yol kaplama insaatinda ve kayma dayaniminin zaman iginde
korunmasinda oOnemli olan kaplamanin yiizey yapisidir. Beton yol kaplamalarinda
kullanilacak agregalar fiziksel, mekaniksel, kimyasal ve petrografiksel, ozellikleri
dayaniklilik ve piiriizliiliik acilarindan kriterleri saglamalidir. Dane sekli kabaca kiibik
koseli, basing dayanimi yiiksek, alkali reaksiyon acisindan tehlike sinirinin altinda,
asinmaya ve cilalanmaya direncli, ylizeyi biraz pitiirlii ve 1s1 genlesmesi az olmalidir.
Icersinde sertlik degerleri cok az da fark etse degisik mineraller bulunmalidir ki trafik
altinda asinma sirasinda farkli asinma nedeniyle yiizeyde siirekli olarak gerekli piiriizliiliik
saglanabilsin. Genel olarak asfalt yollarda siirtiinmeyi kaba agrega 6zellikleri belirlerken
beton yol kaplamalarinda ince agrega kismi daha ¢ok etkilidir (Henry, 2000).

KYB’de de geleneksel betonda kullanilan ince ve iri agregalar kullanilabilir. Ancak
maksimum agrega boyutu geleneksek betondakinden daha kiiciiktiir ve genellikle 20
mm’nin altinda kalir (Ozkul, 2002).

KYB’nin geleneksel betondan birlesim agisindan temel farkliliklarindan birisi de
belli miktarda ince malzeme (<100 mm) igerme zorunlulugudur. Cimento inceligindeki ya

da daha ince olan bu malzemelerin bir boliimiinii ¢imentonun kendisi olusturur; buna ek
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olarak bazi ¢alismalarda ciiruf (6giitiilmiis), silis dumaninin da kullanilabildigi goriilmiistiir
(Ghezal ve Khayat, 2002; Ozkul vd., 1999).

Bu calismada kullanilacak olan agregalar kirectas1 ve bazalttir. Agrega graniilometrisi
olarak TS 706 EN 12620’de verilen beton agregasi referans egrilerinden yararlanilmistir.
Agrega karisimina ait referans egrileri Sekil 6’de verilmektedir.

Diger iilke standartlarinda oldugu gibi Tiirkiye’de de TS 706 EN 12620, ideal
graniilometri egrisi yerine ideal graniilometri bdlgeleri tanimlamaktadir. Tablo 1°de bu

egrilere ait agrega graniilometrisi verilmektedir.

Tablo 1. Agrega graniilometrisi referans egrileri

ELEK SARTNAME FULLER
ACIKLIGI SINIRLARI EGRISI
(mm) (TS 706)
16,0 100 100 100 100
11,2 93 87 78 83,7
8 88 76 60 70,7
5,6 80 63 42 59,2
4 74 56 34 50
2 62 42 21 35,4
1 48 32 12 24,7
0,500 34 22 8 17,7
0,250 18 8 2 12,5
0,125 8,8
0,063 6,3
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Sekil 6. TS 706 EN 12620 beton agregasi referans egrileri

1.7.2.1. Agregalar Uzerinde Yapilacak Deneyler

Betonun hacim bazinda 9%60-%75’ini, agirlikca da 4/5’ini agrega olusturur.
Agreganin karakteristikleri taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini, karigim oranlarini ve
maliyeti 6nemli dlgiide etkiler.

Beton iiretimine uygun nitelikli bir agrega temiz, sert ve saglam olmali, bu
ozelliklerinin yan1 sira suyun etkisi ile yumusamamali, dagilmamali, ¢imentolarin
bilesenleriyle zararl bilesikler meydana getirmemelidir.

Asinma tabakasini olusturan {ist betonda uygulanacak agreganin basing direnci
yiiksek (en az 1500 kgf/cm?), asinma direnci biiylik ve hava etkilerine dayanikli
malzemeden saglanmas1 gerekir (Agar vd., 1998). Bu amagla agregalar iizerinde ¢esitli

deneyler yapilmaktadir.
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1.7.2.1.1. Elek Analizi

Bu analiz, 0Ozellikle agrega olarak kullanilacak malzemelerin graniilometrisinin
saptanmasi i¢in agrega danelerinin biiylikligl ile her bir agrega sinifinin toplam kuru
agrega agirhiginin yiizdesi olarak karigima katilma miktarini belirlemek maksadiyla yapilir.

Elek analizine tabii tutulmak iizere belli miktarda malzeme alinarak, iyice yikandiktan
sonra kurumasi i¢in 105°C deki etiive konulur. Bu sekilde kurutularak hazirlanan malzeme,
karisgtmda kullanilacak agrega siniflarini olusturabilecek g6z acikligina sahip (elekler
yukardan asagiya g6z agikligi biiyiik olandan kiigiik olana dogru) elek serisinin en
tistiindeki elegine konularak sarsma makinesi ile yaklasik 10 dakika eleme islemine tabi
tutulur. Elek tizerinde bulunan malzeme miktari, eleme sirasinda tiim tanelerin rahatlikla
hareket edebilecegi sekilde ayarlanmalidir. Elek limitlerini asan agirliklar elegin
deformasyona ugramasina sebep olur. Bu bakimdan, denenecek numuneyi pargalar halinde
deneye almak daha uygun olabilir.

Eleme islemi sonunda her elek iizerinde kalan malzeme tartildiktan sonra her bir elek

icin gecen yiizde (%P) degerleri agsagidaki sekilde hesaplanmistir (Macit, 2003).

ElektenGecenMiktar

%P= : . (D
ElenmeyeTabiTutulanMiktar

Bu agrega graniilometrisine ait incelik modiilii:

. Z(IOO—GranUIometriOrdinatIarl)

M= 2

100

1.7.2.1.2. Birim Hacim Agirklik ve Su Emme Deneyleri (TS EN 1097-6)

Bu deney gerek karisim hesaplart gerekse agreganin fiziksel ozelliklerinin ve
agreganin porozlugunun tayini i¢in yapilmaktadir. Agrega ince ve iri olarak iki smifa
ayrilir. Ince agregada en biiyiik tane biiyiikliigii 4 mm’dir. Bu iki grup iizerinde deney ayri

ayr1 uygulanir.
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1.7.2.1.2.1. ince Agregamin Birim Hacim Agirlik ve Su Emme Oraninin Tayini

Deneyin amaci, ince taneli agregalarin birim hacimdeki agirliklarini tespit etmektir.
Agreganin birim hacimdeki, agirliginin ¢ok veya az olmasi betonun 6zellikleri ve kullanma
alanlarinin se¢iminde 6nemli bir unsurdur.

Deney i¢in malzemeyi tam temsil eden deney numunesi ¢eyrekleme yontemi ile
Tablo 2.’de belirtilen miktar kadar alinir. Alinan numune tam doygun hale gelinceye kadar

en az 24 saat su i¢inde bekletilir.

Tablo 2. Ince agreganin birim hacim agirliginin tespiti icin numune miktari

En Biiyiik Tane Biiytkligi (mm) 0,25 0,5 1 2 4
Deney Numunesi Miktari (kg) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Suya doygun hale gelmis numune, ince taneleri kaybolmayacak sekilde siiziiliir ve
doygun kuru yiizey (DKY) haline getirilir. DKY malzemeden yaklasik 400 gr kadar alinir
ve bu deger M2 olarak kaydedilir. Daha sonra malzeme etiive konularak etiiv kurusu haline
getirilir. Oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur. Soguyan numune cam 6l¢ii kaplarina
koyulur ve birlikte tartilir. Olgii kabinin daha dnce saptanmis olan darasi bu degerden
¢ikarilir ve numunenin kuru agirligi M1 olarak kaydedilir. Olgii kabr yaklasik 20°C su ile
yartya kadar doldurulur ve vakuma baglanarak igindeki hava kabarciklarinin g¢ikmasi
saglanir. Bir saat bekletildikten sonra 6l¢ii kab1 yaklasik 20°C su ile 500 ml isaret ¢izgisine
kadar doldurulur ve tartilir (M3). Bos 6l¢ii kab1 yaklasik 20°C su ile 500 ml isaret ¢izgisine
kadar doldurulur ve tartilir (M4). Ince agreganin kuru birim hacim agirligi, DKY birim
hacim agirligi, goriinen birim hacim agirhigr asagidaki bagintilar ile hesaplanir. Deney {i¢
numune i¢in ti¢ defa tekrar edilir ve deneylerin sonuglar1 arasindaki fark %2 den kiigiik ise
lic deneyin sonuglarinin ortalamasi ince agreganin birim hacim agirhigi olarak alinir

(Simsek 2004).

M1: Malzemenin kuru agirligi (etiiv kurusu)

M2: Malzemenin DKY agirligi

M3: Olgii kab1 + su + Numune agirligi

M4: 500 ml ¢izgisine kadar su ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig

piK: Ince agreganin kuru birim hacim agirlig
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piK = M1 / (M2 + M4 — M3) 3)

piD: Ince agreganin DKYY birim hacim agirlig

piD = M2 / (M2 + M4 — M3) (4)

piG: Ince agreganin goriinen birim hacim agirlig

piG = M1/ (M1 + M4 — M3) (5)

mi: Ince agreganin su emme orani

mi = [(M2 — M1)/MI] - 100 (6)

Ince Agreganm Dogal Suyu;
Dogal Su=(oda sicakligindaki agirlik — etiiv kurusu agirlik)/oda sicakligindaki agirlik

1.7.2.1.2.2. iri Agreganin Birim Hacim Agirhk ve Su Emme Oraninin Tayini

Deneyin amaci, iri taneli agregalarin birim hacimdeki agirliklarimi tespit etmektir.
Agreganin birim hacimdeki agirliginin miktarinin bilinmesi betonun kullanim alanlarini
tespit etmede 6nemli unsurlardan birisidir.

Deney icin malzemeyi tam temsil eden deney numunesi Tablo 3.’de belirtilen
miktarin karisimindan ¢eyrekleme yontemi ile onerilen miktarda alinir. Alinan numune tam

doygun hale gelinceye kadar en az 24 saat su i¢inde bekletilir.

Tablo 3. Iri agreganin birim hacim agirhiginin tespiti i¢in numune miktari

En Biiyiik Tane Biiyiikligii (mm) 4 8 16
Deney Numunesi Miktari (kg) 0,8 1,5 2

Suya doygun hale gelmis numune, ince taneleri kaybolmayacak sekilde siiziiliir ve

doygun kuru ylizey (DKY) haline getirilir. DKY malzemeden bir miktar alinir ve bu deger
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M2 olarak kaydedilir. Daha sonra malzeme etiive konularak etliv kurusu haline getirilir.
Oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur ve tartilir (M1). Numune 6l¢ii kabina konulur
yaklasik 20°C su ile doldurulur, agz1 kapatilir. Bu islem sirasinda kapak kenarlarinda hava
kabarci1g1 kalmamasina dzen gosterilir. Olgii kabi, numune ve suyun agirliklari tartilir (M3).
Bos olcii kabr yaklasik 20°C su ile doldurulur ve yine kabarcik kalmayacak sekilde kapagi
kapatilarak tartilir (M4). Iri agreganin kuru birim hacim agirligs, DKY birim hacim agirligs,
gorlinen birim hacim agirligi ince agrega i¢in kullandigimiz yukaridaki bagintilar ile
hesaplanir. Deney ii¢ numune i¢in {i¢ defa tekrar edilir ve deneylerin sonuglar1 arasindaki
fark %2 den kiiciik ise ii¢ deneyin sonuglarinin ortalamasi ince agreganin birim hacim

agirhigi olarak almnir.

1.7.3. Beton Karma Suyu

Beton karisiminin iiretilmesinde kullanilan suya 6zel itina gosterilmesi gerekmektedir.
Ciinkii beton malzemesinin énemli bilesenlerinden biri olan karma suyunda bulunabilecek
eriyik ve askidaki cesitli maddeler ¢imentonun priz siirelerini, betonun direncini ve
islenebilme yetenegini etkileyebildikleri gibi, beton yiizeyinde lekelenmelere ve donatinin
korozyonuna yol agabilmektedir. Cesitli standartlarda veya sartnamelerde genelde beton
karma suyundan istenen nitelik "igilebilir su" olmasiyla belirtilmektedir. Bu tanim, karma
suyunda beton Ozelliklerini olumsuz etkileyebilecek olgiide zararli madde bulunmamasi
gerektigi anlamina gelmektedir.

Eger beton karisim suyunun niteliginden siiphe ediliyorsa laboratuarda suyun
kimyasal analizi yaptirilabilir veya bu suyla iiretilen betonun dayanimi, kalitesinden emin
olunan suyla tiretilen 6zel 6rnek betonun dayanimiyla karsilastirilir. Karisimda kullanilacak
karma suyunda asidik ortam bulunmamasi yani pH degerinin 7'nin {izerinde olmasi
istenmektedir. Karma suyundaki asitli ortam, ¢iirlimiis bitki koklerinden olusan hiimik
asitten kaynaklanir. Bu asit priz olaymni geciktirir. Suya kanalizasyon karisiyorsa, seker ve
nigasta gibi organik maddelerin olas1 varlig1 priz geciktirici rol oynar. Endiistriyel bolge
atik sularinda rastlanabilecek agir metal oksitleri ve tuzlan (Hg, Pb, Zn) priz siiresini
etkiler. Olasi1 deterjan ve likit yag kirlenmeleri, karma suyunun priz, katilagsma ve sertlesme

tizerindeki roliinii geriletir (Agar vd., 1998 ).



40

1.7.4 Katki Malzemesi

Cimento agirligmin en ¢ok %S5°1 kadar bir oranda betona eklenen kimyasal katki
maddeleri, betonun bazi oOzelliklerini iyilestirmek veya betona ek yeni Ozellikler
kazandirmak amacin tasirlar. Cok sayida ve ¢ok farkli amaclar tagiyan katki maddeleri
tiretilmektedir. Katki maddelerini su ana gruplar i¢inde toparlamak miimkiindiir.

— Akiskanlastirici (su kullanimini azaltici) katkilar

— Siiper akigkanlagtiricilar

— Prizi hizlandirict katkilar

—Prizi geciktirici katkilar

—Hava siirtikleyici katkilar

— Gegirimliligi azaltic1 katkilar

Konumuzla baglantili olarak bu katki maddeleri icinde siiper akiskanlastiricilar
incelenecektir. Bunlar; sabit kivamda beton karigim suyunun yiliksek oranda azaltilmasini
saglayan veya sabit su miktarinda ¢okmeyi 6nemli oranda artiran veya her iki etkiyi birlikte
yapan katkilardir. Bu katki tipi daha ¢ok ulagilamayan yerlerde kolay yerlesmeyi saglamak
i¢in islenebilirligi arttirmak amaciyla kullanilmakta, yani “akici beton” iiretiminde 6zellikle
bu katkidan yararlanilmaktadir. Siiper akiskanlastiricilarin ikinci bir kullanim alami ise
yiiksek direncgli beton iiretiminde olmakta, bu katkilar sayesinde ¢ok diisik W/C oranina
ragmen normal iglenebilirlik yetenegi elde edilebilmektedir. Bu durumun; islenebilmeyi
arttirmak, pompalanabilirligi diizeltmek, betoniyerde karigmay1 kolaylastirmak, betoniyer
ceplerine yapismay1 azaltmak, betonun segregasyonunu Onlemek, yerlestirmeyi
kolaylastirmak gibi ek yararlari olmaktadir (Agar vd., 1998; Gliner ve Stime, 2001).

KYB’de; yiiksek oranda su kesici 6zellige sahip ve molekiiler agirlig1 yiiksek olan bir
kimyasal katki kullanilabilir. Bu amagla polikarboksilat veya naftalin esasli polimerler
yaygin kullanilan katkilardir (Okazawa vd., 2000; Ghezal ve Khayat, 2002).

TS EN 934-2’de siiper akiskanlastirict i¢in; KYB’nin ¢aligma siiresinin
ayarlanmasindaki asil bilesendir, bu nedenle kimyasal katki se¢iminde, erken dayanim
kayb1 yasattirmayacak (geciktirici 6zellikli olmayan) ve ayni zamanda betona minimum
1 saat calisma siiresi Ozelligi katabilecek ozellikte bir katki olmalidir, bu 0Ozellikte
polikarboksilik eter esasli 6zel polimerlerle saglanabilir denilmektedir.

Yapilan aragtirmalarda; viskozite arttirici katkilar (VAK), suda ¢6ziinen polimerik

maddeler olarak su sekilde simiflandirilmistir:
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Nisasta ve dogal zamk (sakiz) gibi dogal polimerlerler,
Ayrismis nigasta, seliiloz eter tiirevleri (hidroksipropil metil seliiloz gibi) yar1 sentetik
polimetler,
Etilen kokenli (polietilen oksit gibi) ve vinil kokenli (polivinil alkol gibi) sentetik
polimerler (Kawai, 1987).

Welan sakizi, Khayat ve Yahio (1997) tarafindan nisasta ve tiirevleri Rols vd (1999)
tarafindan basarili bulunmustur (Ozkul, 2002).

1.8. Beton Yollarin Mekanik Ozellikleri

Kaplama betonlar1 daha ¢ok karayollarinda, havaalani pistlerinde, liman sahalarinda,
koprii tablalarinda ve parketme alanlarinda kullamilmaktadir. Yiiksek performans igin
basing dayanimi kadar zamana karsi iyi bir dayaniklilik da gereklidir. Dayaniklilik aginma

direnci, darbe direnci, gecirimlilik ve donma-¢6ziinme direncini kapsar.

1.8.1. Basin¢ Dayanim

Yol betonundan alinacak kiip ve kiris bicimindeki orneklerin 28 giinliikk direngleri
tabloda gosterilen degerlerde olmalidir. Normal Portland ¢imentolarinda 7 giin sonunda
tabloda belirtilen diren¢ degerlerinin en az %70’ine, yiiksek kaliteli ¢cimentolarda %80’ine
ulagilmaktadir. Tek tabaka halinde yapilan plaklarda ya da kaplama betonunda en az 350 kg
dozaj, Tablo 4 deki 1. grup i¢in 350 kg, 2. grup icin 270 kg, 3. ve 4. grup i¢in 250 kg
¢imento bulunmalidir (Agar ve Tasdemir, 2007).
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Tablo 4. Trafik yogunluklarina gore olmasi1 gereken dayanim degerleri (Agar
ve Tasdemir, 2007).

Yolun Cinsi Basing dayanimi
Kgf/cm?
1.Agir transit trafigi gegirenl. sinif 370
Devlet yollari: Temel ve kaplama betonlari
2.0rta agirhikta trafikli yollar: Kaplama tabakasi 300
ya da tek tabaka temel betonu 250
3. Lokal trafikli konut yollari, kamyonlu park 250
alanlari: Kaplama tabakasi ya da tek tabaka temel 200
betonu
4. Kamyonsuz park alanlari: Kaplama tabakasi ya 250
da tek tabaka temel betonu 200

1.8.2. Egilmede Cekme Dayanimi

Gevrek bir malzeme olan betonda, ¢ekme dayanimi karakteristikleri kesin bir temele
oturtulamamaktadir. Oncelikle c¢ekme deneylerinin yapilmasinda teknik zorluklarla
karsilagilir. Bu nedenle egilmeye maruz kalan malzemenin durumu en giivenilir bi¢imde,
dogrudan dogruya egilme deneyi uygulanarak incelenir. Bu deneyde biiyiik ¢cogunlukla kare
kesitli kirislerin (10x10x40cm) kullanilmasi dngoriiliir. Malzemenin tamamen gevrek cisim
oldugu, ancak kirilma anina kadar Hooke Yasasina uygun davrandigi kabul edilir. TS 500
ve diger yeni standartlarda egilme dayanimi kavrami yer almamaktadir. Bununla birlikte
ozellikle yol ve hava meydani pist kaplamalarinin tasariminda betonun en az basing
dayanimi kadar "egilme - ¢ekme" dayanimi veya "kopma - kirilma modiilii" kavramina

gereksinim duyulur (Agar ve Tasdemir, 2007).

1.8.3. Asinma Direnci

Kullanim yerine gore betonda farkli asinma sekilleri olusur. Su yapilarinda
agregalarin sokiilmesi- erozyon olusurken yollarda ara¢ tekerleklerin etkisiyle genelde
cilalanma seklinde piiriizliiliik degisimleri-kayiplari (abrasion) meydana gelir.

Asinma direnci iizerine yapilan aragtirmalarda, basing dayanim, yiizey bitirme sekli,
kiir sartlari, agrega ozellikleri ve test kosullarinin (kuru-islak, vb) etkili faktorler oldugu

belirtilmektedir.
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Cabrera, Sadegzadeh, Gjorv, Naik gibi bir¢ok arastirmaci 6zellikle betonun asinma
direnci iizerine calismalar yapmuslardir. Ozetle asinma direncinin ana temelde betonun
dayanim karakteristiklerine, asindirici etkiye maruz kalan ylizeyinin mikroyapisal
ozelliklerine, ylizeyin bitirilme yontemine ve test yontemine bagli oldugu tespit edilmistir.
[k olarak basing dayanimiyla ilgilidir. Aralardaki iliski hiperbolik formda oldugunda
korelasyon kuvvetlidir. Dogrusal iliski kuruldugunda da kiigiik karisimlar igin yeterli
giivenirlilige sahiptir (Atis, 2003).

Asinma ve darbe etkileri, betona fiziksel yonden zarar verebilecek etkenlerdir. Beton
kaplamadaki asimmma direnci, dogrudan dogruya agrega danelerinin yikli tasit
tekerleklerinin asindirict etkilerine kars1t dayanikliliklarinin - fonksiyonudur. Cimento
harcinda daha sert agrega danelerinin varligi, beton {izerindeki asindirict etkileri azaltir.
Asinmaya yatkin yapr gosteren kalker gibi yumusak taslarin bulundugunu bilerek, yol
ylizeyi gibi asindirict etkenlerin ¢ok sik rastlandigi yerlerde kullanilacak betonlarin,
asinmaya karsi1 direncglerinin 6nceden saptanmis olmasi gerekir (Agar ve Tagdemir, 2007).
Asinmaya kars1 direncin yeterli olabilmesi i¢in;

Kullanilan hidrolik baglayicinin basing dayanimi ve inceliginin yiiksek olmasi,

Baglayici dozajinin biitlin agrega tanelerini tamamen saracak diizeyde saptanmasi, (iri
agregali betonlarda 400—450 kg, ¢imento harc¢larinda 500-550 kg),

Asinmaya dayanikl sert agregalarin kullanilmasi gerekir.

Asinmaya son derece dayanikli beton i¢in, sertligi yiiksek olan kuvarz ve korendon
gibi dogal kokenli agregalar, ¢elik tozu gibi metal kokenli agregalar kullanilir (Akkaya ve
Tasdemir, 2007). Beton yol plag1 yiizeyine yakin yerlerde sert agrega dane boyutunun 25
mm'yi agsmamasina, daha iri ve yumusak danelerin alt katmanlarda yer almasina 6zen
gosterilmelidir.

Taze betonun yiizeyini diizeltme islemine ylizey bitirme denilmektedir. Farkli ytlizey
bitirme islemi ve kiir kosullar1 en fazla birka¢ milimetrelik yiizey tabakasinda anlamli
derecede farkli yiizey mikrodokulu yap1 meydana getirmektedir (Sadegzadeh vd., 1987). Bu
kismin asinma direnci biiyiikk oranda bosluk goézeneklerinin yapisina ve mikrosertligine
baglidir.

Tekerlegin yol ylizeyinde yaptigr mekanik asinma eger ylizeyde toz varsa daha hizlh
olmaktadir. Tourenq ve Fourmaintraux yaptiklar1 ¢aligmada ylizeydeki toz parcalarinin
biiytlikliiklerine bagli olarak iki durumun ortaya cikabilecegini belirtmislerdir (OECD,

1972). Birincisi genel anlamda cilalanma ki agregalarin yuvarlaklasma egilimidir. Tek tip
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mineralli agregalarda goriiliir. Ikincisi ise farkli cilalanmadir. Agrega yiizeyinde ¢ikintilar
olusturur. Bu ¢ok mineralli sert ve yumusak mineraller iceren agregalarda goriinmektedir.
Yumusak kisimlar aginir sert olanlar ¢ikintilar olusturur. Cikintilar asindik¢a dongii devam

eder ve yiizey hep piiriizli kalir.

1.8.3.1. Asinma Direnci Ol¢iim Yontemleri

Asinma direncini dlgmek i¢in bir¢ok teknik ve deney yontemi vardir. Her birinin
asinma direncine yaklasimi degisik oldugundan kullanimdaki sartlara uygun olanini
deneysel caligmalarda kullanmak gerekir. Bu deney yontemleri ¢elik bilyalarla agindirma
(ball bearing), asindirici disk (dressing wheel), kuma carptirma (shot blasting), kum
carptirma (sand blasting) olarak siralanabilir. Bunlardan literatiirde en yaygin kullanilanlari
Los Angeles (ball bearing), Bohme (dressing wheel), Dorry (dressing wheel) ve Micro-
deval (ball bearing) asinma test aletleridir. Celik bilyalarla asindirma deneyleri beton ya da
asfalt karisimlardaki agrega danelerinin karistirma ve sikistirma sirasindaki kirilma,
koselerden ufalanma direnclerini belirlemede kullanilirken; asindirici diskli test aletleri,
malzemenin kullanilacagr alanlardaki yiizey asmmasmma direncini belirlemede

kullanilmaktadir.

Sekil 7. Bohme asinma test aleti
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Sekil 8. Los Angeles aginma test aleti

1.8.4. Durabilite Ozellikleri

Betonun iiretildigi tarihte kazanmis oldugu ozelliklerin zaman boyunca giderek
zayiflamamas gerekir. Ozelliklerin kalic1 olmas1 betonun dayanikliligini gosterir. Betonun
hizmet dmrii boyunca karsilasabilecegi olumsuz dis etkenler, donma-¢dziilme, 1slanma -
kuruma, ayrica zararli kimyasal maddeleri i¢eren su ve hava gibi tasiyici ortamlardir. Cevre
kosullar1 dikkate alinmadan yapilan uygulamalarda betonun ileri tarihlerdeki dayaniklilig
sorun olusturmaktadir. Hizmet sirasinda betonun bozulmasina neden olan baslica etkenler
donatinin korozyonu, soguk iklimlerde donma - ¢oziilme etkisi, bozuk ¢evrenin
fizikokimyasal etkileridir. Bu 6zellikler nedeniyle betonun tasarimi sirasinda ana amag olan
mekanik dayanimin yani sira dayaniklilik 6zelliklerinin de irdelenmesi gerekir. Betonun
dayanikliligi, yerlestirme ve koruma asamasinda gosterilen 6zenle degisir. Optimum
karisim hesabi, en Ozenli hazirlama teknigi, uygun olmayan yerlestirme ve koruma ile

zedelenebilmektedir (Agar ve Tasdemir, 2007).
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1.8.4.1. Donma Coziilme Direnci

Beton yollarin donma ¢6ziinmeye dayanikli olmasi i¢in yiizeye yakin kisimda karigim
icinde %3-%5 oraninda mikron biiyilikliiglinde diizgiin dagilmis hava kesecikleri olmalidir.
Amerika’da %5, Isve¢’te %4, Almanya’da %3 onerilirken Belgika’da hava olusturucu katki
yerine su/¢imento orani 0,4 olan 375 dozluk ve yiiksek yogunluklu beton Onerilmektedir
(Akakin, 2007).

Betonun herhangi bir nedenle ¢atlamasi, bu catlaklardan giren suyun hidrate olmamis
tanecikleri aktive edip yeni diren¢ olusturmasi anlamina gelmektedir. Diger taraftan, zararli
cevre etkilerine kars1 betonun dayaniklilik 6zelligi tasiyabilmesi i¢in yeterli doluluga sahip
olmas1 gerekir. Doluluk {izerinde su/¢imento orani yaninda minimum ¢imento miktar1 da
etkilidir. Mekanik direng agisindan da ¢imento miktarinin sinirlandirilmasi gerekmektedir.
Ortam 1s1s1n1n sifirin altina diismesi durumunda, beton i¢yapisindaki bosluklarda bulunan
su donarak yaklasitk % 8-9 oraninda hacim artis1 gosterir. Bu olay betonda g¢ekme
gerilmelerinin olusmasina neden olur. Ortaya ¢ikan gerilmelerin betonun ¢ekme direncini
asmas1 durumunda betonda ¢atlaklar ve giderek pargalanmalar gozlenir. Betonun donma
sonunda catlamasina neden olan en baskin etken igerdigi su miktaridir. Su miktari
fazlalastikca betonun donma - ¢6ziilme siireci sonunda bozulup dagilma riski artar. Buna
karsilik bosluklarinda su bulunmayan betonlarda donma - ¢oziilme olgusu zararli etki
yaratmaz (Agar ve Tagdemir, 2007). Betonun donma - ¢oziilme etkilerine kars1 dayanikli
olmast i¢in once karma suyunun az miktarda olmasi yani su/¢imento oraninin sinirlanmasi,
daha sonra catlaksiz ve gozeneksiz yani doluluk orani yiiksek ve gecirimsiz olarak
tiretilmesi gerekir. Ancak betonun bosluklarinin az orandaki bir kismimin su tarafindan
doldurulmasi durumunda donma olay1 zararli etki olusturmaz. Ciinkii betonda donma
sonucu olusacak hacim artigin1 karsilayan bosluk bulunacaktir. Yapilan deney ve
gbzlemlerden betondaki bosluklara yaklasik %85 'inden fazlasinin su ile dolu olmasi
durumunda betonun dondan zarar gordiigii anlagilmistir. Buna gore betondaki bosluk
miktariin ancak belirli bir kismmin su ile dolmasma izin verilebilir. Bu smnir
saglanamiyorsa sertlesmis beton i¢inde ufak bagimsiz ve kiiresel hava bosluklari olusturan
hava siirikleyici katki maddeleri kullanilarak donma zararlari 6nlenir. Karma suyu
miktarlari, su/¢imento oraninin maksimum degerleri belirtilerek siirlandirilmalidir. Katki
maddesi kullanilarak oran 0,30 — 0,40' a kadar diisiiriilmelidir. Sartnameler, donma -

¢coziilme etkisine maruz kalacak betonlarda su/¢cimento oranini yapt boyutuna ve iklim
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kosullara gére sinirlamaktadir. Iri boyutlu, su emme yetenegi yiiksek olan ve kilcal catlak
iceren agregalarin, donma-¢6ziilme olaymnin sik tekrarlandigi sert iklimli yorelerde
kullanilmast sakincalidir. Bu nitelikteki yorelerde donma-¢6ziilme zararlar1 daha ¢abuk
ortaya c¢ikar. Havaalani pistleri, yollar gibi agik hava ile temas eden biiyiik yiizeye sahip ve
kalinlig1 az olan yapilarda, alinacak onlemlerle betonlarin donmaya dayanikli olmalari
saglanmalidir. Ozellikle yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu ve kapilarite yolu ile betona
girebilecek potansiyele sahip sular ciddi onlemler alinarak uzaklastirilmali, kapilarite

tehdidi 6nlenmelidir (Agar ve Tagdemir, 2007).

1.8.4.2. Kimyasal Maddelere Karsi Diren¢

Hidrojen, siilfat, nitrat, magnezyum iyonlarin1 igeren kimyasal ortamlar, betonun
dayanikliligimi son derece etkileyen ortamlardir. Cimentolarin i¢inde bulunan zararh
maddeler hacim sabitligini bozan maddelerdir. Kalsiyum Oksit, Magnezyum Oksit ve
SOj; 'lin belirli oranlardan fazla olmalar1 tehlikeli olmaktadir. Su karsisinda, bu maddeler
erken veya ge¢ donemde Onemli hacim artisina neden olurlar. Betonun igyapisindan
kaynaklanan ve dayanikliligi 6nemli mertebede degistiren bir olay da aktif silisyum igceren
kayaglardan {iretilen agregalarin, ¢imento biinyesinde yer alan sodyum ve potasyum oksit
bilesenleriyle girdigi alkali—agrega reaksiyonlaridir. Bu reaksiyon sonunda sonsuz
genisleme yetenegine sahip bir jel ortami meydana gelir. Jelin ayrica su emmesi hacmini
defalarca artirir. Olay daha zararli ve belirgin duruma gelir. Genellikle yavas gelisen alkali—
agrega reaksiyonlarinin zararl etkileri, beton iiretiminden en az iki yil gegtikten sonra,
kiitlede 6nemli ¢atlaklarin olusmas1 ve direncin kaybolmasi bigiminde ortaya cikar. Alkali -
agrega reaksiyonlarinin olugmamas icin, aktif silis igeren opal, riyolit, dasit, andezit ve
fillat kokenli agregalardan kaginilmali, ¢imento bilesimindeki alkali yani sodyum ve
potasyum oksit oranlar1 %0,6'y1 asmamalidir. Beton iiretimi agsamasinda karma suyu olarak
kullanilacak suda %]1'den fazla SO; ve %3'ten fazla Sodyum Kloriir bulunmamalidir.
Sertlik derecesi diisiik saf sular, hidratasyon sonucu olusan kalsiyum hidroksiti (serbest
kireci) eriterek biinyeden uzaklagtirirlar. Kireci izleyerek hidrate C4A ve hidrate silikatlarin
¢cOziinmesi baglar. Bu reaksiyonlar son derece yavas gelisir. Ancak suyun, betonun bir
yliziinden girip digerinden ¢ikmasi ile hizlanabilirler. Dogadaki sularin saf olmasi oldukca
seyrek rastlanan bir olaydir. Siiriikledikleri maddelerin etkisiyle sular asit ortamli veya

bazik ortamli olurlar. Beton kimyasal yapi yoniinden bazik bir karaktere sahiptir. Bu
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bakimdan tiim anorganik ve organik asitler, konsantrasyon oranlarina goére betona az veya
cok zarar verirler. Dogal sular i¢cinde erimis olarak bulunan karbon dioksidin olusturdugu
karbonik asit, ¢cimento silikatlarinin hidratasyonu sonucu olusan sénmiis kiregle reaksiyona
girerek, suda eriyebilen kalsiyum karbonat olusturur. Karbonatlagsma adi verilen bu olay,
betonun direnci iizerinde olumsuz etki olusturur. Humuslu topraklardan gegen dogal sular
hiimik asit icerirler. Yiiksek konsantrasyonda hiimik asit tasiyan sular betonun igyapisini

etkileyip erozyona ugratirlar (Agar ve Tasdemir, 2007).

1.9. Yiiksek Dayanimh Betonlar

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar gostermektedir ki olusturulan beton
yiiksek dayanimli beton sinifina girmektedir. Yiiksek dayanimli betonlar hakkinda
literatiirden asagida verilen bazi bilgilere ulasilmigtir.

Gilintimiize dek betonun basing altindaki davranisi {izerine ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Ancak betonun kirilma davranisinin daha iyi anlagilmasi ve ¢ekme ile ilgili
ozeliklerin ve kirilma parametrelerinin belirlenmesi i¢in daha fazla bilgiye gereksinim
vardir (Tasdemir vd., 1996).

Tek eksenli basing altindaki betonun, gerilme sekil degistirme egrisinde en biiyiik
gerilmedeki sekil degistirmenin hassas olarak Ol¢iilmesi onemlidir (De Nicola vd., 1994).
Egilme halinde, farkli yaslardaki betonlarin egilme dayanimi ile egilme-¢ekme sekil
degistirmesi arasinda kuvvetli korelasyonlar bulunmustur (Welch, 1966; Oladapo, 1964).
Basing dayanimi 80 N/mm®’ye erisen betonlarin egilmede c¢ekme sekil degistirme
kapasitesi Giovambattista vd. (1992), tarafindan hizli ve yavas yiikleme kosullarinda
incelenmistir. Bu arastirmacilar beton dayanimindaki artma ile egilmedeki sekil degistirme
kapasitesinin arttigin1 gostermistir. Brooks vd. (1987), de aynt dayanim ve islenebilme
Ozeligine sahip betonlarin 1s1l sekil degistirme kapasitesinin kullanilan agreganin tipine
bagli olacagini gostermistir.

Tasdemir vd. (1996), ise tek eksenli ¢ekme durumunda betonun davranisini ve
betonun kirilmasinda ¢ekme Ozeliklerinin baslica islevini gosteren bir c¢alisma
yapmiglardir. S6z konusu ¢aligmada ¢entiksiz beton numunelerin genis bir araliginda, tek
eksenli ¢ekme halinde kisa siireli ¢cekme sekil degistirme kapasitesinin “cekme dayanimi
elastisite  modiili” oranmin verilmesiyle tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Ayni

calismada Onerilen bagintinin yayinlanmig deney sonuglari ile iyi bir uyum sagladig
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belirtilmis ve bagintinin kullanilan deney teknigi, agrega graniilometrisi, kokeni ve en
bliyiik agrega boyutu, 6l¢ii boyu, betonun yasi ve yiikleme hizi gibi degiskenlerden
bagimsiz olduguna isaret edilmistir (Tasdemir vd., 1996).

Cok genis bir dayanim aralifina sahip betonlar icin tek eksenli ¢ekme, egilme,
burulma ve tek eksenli basing gibi farkli yiikleme kosullarinda betondaki en biiyiik
gerilmelere karsi gelen sekil degistirmelerin analizi i¢in yeterli deney verisi literatiirde
mevcuttur.

Son yillarda, beton teknolojisinde inanilmas1 gii¢ gelismeler kaydedilmistir. Sadece
30 y1l dnce, betonarme yapilarda kullanilan betonun basing dayanimi en fazla 40 MPa idi
(Alexander,1993). Bdyle bir beton, kiip basing dayanimlar1 200 - 800 MPa arasinda, ¢cekme
dayanimlari 25-150 MPa arasinda ve kirilma enerjileri ise yaklagik 30000 J/m” olan yiiksek
performanslt modern betonlarla kiyaslandiginda, su anda gercekten oldukca diisiik
dayanimli malzeme olarak kabul edilebilir (Walraven, 1999). Beton teknolojisinde s6z
konusu yiiksek dayanimli bu malzemeler Reaktif Pudra Betonlar1 (RPC) olarak
adlandirilirlar ve dikkate deger egilme dayanimina ve oldukca yiiksek siineklige sahiptirler.
Siineklikleri normal betona kiyasla yaklagik 300 kat daha fazladir (Bonneau vd., 1997;
Dugat vd., 1996). Diisiik porozite degerleri bu betonlara 6nemli diirabilite ve diisiik
gecirimlilik 6zelikleri kazandirmaktadir. Bunlar, ¢esitli iklim kosullarinin etkisindeki bazi
yapilar i¢in potansiyel olarak uygun bir malzeme niteligi saglamaktadir (Feylessoufi vd.,
1996; Matte ve Moranville, 1999). Cimento hamuru ve agrega taneleri arasindaki temas
ylizeyi betonda en zayif halkadir. Silis dumani gibi ultra incelikteki tanelerin kullanimi,
yogunlugun arttirilmas1 dolayisiyla bosluklarin azaltilmasi taze betonun stabilitesinin
gelistirilmesi i¢in onemlidir. Boylece durabilite iyilestirilir ve dayanim yiikseltilir. Silis
dumani veya diger bir deyisle mikrosilika, silis ve ferrosilis endiistrilerinin bir yan
triinidir; 1950’lerden beri betonun Ozeliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
tanelerin etkili olabilmesi i¢in, beton i¢inde iyi bir dagilim gereklidir ve bunu da bir
siiperakiskanlastirict ile saglamak olasidir (Tasdemir vd., 1998; Tasdemir vd., 1999).
Bununla birlikte, reaktif pudra betonlarmin igyapisina yonelik olarak maksimum
yogunlugu saglamak icin karisimdaki tim danelerin boyut dagilimi hassas bigimde
optimize edilmektedir. Bunun i¢in, RPC’nin graniilometri egrisi siireksiz olmalidir. Ayrica,
cok yiiksek dayanimlara erismek icin karisimdaki su miktarii azaltmak gerekmekte,
stinekligi attirmak i¢in ise kisa kesilmis celik teller eklenmekte ve sicaklik yiikseltilerek

basing altinda sertlestirme siireci uygulanmaktadir.
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Bu calismada, incelenecek olan KYB iizerinde literatiirde ¢esitli caligmalar yapilmis
bulunmaktadir. Bu malzemenin yol betonu olarak kullanilmasi planlanmaktadir. Bu
baglamda yollarda aranilan 6zelliklere de dikkat ¢ekmek gerekmektedir.

1990 yillarma kadar karayolu kaplamalarinda yol yiizeyinin performansinda en
Oonemli parametre olarak giivenlik 6n plandaydi. Giiniimiizde ise, karayolu kaplamalarinin
en onemli 6zellikleri olarak giivenligin yaninda, ¢evre kirliligi, siiriis konforu ve kullanici
maliyeti gibi faktorleri 6ne ¢gikmaya baglamustir.

Miihendislik yoniinden bakildiginda, yeni yapilmis bir beton yolun kabulii veya
serviste olan bir beton yolun yiizey oOzelliklerinin kontrolii asamasinda en oncelikli
performans kriteri, beton yolda belirli bir seyir hizinda olan tasitin, tekerlek lastigi ile yol
ylizeyi arasinda olusan kayma-siirtiinme katsayisinin belirli bir seviyede olup olmadigi,
yani beton yolun giivenli olup olmadigidir. Bundan sonra gelen dncelikli performans kriteri
ise, siiriis konfordur. Giiniimiizde, karayolu tasit trafiginin ¢ok hizli bir sekilde artmasi
nedeniyle, ulastirmanin ¢evre ve kullaniciya maliyetleri (ekonomi) de 6nemli performans
kriterleri arasina girmistir. Konfor, ¢evre etkileri ve ekonomi ile ilgili teknik sartnameler ve
standartlar, genellikle karayolu giivenligi ile ilgili teknik sartnameler ile ¢elismekte ve bu
da sorunlara yol agmaktadir. Beton kalitesinin gelismesi ve beton yol ylizey yapim
tekniklerinin gelismis olmasi da bu problemlerle karsilasma olasiligini arttirmaktadir. Bu
nedenle oncelikle, bu performans kriterleri ile yol yiizey 6zelliklerinin iligkisinin ortaya
koyulmas: gerekmektedir (Ergiin ve Oztas, 2004).

Yol olarak diisliniilen bu betonun hareketli yiiklere maruz kalacagi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu bakimdan beton i¢in diger onemli bir faktér olan yorulma

dayanimindan da bahsetmek gerekmektedir.

1.9.1. Betonun Yorulma Dayanimi

Bazi yap1 elemanlari, lizerinde bulunan statik yiik disinda hareketli yiiklere de maruz
kalabilmektedir. Ornegin; koprii kirislerinin iizerinde bulunan yiikiin miktari, kdpriiniin
listine gelen vasitanin agirhigr ile artmakta, vasita gegtikten sonra eski durumuna
gelmektedir. Bu tiir yapilarin iizerinde hareketli yiik olmadigi zamanda da belirli bir miktar
gerilme mevcuttur. Hareketli yiik geldik¢e yapida gerilme miktar1 artis gostermekte, sonra
eski durumuna donmektedir; yapmin {izerine uygulanan gerilme miktari, belirli bir

minimum degerle, maksimum bir deger arasinda degisiklikler gostermektedir.
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Maksimum statik gerilme degerlerinin altindaki gerilme degerlerinin tekrar tekrar
uygulanmalar1 sonucunda malzemede yer alan kirilma olaymna “yorulma” denilmektedir
(Erdogan, 2003).

Yorulma terimi, ilk olarak 1839 yilinda Poncelet tarafindan kullanilmis ve o yillarda,
tekrarli yiik altinda kirilma olaymi tanimlayan yerinde bir terim olarak kabul edilmistir
(Timoshenko, 1953). Aslinda tekrarli uygulanan yiiklerin (gerilmelerin) etkisiyle,
malzemenin bilinyesinde yer almakta olan veya yeni olusan mikro ¢atlaklar giderek daha
biiylik ¢atlaklara doniismekte, malzemenin kirilmasina yol agmaktadir. O nedenle, modern
otoriteler, bu olay icin “ilerleyen kirilma” teriminin daha uygun olacagi goriistini
tasimaktadirlar (Juvinall, 1967).

Bir malzemenin ne kadar sayidaki yiik tekrar1 altinda kirilacagi, o malzemeye tekrarl
olarak uygulanan toplam gerilme miktarinin biiytikligi ile ilgilidir. Uygulanan toplam
gerilme miktar1 azaldikga, malzemenin kirilmasina yol agacak yiik tekrar1 sayisi
artmaktadir.

Betonda belirgin bir yorulma sinir1 yoktur. Betona tekrarli olarak uygulanan gerilme
degeri kiiciildilkge, malzemenin kirilmasima yol agacak yiik tekrari sayist ¢ok fazla
artmaktadir. Genel olarak, betondaki yorulma siniri, 10 milyon yiik tekrarina karsilik gelen
gerilme degeri olarak kabul edilmektedir.

Yorulma dayanimi, belirli sayidaki yiik tekrar1 altinda, malzemenin kirilmadan

direnebilecegi en biiylik gerilme degeri olarak tanimlanmaktadir (Erdogan, 2003).

1.10. Kendiliginden Yerlesen Beton

KYB, kendi agirlig: ile sik donatili dar ve derin kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dis
vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikigabilen, bu o6zelliklerini saglarken,
segregasyon ve terleme gibi problemler yaratmayacak kohezyonunu koruyabilen, ¢cok akici
kivamli 6zel bir beton tiiriidiir (Felekoglu, 2003).

Klasik beton tasarimindan farkli olarak kendiliginden yerlesen betonda; kimyasal
katki, viskozite arttirict katki ve ¢ok miktarda inert veya puzolanik mineral katkinin
timiiniin veya bir kisminin kullanilmasi ihtiyaci dogmaktadir. Bu malzemelerin se¢imi ve
beton tasariminda uygun oranlarda kullanilmasmma yonelik yeni deney yontemleri ve

dolayisiyla standartlar gelistirilmektedir (Felekoglu, 2003).
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KYB, ozellikle hazir-beton sektdrii, onarim ve giiclendirme isleri ve prefabrike
sektorii basta olmak iizere insaatin degisik dallarinda giderek daha fazla uygulama alani
bulmaktadir. KYB kendi agirligi ile herhangi bir vibrasyon gerektirmeden kolayca
yerlesebilmesi, yiiksek ayrisma direncine sahip olusu, yiiksek dayaniklilik 6zelligi gibi

nedenlerle yiiksek performansli beton iiretimine olanak vermektedir.

1.10.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tarihgesi

KYB kullanimi 1980 yil1 sonlarina dogru Japonya’da sikigtirmanin pratik olmadig,
kisitlanmis yerlerde betonun yerlestirilmesi ve sik donatili elemanlarin dokiimii i¢in kabul
gormiistiir. Japonya’da 1983 yilindan itibaren usta iscilerin sayisindaki azalma ile beton
yapilarin dayaniklilig1 problemi biiytik bir ilgi odagi haline gelmis ve bu konuda ¢éziime
yonelik aragtirmalarin baglamasina neden olmustur. Gelecekte dayanikli yapilar garanti
etmek icin KYB’nin gelistirilmesi sart olmus ve farkli insaat alanlarinda kullanmanin
yararlarini ve avantajlarii gérmek i¢in diinyada degisik aragtirmalar yapilmistir (Okumara
ve Ouchi, 1999).

Betonda kendiliginden yerlesebilirlik kavramu ilk olarak Tokyo Universitesinde 1986
yilinda 6gretim iiyelerinden Hajime Okamura tarafindan ortaya atilmistir. Kendiliginden
yerlesen beton konusunda ilk makale, 1989 yilinda Ozawa tarafindan Dogu Asya ve
Pasifik Yap1 Miihendisligi Konferansi’nda (EASEC) sunulmustur. KYB konusunda ilk
kitap Okamura tarafindan yazilmig olup, 1993 yilinda Japonca olarak yayinlanmigtir
(Felekoglu, 2003).

Ik KYB uygulamas1 1980’lerin basinda Italya’nin S.Marco Rihtim insaatinda sualti
temel betonu dokiimiinde 40.000 m® Reoplastik Beton kullamlarak yapilmistir (Kandemir,
2005).

2000 y1l1 sonunda KYB kullanim1 Amerika’da yayginlasmaya baslamistir. Prefabrike
beton endiistrisi bu gelismeye hizla ayak uydurmus fakat hazir beton endiistrisinde

kullanimi kisith kalmistir (Felekoglu, 2003).

1.10.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlari1 ve Dezavantajlari

Kendiliginden yerlesen betonlarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida belirtilmistir.
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1.10.2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlar:

Taze betonu sikistirma ihtiyact ortadan kalkacak, bdylece vibratdr kullaniminin
yaratti§1 zaman, enerji ve para kaybi ortadan kalkacaktir. Vibrator kullaniminin ¢evreye
yaydig1 giiriiltii kirliligi (6zellikle prefabrike beton sektorii i¢in) Onlenecektir (Walraven,
2002).

Betonun sik donatili perde tipi dar ve derin kesitlere kendi agirligi ile bosluk
birakmadan yerlesmesi betonun mekanik performansini arttiracaktir (Felekoglu, 2003).

Efektif kimyasal katkilarin KYB {iretiminde kullanimiyla, prefabrike sektoriinde
erken kalip alma i¢in, 6zellikle kis aylarinda uygulanan buhar kiirii ortadan kaldirilabilir
(Corradi vd., 2002).

KYB’nin perdahlanabilirligi geleneksel betona kiyasla daha rahattir. Beton
dokiimiinii 6nemli 6l¢lide hizlandirir (Felekoglu, 2003).

KYB kalip yiizeylerinde sagladigi bosluksuz goériinlim ile siva ihtiyacimi ortadan
kaldirabilir. Fakat bu durum ayni zamanda bir dezavantaja doniisebilir; siva yapilmasi

gerekiyorsa pliriizsiiz yiizeyi sebebiyle KYB siva tutmayabilir (Felekoglu, 2003).

1.10.2.2 Kendiliginden Yerlesen Betonun Dezavantajlari

KYB malzeme maliyeti agisindan normal betona kiyasla daha pahalidir. Maliyeti
arttirict ana etken efektif kimyasal katkilar olup, gelecekte bu katkilarin maliyetlerinin
diismesi beklenmektedir (Kandemir, 2005).

KYB’nin performansi malzeme tip ve oran degiskenliklerine hassastir (6zellikle
agrega nemi ve gradasyonu). Klasik betona gore daha siki kontrol gerektirir. Kesinlesmis
tasarim yoOntemi ve standart deneylerinin yoklugu kalite kontrol islerinde genelleme
yapilmasint engellemekte ve standartlastirmada sikintilara yol agmaktadir. Geleneksel
betona gore yiiksek oranda toz malzeme igerdigi i¢in, boyutsal stabilitesi toz malzemenin
tipine gore farkli sonuclar dogurabilir (Felekoglu, 2003).

Prefabrike beton iiretiminde mevcut kalip sistemlerinin bir kismi KYB kullanimina
uygun degildir (cat1 makasi gibi egimli elemanlar). Kalip sistemlerinin KYB kullanimina
gbore modifiye edilmesi gereklidir. % 2’den fazla egimli elemanlar KYB ile dokiilemez

(Tviksta, 2000).
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KYB dilatant yapis1 geregi, belli bir siire karistirilirsa akicilig artar baska bir deyisle
viskozitesi diiser. Viskozitesinin kararli bir konuma gelmesi i¢in gereken karistirma siiresi
normal betona kiyasla daha fazladir. Bu 6zellik zaman ve enerji kaybina yol agacaktir.
Fakat bu kayip yerlestirme islemindeki kolayliklar dikkate alindiginda ihmal edilebilecek
kadar azdir (Felekoglu, 2003).

1.10.3. Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullanim Alanlar

Gilinlimiizde KYB 06zel tip betonlar sinifinda sayilabilir. Genellikle biiylik boyutlu
insaatlarda, sik donatili dar kesit 6zelliklerinin bir arada oldugu perde tipi elemanlarda,
tamir, bakim ve yenileme islerinde, tiinel gibi 6zel kalip gerektiren islerde kullanilan KYB
heniiz normal beton kadar genis kullanim alanina sahip degildir. Bunun en 6nemli nedeni
maliyetinin yani sira, tasarim ve uygulama alanlarinda yeni yontemler gerektirmesidir.
KYB iiretiminde yontem gelistirilmesi ¢alismalart ¢esitli kuruluslar tarafindan devam
ettirilmektedir.

Geleneksel betonun teknik olarak kullantminin miimkiin olamayacagi durumlarda
KYB kullanim tercih edilebilir. Ornegin, bakim ve onarim islerinde betonla doldurulacak
bolgeye vibratdr girmesi miimkiin degilse geleneksel beton kullanilamaz. Boyle bir
durumda KYB kullanimi en akilc1 ¢6ziim olacaktir (Felekoglu, 2003).

ABD’de KYB’nin kullanimi otoyol koprii insaatlarinda oldukca sinirlidir. Bununla
beraber, Amerika prefabrik endiistrisi KYB teknolojisini mimari beton uygulamalarinda
kullanmaya baslamistir. KYB, otoyol kdprii insaatlarinda daha genis uygulama igin ytliksek
bir potansiyele sahiptir. 2000 yilinda Japonya’da prefabrik elemanlarda ve hazir beton
olarak kullanilan K'YB miktar1 yaklasik, 400.000 m® olmustur (Ouchi vd., 2003).

Geleneksel beton ile yol iist kaplamasi insaatinda yiizeysel vibratorler
kullanilmaktadir. Amerika’da o6zellikle donma-¢oziilme riski olan bdlgelerde, hava
stiriikleyici katki kullanilarak hava igerigi yiiksek beton tasarimlar1 hazirlanmaktadir. Fakat
vibrasyon islemi taze betonda hava kabarcigi kaybina yol acabilmektedir. Ornegin, lowa
eyaletinde servis Omriinden ¢ok daha ©nce donma-¢oziilme hasarina ugrayan yol
kaplamalar1 tespit edilmistir. Bu kaplamalarin taze haldeki hava igerikleri santiyede
Olctildiigiinde yiiksek seviyelerde oldugu raporlarda goriilmiistiir. Fakat yerlestirme
sirasinda yapilan vibrasyonun beton ic¢indeki hava yapisii ozellikle yiizey bdolgesini

bozdugu ve taze betonun hava igerigini azalttig1 belirlenmistir. Bu 6rnekte de goriildiigii
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gibi, vibrasyon isleminin yararin yaninda zarar da getirdigi durumlar s6z konusudur
(Hughes vd., 2002).

Yol iist yapisinda geleneksel beton kullanilmasi halinde yetersiz veya asir1 sikistirma,
tasima sirasinda segregasyon, yerlestirme siiresi ve dayanim kazanma hizi (trafige agilma
stiresi) gibi sorunlarla karsilagilmaktadir (Felekoglu, 2003).

Beton bilesenleri ¢imento, mineral agrega, su ve zaman zaman kimyasal katkilardir.
Belirtilen bilesenlerin  her birinin karisimda, ¢ok iyl tanimlanmis rolii ve etkisi
bulunmaktadir. Ayrica her bilesenin, amaglanan Ozelliklerin elde edilmesinde Onemli
katkis1 vardir.

KYB’nin asagidaki taze beton 6zelliklerini tasimasi gerekir. 65-80 cm yayilabilme
ozelligini saglayabilmek ve islenebilirligini min. 1 saat koruyabilmek ve bunlar yaparken
de betonun segregasyonunu ve terlemesini engellemek tasarimin en 6nemli hedefleridir.
Beton yiiksek oranda kullanilan geleneksel siiper akiskanlastiricilarla yiiksek akiskanlik
Ozelligine sahip olsa da, segregasyonunu engellemek ve uzun calisma siiresine sahip
olabilmesi ancak iyi bir karisim tasarimi ve dogru kimyasal katkilarla miimkiin olabilir
(Aykan vd., 2004).

Karigim tasarimi yontemleri ve kendiliginden yerlesebilirlik deney yoOntemleri
arastirmalar;, KYB’yi standart beton haline getirmistir. Bu arastirmalarin sonucunda
Kendiliginden Yerlesen Beton’nun test edilebilmesi i¢in bazi deneysel yontemler ve
tasarim yontemi ortaya ¢ikmistir. EFNARC 2002 yilinda Kendiliginden Yerlesen Beton ile
ilgili gerekli tiim bilgileri igeren “Specification and Guidelines for SCC” isimli dokiimani
yayinlamistir (Efnarc, 2002).

(EFNARC; Uzman yap1 kimyasalcilarina ve beton sistemlerine ithafen olusturulmus
bir Avrupa federasyonudur. Avrupa’da birgcok Avrupa’ll sirketin bu fedarasyona iiyeligi
bulunmaktadir. EFNARC’1n ana faaliyet alanlari; CEN Teknik komitesinde ve Avrupa
seviyesinde, zemin kaplamalari, beton koruma ve tamirleri, yumusak zemin tiinelleri,

puiskiirtme betonlar ve kendiliginden yerlesen betonlardir.)

1.10.4. Kendiliginden Yerlesen Beton Deneyleri

KYB, TS EN 206-1’deki en yiiksek kivam degerinden daha yiiksek kivama sahiptir
(TS EN 206). Bu nedenle de, bu standartta tarif edilmemis baz1 6zelliklere sahip olmalidir.
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65-80 cm yayilabilme 06zelligini saglayabilmek ve islenebilirligini min.1 saat
koruyabilmek ve bunlar1 yaparken de betonun segregasyonunu ve terlemesini engellemek
tasarimin en Onemli hedefleridir. Beton yiiksek oranda kullanilan geleneksel siiper
akiskanlastiricilarla  yiiksek akigskanlik Ozelligine sahip olsa da, segregasyonunu
engellemek ve uzun calisma siliresine sahip olabilmesi ancak iyi bir karigim tasarimi ve
dogru kimyasal katkilarla miimkiin olabilir.

Hacimsel olarak; betonun %350’si har¢ ve %350’si kaba agregadan olusmalidir.
%350’1ik har¢ kisminin da %30’u ¢imento, %30’u su ve %40°1 ince agregadan olusmalidir.

Diistik W/C orani elde edebilmek ve uzun siireli islenebilirlik i¢in Polikarboksilik
eter esasl Hiper akigkanlastiric katkilar kullanilabilir.

Bu tasarim yontemine gore tipik karisim ig¢in tavsiye edilen malzeme miktarlari

asagidaki gibidir.

Tablo 5: KYB’nin tasarim yontemine gore tavsiye edilen malzeme miktarlari

Ince Malzeme Miktar1 400-600 kg/m?

(<0,125 mm)

Kum Miktari Yaklasik olarak har¢ hacminin %40°1

(0,125 mm-4 mm)

Kaba Agrega Miktari Yaklasik olarak gergek birim agirliginin

Dmax= 15 cm %350’si

Ucucu Kiil Miktar1 Yaklasik olarak c¢imento + wucucu Kkiil
hacminin %40°1

Su/Toz 0,9-1,0
(Hacimsel olarak)

KYB’de kullanilacak malzemelerin 6zellikleri, genel olarak TS EN 206-1
standardinda belirtilen standartlara uygun olmalidir.

Cimento, TS EN 197-1’e uygun olmalidir. Al,O3 miktar1 %10 nun iizerinde olan
¢imentolar ¢aligma siiresinin kisalmasina neden olur.

Agrega, TS EN 12620’ye uygun olmalidir. Partikiil boyutlar1 uygulama yapilacak
yere gore degismekle birlikte, Dmax i¢in genellikle iist limit deger 20 mm’dir. Agreganin
icindeki; partikiil boyutu 0,125 mm’nin altinda olan malzemeler tasarimda ince malzeme
miktarina dahil edilmelidir.

Karigim Suyu, TS EN 1008’e uygun olmalidir.
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Stiper Akiskanlastirici, TS EN 934-2’ye uygun olmalidir. Siiper akigkanlastirici,
KYB’nin caligma siiresinin ayarlanmasindaki asil bilesendir. Bu nedenle kimyasal katki
seciminde, erken dayanim kaybi yasattirmayacak (geciktirici 6zellikli olmayan) ve aym
zamanda betona min. 1saat caligma siiresi 6zelligi katabilecek 6zellikte bir katki olmalidir.
Bu 6zellikte ancak polikarboksilik eter esasli 6zel polimerlerle saglanabilir.

Viskozite Ayarlayici, segregasyonu yok etmek i¢in katilabilir. Fakat iyi bir tasarimla
viskozite ayarlayiciya ihtiya¢ duyulmadan da KYB iiretilebilir. Bu katkinin herhangi bir
EN Standardi yoktur. Eger kullanilacaksa TS EN 934-2’in Tablol bdliimiindeki genel
ozellikler mutlaka saglanmalidir.

Hava Siirtikleyici, betonu, donma-¢6ziinmelere kars1 daha direncgli hale getirmek igin
kullanilabilir. Eger kullanilacaksa TS EN 934-2 standardina uygun bir hava siiriikleyici
katki kullanilmalidir.

Mineral Katki Tasarima bagli olarak asagidaki mineral katkilardan biri veya bir kagi
KYB i¢inde kullanilabilir.

Filler Tozu, TS EN 12620’ye uygun olmaldir. Ince kirma tas, dolamit veya granit
tozu, tasarimda ihtiya¢ duyulan 0,125 mm’den kii¢iik ince malzeme miktarin1 saglamak
icin kullanilabilir. Dolomit alkali karbonat reaksiyonuna sebep olacagi icin risklidir. Eger
kullanilacaksa tasarimda miktar1 ¢ok iyi ayarlanmalidir.

Ugucu Kiil, TS EN 450’ye uygun olmalidir. Puzzolonik 6zellikli ince inorganik bir
malzemedir. KYB o6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilabilir. Kullanimindan 6nce mutlaka
standarda uygunlugu kontrol edilmelidir.

Silis Dumani, Betonun mekanik 6zelliklerini artiracagi gibi, kimyasallara da direngli
hale getirerek beton durabilitesine olumlu yonde etki eder.

Yiiksek Firin Curufu, Betonun reolojik 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilabilir.

Lif, celik veya polimer lif olabilir. Normal betonda oldugu gibi KYB’nin 6zelliklerini
artirmak i¢in kullanilabilir. Celik lif mekanik direnci ve egilme dayanimimi artirmak igin,
polimer lif ise segregasyonu ve plastik rotreyi azaltmak veya yanma direncini artirmak igin
kullanilabilir.

Bir betona KYB denebilmesi i¢in asagidaki o6zelliklerin o6lgiilmesi ve Ol¢lim
sonuglarin da verilen sinir degerlerinin i¢inde kalmasi gerekir. Bu 6zellikler:

* Doldurma Kabiliyeti “Filling Ability”

* Ge¢me Kabiliyeti “Passing Ability”

» Ayrismaya Kars1 Direng “Segregation Resistance”



58

Bu parametrelerin Slgiilmesi i¢in baz1 deney yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler

ve kabul edilebilir limit degerleri Tablo 6.’de verilmistir (Aykan vd., 2004)

Tablo 6. KYB test metodlari ve kabul edilebilir limit degerleri (EFNARC, 2002).

Deney Olgiilecek Birim | Limit Deger
Metodu Ozellik Min max
Yayilma Tablasinda Yayilma | Doldurma Kabiliyeti mm 650 800
Yayilma Tablasinda Ilk 50 cm | Doldurma Kabiliyeti sn 2 5

yayilma i¢in gegen siire

Doldurma Kabiliyeti

V-Funnel Ayrismaya Karsi | sn 6 12
Direng

U-Box Gecme Kabiliyeti mm 30 -

Yiikselme Miktar1 Olgiimii (H)

Fill Box Gecme Kabiliyeti % 90 100

1.10.4.1. Cokme Yayillma Deneyi

Alman Standardi DIN 1048’de yer alan ¢okme konisi kullanilabilecegi gibi klasik
¢Okme konisi de kullanilabilir. Bazen koni ters konumda, yani genis agzi iiste kalacak
sekilde de yerlestirilebilir. Alta konulan celik plak iizerine ¢izilen 50 cm ¢apli bir dairenin
merkezine yerlestirilen koni beton ile sisleme yapmadan, doldurulduktan sonra yukariya
cekilerek herhangi bir sarsma yapmadan betonun kendi agirligi ile yayilmasi beklenir.
50 cm ¢apli daireye ulasincaya kadar gecen siire dl¢iiliir ve t50 olarak kaydedilir. Bu deger
betonun baslangictaki akis hizim1 verir ve yukarda belirtilen sinir degerleri iginde
kalmalidir. Yayilma tamamlandiktan sonra iki farkli noktadan yayilma caplar1 6l¢iilerek

kaydedilir (D1, D2)(Ozkul, 2002).
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Shamp hunisi

Yavilma Tablas:

-i- 1000 o birim: mm

Sekil 9. Yayilma tablasi ve hunisi boyutlari

1.10.4.2. V Funnel Akis Deneyi

Bu deney Betonun dar bir araliktan gecis yetenegini ve viskozitesini Slgmeye
yoneliktir. V Funnel deney aletinin i¢i en iist seviyesine kadar doldurulduktan sonra alt
uctaki kapak agilarak akis baslatilir. Usten bakildiginda alttan 151k gecmeye basladig: ana
kadar gegen siire dlgiiliir (Ozkul, 2002).

Sekil 10. V funnel aleti ve ebatlar
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1.10.4.3. U Box Deneyi

U borusu seklinde iki kutu yan yana yerlestirilmis ve aralarinda alttan 19 cm?®’lik
boliim agik olacak sekilde ayarlanmigtir. Bu agikliga 10mm ¢apli 5 adet ¢elik ¢ubuk
aralarinda 35 mm aralik kalacak sekilde diisey konumda yerlestirilmistir. Beton
doldurulmadan once bu acgiklik hareket edebilen bir kapak ile kapatilir. Kutulardan birisi
belirli bir yiikseklige kadar doldurulduktan sonra kapak diisey olarak kaldirilir ve betonun
diger kutuya akmasi saglanir. Beton kendi agirlig1 altinda bu kutuyu belirli bir yiikseklige
kadar doldurur. Burada hem betonun donatilar arasindan gegme yetenegi hem de doldurma
yetenegi Olciilmektedir. Doldurma islemi bitene kadar gegen siire ve ikinci kabinde

betonun yiikselme degeri kaydedilir (Ozkul 2002).

Sekil 11. U box aleti

[} (] ]
Arni 4%, 55, 15, 4% mem
Dok pubiukiaen @ 13

Sekil 12. U box deneyinin uygulama sekli
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1.10.4.4. Fill-Box Metodu
Betonun agirlig1 altinda siki donati gubuklari arasindan akarak, doldurma kabiliyetini

Olemek icin kullanilan bir deneydir. Betonun segregasyon ve terleme yapmadan siki

donatilar arasindan akigini gézlemleyerek olciiliir (Aykan vd., 2004).

Beton Dakalar

32 mm

Sekil 13. Fill box aleti

1.11. Beton Yollarin Yiizey Yapisi

Yol kaplama yiizeyinin piiriizliiliigii li¢ baslik altinda incelenmektedir. Bunlar, yiizey
diizgiinligli (yiizey tegetinden sapmalar), dalgalanmalar ve tekerlek-ylizey arasi siirtiinme
katsayis1 degeridir. Yol kaplamasi sahip olacagi piriizliliikle, yapisal saglamliginin
yaninda tasitlarin giivenli, konforlu ve ekonomik bir sekilde seyretmelerine uzun yillar
boyunca olanak saglamalidir.

Tiim yol tipleri i¢in yol ylizey 6zelliklerinin uluslararasi tanimi PIARC (Permanent
International Association of Road Congresses) tarafindan 1987 yilindaki kongresinde
yapilmistir (Kuennen, 2003). Bu tanimlamaya gore, yol yiizey 6zellikleri, yolun gercek
profilinin, yolun teorik profilinden sapmalar1 olarak belirtilmistir. Yol yiizey 6zellikleri, bu
sapmalarin dalga boyuna (A) bagli olarak, yol yiizey dokusu ve geometrik diizgiinliigii

olmak {izere iki ana kisma ayrilmistir (Sekil 14). Bu tanimlama asagidaki gibi belirtilebilir;

Yol Yiizey Dokusu-Piiriizliiliigi:
Mikro doku A < 0.5mm.
Makro doku 0,5 mm. <A < 50 mm.
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Mega doku 50mm. <A <500 mm.
Geometrik Diizgiinliik:
Boyuna Geometrik Diizgiinliik 0,5 m. <A <50 m.

Enine Geometrik Diizgiinliik 0,5 m. <A <50 m.

;
d << h T
A = a
d h

Sekil 14. Yol yiizey 6zelliklerindeki farkli durumlarin basit gésterimi
(Piarc, 1987).

Beton yol yiizey 0Ozelliklerinden mikrodoku, karisimdaki agregalarin ylizeyine
baglidir. Makrodoku ise agreganin dane boyutuna bagli bir parametredir. Megadoku ise yol
yapim asamasinda finiserin vibrasyonu sonucunda veya yol ylizeyinin zamanla bozulmast
sonucu olusan ¢atlaklar, tekerlek izi vb. nedeniyle ortaya ¢ikar. Beton yolun geometrik
diizglinligli ise yine yol yiizeyinin zamanla trafik ve ¢evre sartlar1 nedeniyle bozulmasi ile
olusan biiyiik boyutta catlaklar, kopmalar, yol taban zeminin ¢dkmesi ve/veya yapim

sirasindaki yapim hatalar1 sonucunda meydana gelir (Karpuz 2008).

1.11.1. Geometrik Diizgiinliik

Geometrik diizgiinliik yolun teorik yiizeyi ile gercek yiizey arasindaki farklardan ileri
gelir. Iki yiizey arasindaki diisey farklarin problemi ii¢ boyutludur. Ancak yol miihendisleri

yalnizca enine ve boyuna profilleri inceleyerek problemi iki boyutlu hale indirgemislerdir.
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Yapim sirasinda 1yi bir geometrik diizgiinliik elde edilmesi;
— Uniform kivama ve vyeterli bir islenebilirlige sahip, serme makinelerine uyum
saglayabilen beton kullanilmast,
— Beton santrali kapasitesinin, serme makinelerini, duraklamalara yol agmayacak sekilde
stirekli besleyebilecek diizeyde olmasi,
— Santiye uzakliginin, tasima sirasinda betonun prizinden sakinmak i¢in siirlandirilmasi,
— Taban zemininin ve kaplama altinin yeterli ve tiniform bir dayanima sahip olmas1 ve iyi
tesviye edilmesi,
— Kaliplarin, makinelerin gegisleri sirasinda yerlerinden oynamayacak sekilde ve proje
kotunda monte edilmesi,
— Taze betona donatilarin vibrasyonla gomiilmesi sirasinda geometrik diizgiinliigiin
bozulmamasina 6zen gosterilmesi,

faktorlerine baghdir (Karpuz, 2008).

1.11.2. Piriizliliik

Piiriizliilik, PIARC tarafindan ii¢ seviyede tanimlanmugtir.

1.11.2.1. Mikro Piiriizliulik

Mikrodoku diiseyde 0,001 mm ile 0,5mm, yatayda 0,5 mm den kiigiik ¢ikintilari
kapsar. Beton ylizeylerin mikrodokusu ¢ogunlukla ¢imento hamurundaki ince agregalarca
ve agrega yiizey Ozellikleri tarafindan olusturulur. Piitiirlii kirilma yiizeylerine sahip veya
farkli sertlikte mineralleri barindiran kaba agrega daneleri de mikrodokuya katki saglar. Su
filminin 0,1 mm den az oldugu 1slak kosullarda yapilan manevralarda veya frenlemelerde
daha ¢ok etkilidir. Tekerlek ylizey arasi kenetlenmeyi arttirarak etkili temas alan1 olusturur.

Bu noktada ¢imento hamuru ile agrega ylizeyi arasindaki aderans 6nem kazanmaktadir.

1.11.2.2. Makro Piiriizliiliik

Makrodoku diiseyde 0,5 mm ile 20 mm ve yatayda 0,5 mm ile 50 mm arasi ¢ikintilar

kapsar. Tekerlek yol temas alani arayiiziinden suyun drene edilmesini saglar. Karigim



64

icindeki agregalarin dane sekli, biiyiikliigii, gradasyonu ve beton yiizeyin bitirme seklince
olusturulur. Genellikle ortalama doku derinligi veya ortalama profil derinligi olarak ifade

edilir (Henry, 2000).

1.11.2.3. Mega Piiriizliliik

PIARC tanimiyla mega doku, yatayda 50-500 mm, diiseyde 20-50 mm Odlgiilere
sahiptir (Sekil 15). Piirtizliiliikten daha ¢ok kaplama yiizeyindeki dalgalanma, kusur, ariza

olarak algilanmaktadir.

Lastik aginmasi

Yuvarlanma direnci

Tekerlek-vol siirtiinmesi

Dis Tekerlek-yol gurlt.

Aracgta ghriilti

Araglarda sarsintl ve ylpranma

Mega
—— Diizensizlik —pug— doln —g— Makrodokn g Mikrodoku

50m im S0 mm 0.5 mm

Sekil 15. Yol yiizey 6zelliklerinin araglara etkisi (Piarc, 1987).

1.11.2.4. Piiriizliiliik-Lastik Asinmas: iliskisi

Tekerlek lastiginin asinmasi {izerinde yapilan detayli aragtirmalar sonucunda,
tekerlek lastiginde meydana gelen asinmanin, daha piiriizlii yol ylizeyinde, piiriizliiliigii az
olan yol ylizeyine gore li¢ kat fazla oldugu goézlenmistir. Bu gozlemler sonucunda yol
ylizeyi mikrodokusunun tekerlek lastiginin asmmasinda belirleyici bir roli oldugu
saptanmistir. Dolayisiyla; tekerlek lastigi ile yol ylizeyi arasindaki aderansin biiyiik bir

kisminin mikrodoku seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir. (Karpuz, 2008).
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1.11.3. Siirtiinme Katsayisi

Hayatin olmazsa olmaz kanunlarindan biri siirtlinmedir. Siirtiinme olmasa
ylirllyemeyiz, araglar hareket edemez ve duramazlar.

Yiizeyler ne kadar diiz goriiliirse goriilsiin pirtzlidiirler. Bir mikroskopla bakilan
cilali cismin yiiziinde bile girinti ve ¢ikintilar vardir. Birbirine dayali iki cisim halinde bir
cismin cikintilar1 Oteki cismin girintilerine girmistir. Cismi kaydirmak ya da hareket
ettirmek i¢in i¢ ige gecmis bu piiriizleri birbirinden ayiracak bir kuvvet uygulamak
gereklidir. Hareketin zit yoniinde olusan siirtiinme kuvvetlerinin nedeni budur.

Bir cisim oteki cisim lizerinde yuvarlanirsa siirtlinme kuvvetleri kayarken olusan
stirtiinme kuvvetlerinden daha kii¢iik olur. Bu, yuvarlanma sirasinda i¢ ige giren kesimlerin
ayrilmasinin daha kolay olmasindan ileri gelir. Dayanma yiizeyinde olusan c¢ukurlagsma
yuvarlanma siirtlinmesini artirir.

Birbirine gore hareketsiz yiizeyler arasindaki siirtinme kuvvetine ‘statik siirtlinme
kuvveti’ adi verilir. Hareketi baglatmak i¢in gerekli kuvvetin en kii¢iik degeri, statik
stirtlinme kuvvetinin en biiylik degerine esittir.

Max. statik siirtinme kuvvetinin biyiikligiiniin normal kuvvetin biiyiikliigline
oranina s0z konusu ylizeylerin ‘statik siirtlinme katsayisi’ adi verilir. Statik siirtiinme

kuvvetini Fs ile ifade ederek asagidaki bagintiy1 yazabiliriz.

Fs<us .N (7)

us: Statik siirtiinme katsayis1

N: Normal kuvvetin biiyiikligi

Kinetik siirtinme kuvvetinin biiyiikliigiiniin normal kuvvetin biiyiikliigline oranina

‘kinetik siirtiinme katsayis1” adi verilir. Kinetik siirtlinme kuvvetini Fk ile ifade edersek;

Fk=pk.N (8)

esitligi saglanacaktir. Burada pk kinetik siirtinme katsayisidir ve ps statik siirtiinme

katsayisindan kii¢iiktiir. Baz1 cisimler arasi siirtiinme degerleri Tablo 7 de verilmistir.
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Tablo 7. Bazi durumlardaki statik ve kinetik siirtlinme katsayisi degerleri (Karpuz, 2008).

Statik Kinetik
Celik tistiinde ¢elik 0,15-0,25 0,1-0,3
Tahta iistiinde tahta 0,4-0,7 0,2-0,3
Beton tistiinde lastik 1 0,7

Yollardaki araglarin seyir giivenligi icin siirtiinme kuvveti, hareketi kazandirmaktan
cok oOzellikle yagisli havalarda hareketi yonlendirme ve azaltma-durdurma faaliyetlerinin
yogunlastig1r inis egimli yollar, kurba, kavsak gibi manevra sahalarinda fazla 6nem
kazanmaktadir. Tekerlek yol yiizeyi etkilesimi tarth boyunca hep arastirila gelmistir.
Konunun, tekerlek ozellikleri ve yolun ylizey ozellikleri olmak {izere iki yonii vardir.
Tekerlek ozellikleri makine miihendislerinin sahasina girmekte ve siirekli yol tutusu
artirmanin ¢areleri arastirilmaktadir. Yol ylizeyinin 6zellikleri de arastirilmakta, en ideal
seviyede ve uzun siire siirtlinme katsayis1 degerini muhafaza eden kaplama yiizeylerinin

ortaya ¢ikarilmasina caligilmaktadir (Karpuz,2008).

1.11.3.1. Tekerlek-Yol Etkilesim Mekanizmasi

Stirtinme kuvvetleri kabaca iki kuvvetin toplamidir. Birincisi arayilizdeki temas
noktalarindaki yiizeylerin birbiri iizerinden kaymalarini engelleyen adezyon, digeri ise bu
noktalardaki c¢ikintilardan dolay1 tekerlek kaugugunun igeri dogru deformasyonunu
saglayan basingtir (histeris) (Sekil 16). Adezyon mikrodokuyla ilgili iken histeris
makrodokuyla ilgilidir. Her ikisi de frenleme sirasinda visko-elastik kaugugun
yerdegistirmesine karsi direng olusturarak enerji kaybettirir. Islak kaplamalardaki su filmi,
temas eden yiizeyler arasinda bir cesit yaglanma etkisi yapar ve aracin hizi arttikca

adezyonu azalir (Henry, 2000).
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Adezyon o

Sekil 16. Tekerlek ile yol temas noktalarindaki siirtiinme kuvvetleri
(Henry, 2000).

Hiz arttik¢a tekerlek-yol temas alanlar1 kiiciiliir ve siirtiinme katsayist azalir. Hiz
artisinin karesi oraninda fren mesafesi uzar (Moore, 1975).

Siirtlinme katsayist ayni yol tekerlek sartlarinda kayma derecesine gore degisik
degerler alabilmektedir. % 10-20 arasindaki kritik bir kayma noktasina kadar hizla
yukselmekte sonra tam kizaklamadaki degerine kadar hizla azalmaktadir. Islak
kaplamalardaki kayip daha fazla olmaktadir. Bu durum Sekil 17. ve Sekil 18. de
goriilmektedir (Henry,2000; Moore,1975).
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SURTUNME
KATSAYISI
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Tam kilitlenme
Tekerlek kaymasl, %

Sekil 17. Siirtiinme katsayis1 degerinin frenleme derecesiyle degisimi
(Henry, 2000).

Elektronik kontrollii fren sistemli araglarda tekerleginin kayma derecesi maksimum
stirtiinme saglayan kritik deger civarinda tutulmaya calisilarak aracin miimkiin olan en kisa

mesafede yavaglamasi ya da durmasi saglanir.

A .
=z KURU KAPLAMA YUZEYLER
5
=
i
L Islak kaplama
=
=
E
=
2! SIKISmIS kar Yumus$ak kar O
/\ i &% Piiriizlii buz

Piirlizsiiz buz b

9,75 KIZAKLAMA HIZI (KM/SAAT)

Sekil 18. Siirtiinme katsayis1 kayma hizi iliskisi (Henry, 2000).

Pik siirtiinme degeri yaklasik 9,75 km/saat kizaklama degerinde meydana gelmekte,

frenleme sirasinda tekerlekteki kilitlenme arttikca siirtiinme degeri de hizla diismektedir.
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Ayni yol kaplamasinin farkli yiizey durumlarinda elde edilen siirtiinme katsayisi-kizaklama
iliskisi Sekil 18. de gosterilmektedir

Yol kaplama tabakasinin malzemesine, 1slak olup olmamasina goére kizaklamadaki
stirtlinme katsayist kayib1 da farkli olmaktadir (Tablo 8). Islak yollarda en az kayip beton
kapl1 yiizeylerde olurken, sonra asfalt yollarda olmaktadir. En ¢ok kayip ylizeyi buz tutmus
yollarda olmaktadir (Kuennen, 2003)

Tablo 8. Yol yiizeyi durumuna gore kizaklamada siirtiinme katsayis1 kayb1 degerleri
(Kuennen, 2003).

Yol Yiizeyi Pik Deger Kizaklama Degeri
Asfalt, Beton (Kuru) 0,8-0,9 0,75

Asfalt (Islak) 0,5-0,7 0,45-0,6

Beton (Islak) 0,8 0,7

Cakil 0,6 0,55

Toprak (Kuru) 0,68 0,65

Toprak (Islak) 0,55 0,4-0,5

Kar 0,2 0,15

Buz 0,1 0,07

Kuru rijit yiizeyde aym yiik etkisindeki tekerlegin basinci artarsa adezyon tipi
stirtiinme azalir. Diisiik ytiklii test tekerlegi ile kuru rijit yiizeyde yapilan 6l¢iimlerde ayni
tekerlegin agir ylikle yapilan dl¢limlerinden daha fazla siirtinme degeri elde edilmektedir.
Bunun sebebi diisiik yiikiin daha fazla kayma gerilmesi olusturmasi olabilir.

Yol ylizeyinin mekanik asinmasi tekerlek yol yiizeyi arasindaki siirtiinme nedeniyle
olur ve toz etkisiyle asinma hizlanir. Toz pargaciklarinin biiyiikliigiine gore iki tip aginma
olusur. Birincisi, cilalanma olarak da bilinen, ayni sertlikteki minerallerden olusmus
agregalarin yiizeylerindeki ¢ikintilarin yuvarlaklasmasi seklinde olur. Tkincisi ise sertlikleri
farkli minerallerden olusan agregalarda olusandir ki bunda yumusak kisimlarin aginmasiyla
sert olanlar1 ¢ikintilar olusturur. Boylece piiriizliiliikk muhafaza edilmis olur (Henry, 2000).

Mevsimler yol kesimindeki siirtiinme katsayisi iizerinde etkilidir. Siirtlinme katsayisi
yazin sonlarinda en diisiik degere sahip olur. Iliman kisin hadkim oldugu yerlerde de en
yuksek degerlerdedir. Yazin yagis olmadigindan tekerlek ile yol arasinda siirekli toz
parcaciklari vardir. Yol ylizeyinin mikrodokusu tozlarla doludur ya da aginmustir, siirtiinme
azalir. Fakat kisin yagan yagmur sulari bu tozlar uzaklastirir. Agregalar yikanir,

mikrodoku ortaya ¢ikar, siirtiinme artar. Karin fazla yagdig: kiiremenin yapildig1 yerlerde
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ise karl1 giin sayis1 onemlidir. Kar kiireme faaliyetleri ve don ¢6ziicli kimyasallar yol yiizey
dokusuna olumsuz yansir ve siirtiinme katsayisini azaltir.

Yol ylizeyi acisindan, beton yol yiizeylerinin siirtiinme katsayilarinda, yiizeyin
piiriizlendirilis sekli en biiyiik etkiye sahiptir. Ikinci derecede agregalar 6zellikle de ince
agregalar etkilidir. Cesitli sekillerde yiizeyi piiriizlendirilerek makrodokusu arttirilmig
ylksek cilalanma direncine sahip ince agrega igeren beton karisimlardan tiretilmis yollarin
ylizeyi, fazla siirtiinme ve dayaniklilik saglar. Yiizey dokusu zaman icinde asindiginda
agreganin direnci daha bir onem kazanir. Kalker tipi yumusak agregalar cilalanarak,
stirtlinmesi diisiik yol ylizeyi olustururlar. Agrega kalitesini belirleyen 6zellikler sertlik,
mineralojik yapi, dane sekli, kose sayisi, ylizey piiriizliliigii ve aginma direncidir. Beton
yollarin yiizeylerinde sert mineralli, kirilma yiizeyleri piitiirlii dogal ya da yapay agrega
kullanildiginda aginmaya bagl olarak siirtiinme katsaysi degerinde olusacak kayip daha az

olacaktir (Henry,2000).

1.11.3.2. Yanal Siirtiinme Kuvveti

Araclarin serit degistirme, sollama, kurba ve kavsaklardaki doniislerinde ve riizgarin
neden oldugu yan basinglarda, enine egimi fazla yol kesimlerinde yanal siirtiinme katsayisi
onem kazanmaktadir. Asfalt yollardan farkli olarak beton yol yiizeyleri farkli sekillerde
piiriizlendirilebildiginden yol kesiminin durumuna goére yanal dogrultudaki siirtiinme

katsayis1 biiyiik olacak sekilde yiizey bitirme islemi yapilir (Henry, 2000).

1.11.3.3. Siirtiinme Katsayis1 Ol¢iim Yontemleri

Siirtlinme katsayist dlgen cihazlarin bir ismi de tribometredir. Bir¢ok iilkenin hatta
ayni ilkenin degisik eyaletlerinin kendine has gelistirdikleri bir ya da daha fazla yol
stirtiinme katsayis1 6lgen sistemleri vardir. Ve bunlarla yollarini siirekli 6l¢erek kontrol
altinda tutmaktadirlar. Henry kayda deger buldugu 23 cihazi dort bashik altinda
toplamaktadir (Henry, 2000).
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- Tam kilitlenmede Olcenler;
- Yanal kuvvet dlgenler;
- Sabit kayma oraninda dlgenler;

- Degisik kayma oranlarinda 6lgenler;

Ayn1 yol yiizeyinde 6l¢tim alinsa bile farkli iki 6l¢iim yontemi arasinda %5 fark
olabilmektedir. Siirtiinme ayni zamanda tekerlegin Ozelliklerinden de etkilenmektedir.
Kaugugun bilesimi-sertligi, tekerlegin eni, ¢api, sisirme basinci, hareket yoniiyle agisi,
tasidig1 diisey yiik ve yuvarlanma yiizeyinin yivli (ribbed) ya da yivsiz (smooth) olmasi
baslica faktorlerdir. Yivsiz tekerlekler daha hassas oldugundan testlerde daha ¢ok tercih
edilmektedir. Ayrica hava sartlar1 ve mevsimsel zaman da fark olusturan diger etkenlerdir.

Laboratuar Olgiimleri i¢in halihazirda yayginlikla kullanilan iki ana 6l¢iim yontemi
bulunmaktadir: British Portable Tester (BPT, ASTM E-303) ve Japon Dynamic Friction
Tester (DFT, ASTM E—1890) (Sekil 22). BPT belli bir konumdan serbest birakilan ucunda
lastik bulunan kolun yiizeye belirli bir uzunluk boyunca siirttiikten sonra ¢ikabildigi
yiiksekligin 0-150 aras1 bir sikalada Olcililmesiyle kaybettigi kinetik enerjinin bulunmasi
yontemiyle ¢calismaktadir. Yaklasik 50 km/saat hizdaki tam frenlemedeki durumu yansitir.
DFT ise 0-90 km/saat arasi istenilen hizda dondiiriilebilen bir diskin altina monte edilmis
ti¢ lastigin, donme sirasinda belirli bir basingla yiizeye bastirilmasi neticesinde olusan tork

degisimlerinden hareketle hiza bagl olarak siirtiinme katsayisi degerini vermektedir.

Sekil 19. Ingiliz siirtiinme pandiilii ve Japon dinamik siirtiinme dlger
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Arazideki Olgiimler i¢inse Onceleri BPT kullaniliyordu. Ancak giiniimiizde artik
araclara ya da cekilen rémorklere yerlestirilmis yukarda bahsedilen dort yontemden biriyle
calisan yazilim destekli dinamik siirtiinme 6l¢iim sistemleri kullanilmaktadir (Sekil 20).
Bunlar 6l¢iim tekerlegine etkiyen ¢ekme kuvvetinin ya da ¢evirme momentinin frenleme

boyunca siirekli 6l¢iilmesiyle ¢alismaktadirlar (Karpuz, 2008).

Sekil 20. Dinamik siirtiinme 6l¢iim araglari

Bu sekilde calisan aletlerin bazilarimin isimleri ve iretildikleri tlkeler soyledir:
SCRIM, Griptester, SRM (Stuttgarter Reibungsmesser), MuMeter, Skiddometer, BV-11
ve BV-14, British Pendulum Number, K J Law Friction Tester - 100% fix slip, K J Law
Friction Tester Peak Friction, (ROAR)norsemeter-Norway, the Runway Friction Tester
and the BV11 skiddometer, the Integrated Tire Test Vehicle-NASA, the Surface Friction
Tester (SFT)-Saab, the Electronic Recording Decelerometer (ERD)-Transport Canada,
IMAG-France.

1.11.3.4. Siirtiinme Katsaysi- Piiriizliiliik Tliskisi

Yillarca siirtiinme katsayis1 degerleri ile onlarin 6l¢iildiigii yol yiizeyinin piiriizliiliik
parametreleri arasinda saglam bir korelasyon bulmak i¢in ¢alisilmigtir. Tam bir korelasyon
tespit edilememekle beraber mikro ve makro piiriizliiliik degerinin yol tekerlek
stirtlinmesini hangi dogrultuda etkilediginin tespit edilmis olmas1 6nemlidir. Kuru yollarda

puirtizliillik degeri ¢ok fark yaratmazken yiizeyi 1slak yollarda hiz artisiyla beraber makro
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puiriizliilik 6nem kazanmaktadir. Yeterli makrodoku derinligi olmayan yollarda tekerlek
yol arayliziinden su kisa zamanda uzaklasamayacagindan siirtiinme degeri diismekte, fren
mesafeleri onemli oranlarda uzamaktadir. Hiza da bagl olarak dort temel ylizey durumu

icin pliriizliiliik siirtiinme iliskisi Sekil 21 de gosterilmektedir.
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Sekil 21. Hiz ve piiriizliiliikk durumuna gore siirtiinme katsayisinin degisimi
(Henry, 2000).

Yol yiizeyinin makro ve mikro piiriizliiliigii trafik ve ¢evre sartlarinin asindirmasiyla
zaman i¢inde azalacaktir. Pilriizlilik degerleri azalinca siirtinme de azalacaktir.
Dolaysiyla piiriizliliigii etkileyen her sey siirtinmeyi de ayni dogrultuda etkiler.
Piiriizliliiglin uzun stire yeterliligini korumasinda yol yiizeyindeki agregalarin cilalanmaya

direncleri en 6nemli role sahiptir (Henry,2000).

1.11.3.5. Siirtiinme Katsayisinin Trafik Kazalarina Etkisi

Kuru yiizeyli yollarda genel olarak yeterli olmakla beraber yol 1slandiginda yiizeyin
mikro ve makro dokusuna bagli olarak siirtiinme katsayist degerleri onemli Olgiide
diisebilmektedir. Diisiik seviyedeki 1slak siirtlinme katsayisi araglarin yavaglama, manevra
yapma kabiliyetlerini 6nemli oranda azaltacagindan bazi istenmeyen sonuglarin ortaya

cikacagi aciktir.
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Kaza aninda fren mesafesinin uzamasindan dolay1 yeterli siirtinmenin olmadigi yol
kesimlerinde ¢arpisma siddetinin arttigi ve bunun sonucunda da 6li ve yarali sayisinin,
maddi hasarlarin ¢ogaldig: ortak goriisii vardir. 1966 da Teksas da McCullough tarafindan
yapilan bir arastirmada, trafik karakteristigi ve hacmi degismeyen bir yol kesiminde
stirtlinme azaldik¢a oliimlii ve yaralanmali kaza sayisinin artti§i bulunmustur. Ayni yol
kesiminde daha sonralar1 Agent, Wallman and Astrom tarafindan yapilan tespitler de bu
yondedir. Bu konu ge¢misten beri arastirilan bir konu olmakla beraber kesin bir sey
sOylemek icin yeterli giivenilir istatistiki verilere heniiz sahip olunmadig1 belirtilmektedir.
Bu konuda projeler, arastirmalar yapilmaktadir. 2002 de MDSHA tarafindan baglatilan bir
projede 1slak siirtiinme, 1slak yoldaki kazalar, ortalama giinliik trafik, ortalama giinliik
kamyon trafigi ve ylizey agregasinin cilalanma degeri arasindaki iliskiler aragtirilmaktadir.
Agir asindirict etkiye sahip olmasi nedeniyle kamyon trafiginin yogun oldugu yollarda
cilalanmanin hizli gelistigi, siirtinmenin daha kisa zamanda azaldigi, bu tiir yollarda daha
sert agrega kullanilarak siirtiinme degerinin yiiksek tutulmasinin gerekli oldugu
belirtilmektedir (Kapuz, 2008).

Ozellikle kavsaklarda ve yol ayrimlarindaki bircok kazanmn meydana gelmesinde
diisiik siirtiinme katsayisinin etkisi vardir. Ozellikle 1slak yollarda olusan kaymali
kazalarda siirtiinme katsayisi i¢in yol yiizeyinin dokusunu ve piiriizliiliiglinii olusturan
agrega birinci derecede Oneme sahiptir. Degisik yol kesimleri i¢in tavsiye edilen agrega

cilalanma-siirtiinme katsayis1 degerleri Tablo 9. da verilmektedir.
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Tablo 9. Yol kesimine ve kamyon trafigi yogunluguna gore olmasi gereken agrega
cilalanma degeri ve siirtiinme katsayisi degerleri (Karpuz, 2008).

Agrega cilalanma degeri- PV
Giinliik serit bagina agir ticari arag¢ sayisi
o Proje .
atieri | 2 |8 8| 8| g | g |smime | N
Q| = = s Q S | katsayisi y

Kavsaklara Yakmn | 7 18 8 9 9 55 Yiiksek
Yerler
%10 dan Fazla
Egimli, 50 m den
Uzun Inis 6 7 7 8 8 9 50 Yiiksek
Rampalari, 250 m
den Dar Kurplar,
0 _ D . B
05-10 Inig egimli | 1o g g g |45 Yiiksek
rampalar
Boliinmemis -
Diizgiin Yollar 5 6 6 7 7 8 40 Diistik
Boltinmiis Dizglin | 5\ 5 1 ¢ \g |7 |7 |35 Diisiik
Yollar

Bilinen bir¢cok yol isareti, yol kaplamasinda araglarin kayabilecegi hususunda
ikazlarda bulunmaktadir. Bir yol kaplamasinin kaymaya kars1 dayanikliligi, artan trafik
miktari, tasit hizi, yiizey dokusu ve agreganin petrografik yapisi gibi bircok faktdre
baglidir. Trafik yiiklerinden dolay1 yollarin cilalanmasina ve diizlesmesine karst dayanikl
agrega secilmesi ve yliksek hizlarda arag lastiklerinin altindan su drenajina izin verecek
sekilde ylizey dokusunun durumunun muhafaza edilmesi kaymaya dayanikli kaplama
ingasinda onemlidir. Beton ve asfalt karisim yol kaplamasinin her ikisi de, asinma ve
kaymaya kars1 gelistirilmeye uygundur. Beton yol kaplamalarinda, insaat sirasinda
asinmaya dayanikli ince agrega ve mekanik yiizey bitirmesinin kullanilmasi, daha uzun

asinma ve daha fazla kaymaya dayanikli yol kaplamasi yapilmasini saglar (Karpuz, 2008).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Amag

Beton yol kaplamasi yiiksek mekanik ve durabilite 6zelliklerine sahip olmalidir.
Basing ve egilme dayanimlarinin yiiksek, donma-¢oziilme, asinma ve buz ¢oziicii tuzlara
kars1 dayanikli olmasi gerekir. KYB’nin daha gecirimsiz olmasi nedeniyle, yiiksek
durabilite 6zelliklerine sahip olmasi ve kolay uygulanabilirligi bakimindan beton yollarda
geleneksel normal betonun yerine kullanilmasi diisiiniilebilir.

Bu c¢alismada; kendiliginden yerlesebilirlik sartlarini yerine getiren betonlarin, beton
yollarda kullanilabilirligi arastirilmustir. ilk olarak kireg tasi agrega ile iki farkli katki
malzemesi kullanilarak Tip 1 ve Tip 2 KYB oOrneklerinin degisik yaslardaki basing ve
egilme dayanimlar1 6l¢giilmiistiir. Daha sonra sonuglarla ilgili problemler nedeni ile bazalt
agrega kullanilarak Tip 3 KYB karisimlart olusturulmustur. Bu karisimda kendi i¢inde
ikiye ayrilarak ¢imentoya mineral malzeme olarak ugucu kiil katilmak tizere, iki grup KYB
tiretilmis ve bu betonlarin degisik yaslardaki basing ve egilme dayanimlari ile ylizey

asinma direnci ve siirtiinme katsayis1 degerleri 6l¢tilmiistiir.

2.2 Kapsam

Beton karigimlarinda kullanilacak malzemeler belirlenip ilgili deneyleri yapildiktan
sonra hedeflenen beton Ozelliklerini saptamak iizere tasarimlar hazirlanmistir. Malzeme
se¢imi amactyla, farklit malzemelerle karigimlar olusturulmus, bu malzemelerin betondaki
performansi incelenmis ve uygun karisim oranlar1 ve uygun karisim belirlenmistir.

Trafik tagima kapasitesine gore kullanilan beton tipleri degisiklik gostermektedir.
Buna gore hafif trafik i¢in C30, agir trafik i¢in C40 beton smniflar1 gerekmektedir
(Kandemir, 2005).

Deneysel calismada, farkli agrega ve katki tipleri ile karigimlar hazirlanmis ve bu

karisimlarin 6zellikleri birbiri ile karsilagtirilmasi amaglanmustir.
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Kiregtas1 ve bazalt olmak tizere iki tip agrega farkli katki ve ugucu kiil kullanilarak
hazirlanan KYB oOrneklerinin mekanik 6zelliklerinden basing ve egilme dayanimlari,
asmnma kayiplar ile siirtiinme katsayilar1 incelenmistir. Diger taraftan en uygun karisimi
karsilagtirmak amagli olarak da siiper akiskanlastirict katilmadan ayni granulometriye
sahip geleneksel beton hazirlanarak dayanim elde edilmis olan K'YB ile karsilastirilmistir.

KYB’nin yollarda boyuna ve enine egim degerleri diisiniilerek uygulanabilirligi i¢in
yayllma ¢ap degerlerinin minimum diizeyde tutacak karisim tasarimlari hazirlanmistir.
Beton yollarda donati yogunlugunun ve plak derinliginin fazla olmamasi, beton
dokiliirken pompa ile siirekli ve hizli dokiim yapilacagindan diisiik yayilma ¢apinin bir
sorun yaratmayacagi diisiiniilmektedir.

En biiyiik agrega ¢ap1 16 mm olup, ¢imento tipi PC 42,5’dur. Tez siiresince dort tip
karisim hazirlanmistir. Uglincii tip karisim en uygun sonuglar1 verdigi i¢in kendi icinde
ucucu kil de katilarak iki grup halinde denenmistir. 4. Tip karisim (ki bundan sonra
Kontrol Karisimi olarak anilacaktir) karsilastirma amagli olan geleneksel beton

ozelliklerindeki betondur.

Agrega Tiiri Dozaji Katki Maddesi
Tip 1 Karisim : Kiregtasi 550 Viscocrete SW
Tip 2 Karisim : Kirecgtasi 550 Polycar 300
Tip 3 Karisim :
Tip3-1 : Bazalt 600 New Flow 200
Tip3-2 : Bazalt 450 (¢cimento)
-

150 (Ugucu Kiil)  New Flow 200
Kontrol Karigimi Bazalt 600 Yok
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2.3. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Kullanilan malzemeler ve bunlarin 6zellikleri asagida belirtilmistir.

2.3.1. Cimento

Yapilan deneylerde CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimento, deney

caligsmalar1 siiresince, degisik zamanlarda getirilmis olup asagidaki tabloda ¢imentonun

fiziksel, kimyasal analizinin degerleri verilmistir.

Tablo 10. Cimento 6zellikleri

Kimyasal Analiz | Standartlar | Sonugclar1| Fiziksel Ozellikler Standartlar1 | Sonuclari
Toplam SiO, - 20,54 | Ozgiil Agirlik(gr/cm’) - 3,12
Coziinmeyen Priz Siiresi (Vikat) Min. 02:30
Kalint1 - 0,95 Baslangi¢ 01:00
(Cozitinen SiO; - 16,23 | Saat Bitis Max. 03:55
10:00
AlLO; - 4,85 Hacim Genlesmesi Max. 2
(mm) 10
Fe,03 - 3,47 | IN | Ozgiil Yiizey Min. 3991
2800
CaO - 63,04 | CE | 200 mikron - 0,00
Elekte Kalnt1 %
MgO - 2,64 | LI |90 Mikron - 0,2
Elekte Kalint1 %
Max. K | 46 Mikron -
SO; 3,50 2,12 Elekte Kalint1 %
Max.
Kizdirma Kaybi 5,00 1,87 Giin
Na,O - 0,19 Bas 2 Min.
ng 20,0 22.9
K,O - 0,77 7 - 40,0
Na,O Eq. - 0,78 Da 28| Min.-Max.
yan 42,5-62,5 49,3
mi
Max.
Cr 0,10 0,027
Serbest CaO - 1,16
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2.3.2. Agrega

Deneysel calismalarda Bazalt ve Meryemana Tas Ocagindan alinan Kiregtasi olmak
tizere iki farkli tipte agrega kullanilmistir. Karisim tasarimlarinda iki farkli gradasyon
sinifinda malzeme kullanilmustir.

Beton yollarda en biiyiik dane ¢apinin genelde 32 mm olarak kabul edilmesine karsin,
KYB’de 16 mm’den biiyiik dane caplar1 ayrisma egiliminde oldugundan en biiyilk dane
cap1 16 mm olarak secilmistir.

Iri malzeme olarak 4-16 mm arasinda dagilima sahip ve ince malzeme olarak 0-4mm
arasinda dagilima sahip olmak tizere iki farkli gradasyonda agrega kullanilmistir.

Agregalar tizerinde bazi deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir.

2.3.2.1. Elek Analizi

Bu analiz, ozellikle agrega olarak kullanilacak malzemelerin graniilometrisinin
saptanmasi i¢in agrega danelerinin biiyiikligii ile her bir agrega simifinin toplam kuru
agrega agirhigiin ytizdesi olarak karisima katilma miktarini belirlemek maksadiyla yapilir.

Elek analizine tabi tutulmak iizere belli miktarda malzeme alinarak, iyice yikandiktan
sonra kurumast i¢in 105°C deki etiive konuldu. Bu sekilde kurutularak hazirlanan
malzeme, karisimda kullanilacak agrega smiflarimi olusturabilecek géz acikligina sahip
(elekler yukardan asagiya goz acikligr biiyiik olandan kii¢iik olana dogru) elek serisinin en
tistiindeki elege konularak sarsma makinesi ile yaklasik 10 dakika eleme islemine tabi
tutuldu. Elek tizerinde bulunan malzeme miktari, eleme sirasinda tiim tanelerin rahatlikla
hareket edebilecegi sekilde ayarlandi.

Eleme islemi sonunda her elek {izerinde kalan malzeme tartildiktan sonra her bir elek

icin gecen yiizde (%P) degerleri asagidaki sekilde hesaplanmistir (Macit, 2003).

_ ElektenGegen Miktar
ElemeyeTabiTutulan Miktar

)

Bu sekilde bulunan tiim tiirler i¢in agrega graniilometrileri Tablo 11°de verilmektedir.
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Tablo 11. Agrega graniilometrisi

Sartname Sinirlart Karisim
E" (TS 706) Toplam Toplam Toplar;) Gegen
é Fl,lu.er‘ Gegen % | Gegen % . T1p+3-l .
> 4.Bolge 3.Bolge Egrisi Tip 3 Kontrol | TiP3-2
= Tip 1 Tip 2 i i Karigim
Ust | Alt | Ust | Alt Aglrréga Alg“rf:ga %51+%49 | %52+%48
16,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
11,2 93 87 78 83,7 93,49 93,49 91,2 100 95,5 95,4
8 88 76 60 70,7 83,43 83,43 40,7 100 69,7 69,1
5,6 80 63 42 59,2 63,12 63,12 11,5 100 54,9 54,0
4 74 56 34 50,0 53,17 53,17 3,6 95,68 48,7 47,8
2 62 42 21 354 33,29 33,29 1,3 76,41 38,2 37,5
1 48 32 12 24,7 18,30 18,30 0,9 49,41 24,7 24,2
0,500 34 22 8 17,7 11,77 11,77 0,9 25,42 12,9 12,7
0,250 18 8 2 12,5 5,02 5,02 0,9 11,65 6,2 6,0
0,125 - - 8,8 - 0,9 42 2,5 2,5
0,063 --- --- 6,3 - 0,9 2,63 1,7 1,7

Bu agregalardan Tip 1 ve Tip 2. karisimlar i¢in graniilometri egrileri de Sekil 22°de

verilmektedir
1000 KARISIM GRADASYONU D,=16mm _
90,0 v
, / /|
Vidk
o 7
G 70,0 / 7
i / / I
E
C 600 1 y4 J
E / /
N 50,0 +
7 /
% 40,0 ya A
)/ ’// //
30,0 »
' A
/ S ,,4/ l/
20,0 yARY. & < y
: o
100 L — Al
> -— 4 -1 [
0,0 — L : —— : —
0,01 0,10 100 10,00 100,00
ELEK BOYUTU (mm)
| —e—FULLER ——  1ir1 VETiP2 —e ~ TS 706 UST —e - TS 706 ALT —e— TS 706 OPT.

Sekil 22. Tipl ve Tip 2 karisim agregasi graniilometrisi ve referans egrileri
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Tip 3 agrega karisimlar1 yapilan analiz ve graniilometrileri her iki grup i¢in asagida

ayrintili olarak verilmektedir.

Tablo 12. Tip 3 karisim graniilometrisi

ELEK
ACIK. 16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,50 | 0,25 | 0,125 | 0,063
(mm)
a= | %51 | 51,0 [ 46,5|20,7| 5,9 19107 1]05105] 0,5 0,5 0,5
Egé iri
oég
= %49 | 49,0 | 49,0 | 49,0 |149,0|46,9 |37,6 | 242 |12,5]| 5,7 2,1 1,3
ince
. %52 | 52,0 {474 121,11 60| 1,9 | 0,7 | 05| 0,5 | 0,5 0,5 0,5
= iri
©
h %48 | 48,0 | 48,0 | 48,0 | 48,0 | 45,9 | 36,8 | 23,7 | 12,2 | 5,6 2,0 1,3
ince

TIP 3-1 100,0 | 95,5 | 69,7 | 54,9 | 48,7 | 38,2 | 24,7 | 12,9 | 6,2 | 2,5 1,7
GRA

TIiP 3-2 100,0 | 95,4 | 69,1 | 54,0 | 47,8 | 37,5 | 24,2 | 12,7 | 6,0 | 2,5 1,7
GRA.

KARISIM GRADASYONU Dpp=16mm

100,0

1L
90,0 ) '} A
80,0 + /
1 ?
/l
g 70,0 + s /
y /i
C 60,0 A /
EI Ve /
Vi

50,0 w 7

% 40,0 + 7 P
)/ P /I/
30,0 + 2
/7 | /
e
20,0 / /'/ 74 -
o // // 7
10.0 7 A [
X — =
o B4 L&
0,0 Ll
0,01 0,10 1.00 10,00 100,00
ELEK BOYUTU (mm)
\ —e— FULLER —C—  TiP3-1 —e - TS 706 UST —e - TS 706 ALT —e— TS 706 OPT.

Sekil 23. Tip 3-1 ve kontrol karisim agregasi graniilometrisi ve referans egrileri
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KARISIM GRADASYONU D, =16mm
100,0
90,0 o
V]
80,0 »
G
"B 70,0 P /
¢ < | A
E 60,0 / M,
N / 4/
. 50,0 % / 7
o [
0 / /
40,0
4 /
2
30,0 va
7/ /
200 o’ / -
7
10,0 —— g/ - -
0,0 T Ll ——H : — — —
0,01 0,10 100 10,00 100,00
ELEK BOYUTU (mm)
| —¢—FULLER —— TiP32 —e =TS 706 UST —® =TS 706 ALT —e&—TS 706 OPT.

Sekil 24. Tip 3-2 karisim agregasi1 graniilometrisi ve referans egrileri

2.3.2.2. Birim Hacim Agirhik ve Su Emme Deneyleri

Bu deney gerek karisim hesaplar1 gerekse agreganin fiziksel 6zelliklerinin tayini i¢in
yapilmaktadir. Iki grup agrega iizerinde deney ayr1 ayr1 uygulanmistir.

Ince agregalarin birim hacim agirligi ve su emme oranlari i¢in deney 1.6.2.1.2.1.
basliginda anlatildig1 sekilde her iki tiir agrega (kirectast ve bazalt) i¢in licer numune
halinde ayri ayr1 yapilmustir. Ince agregamin birim hacim agirhiklari ve su emmesi
formiillerle hesaplanan degerlerin ortalamalar1 alinarak Tablo 13. de verilmistir.

Iri agregalar i¢in de deney 1.6.2.1.2.2. bashginda anlatildig1 sekilde her iki tiir agrega
i¢in ticer numune halinde ayr1 ayr1 yapilmstir. iri agreganin birim hacim agirliklar ve su

emmesi formiillerle hesaplanan degerlerin ortalamalar1 alinarak Tablo 13. de verilmistir.
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Tablo 13. Agregalar tizerinde yapilan deney sonuglari

DKY Goriinen
Kuru Birim Birim Birim
Hacim Hacim Hacim Su Emme
Agirlik Agirlik Agirlik Oran1 | Dogal Su
o~ 7| Ince Agrega
2 eS|l (0-4mm) 2,57 2,63 2,73 2,25 0,0013
2 2 2 i Agr
E- Al grega
= & (4-16 mm) 2,70 2,72 2,76 0,74 0,001
~ o Ince Agrega
ey é‘) s gl (0-4mm) 2,52 2,58 2,68 1,58 0,001
= 2103 &| Iri Agrega
~| (4-16 mm) 2,65 2,67 2,71 0,60 0,0008

2.3.3. Siiper Akiskanlastiric1 Katki

Bu calismada yapilan 3 tip karisimda 3 ayri siiper akiskanlastirict kullanilmistir.
Tip 1 karisimda stiper akiskanlastirict olarak firmanin 3. nesil siiper akiskanlastirict olarak
belirttigi ViscoCrete-5SW kullanilmistir. Modifiye polikarboksilat esasli siv1 tipindedir. Bu

katkinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri:

Fiziksel Durum : St

Renk : Koyu kahverengi

Koku : Karakteristik

Kimyasal Yapisi : Naftalin siilfonat formaldehit kondensanti
Parlama Noktas1 : Uygulanamaz

Kendiliginden tutusma sicakligi : Uygulanamaz

Yogunluk, 20°C’de . 1.12 g/em’
Sudaki ¢oziintirliik : Coziintir
pH degeri, 20°C’de 16.7

olarak verilmistir.

Tip 1 karisimda kullanilmis olan ViscoCrete SW ile olusturulan betonun ayrigma
direncinin diisiik oldugu, segregasyona ugradigi ve numune iizerinde bir tabaka meydana
geldigi gozlenmistir. Bunun tizerine siiper akiskanlastirict degistirilerek Polykar 300 adli

katki ile Tip 2 karisimlar olusturulmustur.
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Sekil 25. ViscoCrete 5W katki ile olusturulan numuneler

Beton yiiksek oranda kullanilan geleneksel siiper akiskanlastiricilarla yiiksek
akiskanlik 6zelligine sahip olsa da, segregasyonunun engellenebilmesi ve uzun ¢alisma
stiresine sahip olabilmesi ancak iyi bir karisim tasarimi ve dogru kimyasal katkilarla
miimkiin olabilir (Aykan vd., 2004).

Tip 2 karisimda Polycar—300’i firmasi; yliksek oranda su azaltici, mukavemet
arttiricl, islenebilirlik siiresi uzun, kullanim dozajina bagl olarak kendiliginden yerlesen,
sikisan beton tiretimine kullanilabilen prefabrik beton tiretimi sektorii i¢in gelistirilmis yeni
nesil stiper akigkanlastirici katki maddesi olarak tanimlamaktadir. Yapisinda betona ve

donatiya uzun vadede zarar veren kloriir ve benzeri maddeler bulunmamaktadir.

Fiziksel ve Teknik Ozellikleri:

Tip : Polikarboksilat
Gortinlim : Acik kahve renkli s1vi1
Yogunluk :1.05 £ 0.02 kg/L

pH 6,50 — 8,00

Klortir : < %0,1 (TS EN 480-10)
Alkali Igerigi :< %10 (TS EN 480-12)

Tip 3 karigimlar da; ilk iki tip karisimdan istenen sonuglar alinamadigindan dolay1
bazalt agrega ile olusturulmus ve siiper akiskanlastirict katki olarak New Flow 200

kullanilmistir.
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New Flow 200, modifiye polikarboksilat esasli, yiiksek oranda su azaltarak (%25-

%30) betona kendiliginden sikisma 6zelligi kazandiran, yeni nesil hiper akigkanlastirici

beton katkisidir.
Teknik Ozellikleri:
Kimyasal Icerigi : Modifiye polikarboksilat esasl
Gortiniim/Renk : Acik kahverengi homojen sivi
Yogunluk (20°C) (ISO 758) : 1,070 — 1,120 kg/1.
pH (20°C) (ISO 4316) 14,50 - 7,50
Klorur Miktar1 (CI) % (TS EN 480-10) :<% 0,10
Alkali Miktar1 ( Na,O) % (TS EN 480-12) :<% 35,0
Donma Noktas1 :-4°C
2.3.4. Ucucu Kiil

600 dozlu beton iiretiminin yiiksek ¢imento orani agisindan ekonomikligini saglamak
amacl olarak Tip 3-2 karisimina Tip 3-1’den farkli olarak 150 kg ucucu kiil eklenip
600 kg’lik ¢imento miktar1 450 kg’a indirilerek sonuglardaki degisim arastirilmistir.

Ugucu kiil en yaygin puzolandir. Bu malzeme termik enerji santralleri iginde
ogiitiilmiis komiirlin  yanmasiyla ortaya ¢ikan bir {iriindiir. Baca gazlar1t atmosfere
birakilmadan once bu gazlar icindeki ince tanelerin toz toplama sistemi tarafindan
toplanmasiyla elde edilir.

Bu ¢alismada ucucu kiil olarak Catalagz1 Termik Santrali Ugucu Kiilii kullanilmistir.

Bu kiiliin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 14. de verilmektedir.

Tablo 14. Catalagzi ugucu kiilliniin kimyasal analiz sonuglar1

Okslt(%) SIOZ A1203 FCQO3 S+A+F CaO MgO SO3 KzO N320 KK Cr

Sonug 58,75 | 25,24 | 5,76 | 89,75 | 146 |222 | 008|405 [060 | 1,12 |0,015

Bu sonuglar irdelendiginde standartlarda aranilan kimyasal bilesen bazinda

istinenilen kosullar tamamiyle uygun bir kiil oldugu bilgi foyiinde gosterilmektedir.
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2.4. KYB Bilesimi Tasarimi

KYB’nin asagidaki taze beton 6zelliklerini tasimasi gerekir. 65-80 cm yayilabilme
ozelligini saglayabilmek ve islenebilirligini min. 1 saat koruyabilmek ve bunlar1 yaparken
de betonun segregasyonunu ve terlemesini engellemek tasarimin en 6nemli hedefleridir.
Beton yiiksek oranda kullanilan geleneksel siiper akiskanlastiricilarla yiiksek akiskanlik
ozelligine sahip olsa da, segregasyonunun engellenebilmesi ve uzun ¢alisma siiresine sahip
olabilmesi ancak iyi bir karisim tasarimi ve dogru kimyasal katkilarla miimkiin olabilir.
(Aykan vd., 2004)

Yapilan ¢alismalarda, Tip 1 karisimda betonun 550 dozlu olmasina karar verilmis,
cesitli deneme numuneleri sonunda W/C orani 0,36 olarak alinmistir. Karisim icin PC. 42,5
kullanilmigtir. Stiper akiskanlastirict miktart ¢cimento miktarmin %1,5°1 olarak alinmustir.
Im’ karigim igin yapilan hesaplar Tablo 15.’de verilmektedir. Tip 1 karisimmn
segregasyona ugradig1 gozlenince agrega ile siiper akiskanlastiricinin uyumsuz olabilecegi
dustiniilerek Polycar 300 adli siiper akigkanlastirict ile Tip 2 karisimlar olusturulmustur.

Tip 2 karisimlarda da; betonun 550 dozlu olmasina karar verilmis, ¢esitli deneme
numuneleri sonunda W/C orani 0,36 olarak alinmistir. Karigim i¢in PC. 42,5 kullanilmastir.
Stiper akiskanlastirict miktar1 ¢imento miktarinin %2’si olarak alinmustir. 1m’ i¢in yapilan

hesaplar asagida verilmektedir.

Tip 2 Karisim I¢in:
PC 42,5 i¢in yc : 3,10 kg/lt
Hava Miktar1 (H) 1201t
Cimento Miktar1 : 550 kg
Su Miktar1 W =CxW/C (10)
=550x 0,36 W =198kg
Agrega Hacmi :Vag =1000—-(C/yc+W+H) (11)
Vag =1000—(550/3,10 + 198 +20) = 604,58 1t
Iri Agrega Icin
Yiri =2,72 kg/lt
Iri Agrega Agirligs =2,72x 0,50 x 604,58 = 822,23 kg

Nem Diizeltmesi ;

Airi =Ax(1+DN)/ (1 +DS) (12)
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=822,23 x (1,001) / (1,0074)
Almacak iri agrega agirhgr = 817,006 kg
Iri agregaya katilacak doyma suyu miktari

= 822,23 — 817,006 = 5,224 kg

Ince Agrega I¢in
yince =2,63 kg/lt
Ince Agrega Agirlig: =2,63-0,50 - 604,58 = 795,023 kg

Nem Diizeltmesi ;
A'ince =795,023 x (1,0013) / (1,0225)
Alnacak ince agrega agirhigi = 778,539 kg
Ince agregaya katilacak doyma suyu miktari
= 795,023 — 778,539 = 16,484 kg

1 m’® Karisim I¢in

T Iri Agrega = 817,006 kg

T ince Agrega = 778,539 kg

% Doyma Suyu =5,224+ 16,484 = 21,708 kg

% Cimento Miktar1 =550kg

¥ Karma Suyu =198 kg

X Stiper Akiskanlastirict =550x 0,020 =110 kg (¢imento agirliginin %2 si)

\

Sekil 26. Tip 2 karisimlarin hazirlanmasi

4

Yapilan calismalarda, Tip 2 karisimdan sonra bazalt agrega kullanilarak Tip 3
karisimlar da olusturulmustur. Daha 6nceden de belirtildigi gibi Tip 3 karisim kendi i¢inde
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ucucu kiillii ve ugucu kiilstiz olarak iki gruba ayrilmistir. Bunlarin da karigim oranlari
asagida verilmektedir. Siiper akiskanlastirict katki olarak New Flow 200 kullanilmastir.
Tip3-1 karisimlarda 600 kg CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Tip3-2
karisimda yine ayni ¢imento 450 kg kullanilarak 150 kg ugucu kiil ilave edilmistir. Cesitli
deneme numuneleri sonunda Tip 3-1 karisim i¢in W/C orani yaklasik 0,35; Tip3-2 karisim
icin W/C oran1 yaklasik 0,34 olarak belirlenmistir. Stiper akiskanlastirict miktar1 her iki
karisim i¢in ¢imento miktarimin % 1,2 si olarak almmistir. 1m’ i¢in yapilan hesaplar

asagida verilmektedir.

Tip3-1 Karisim I¢in:

PC 42,5 i¢in yc : 3,12 kg/lt
Stiper Akiskanlastiriciiginy 1,12 kg/It
Hava Miktar1 (H) 120 1t
Cimento Miktar1 : 600 kg
Stiper Akiskanlastirict (¢imento agirliginin %1,2’si) : 600 x 0,012 = 7,2 kg
Su Miktar1 W =600x0,35
W =210kg
Agrega Hacmi : Vag =1000-(600/3,12+210+ 20+ 7,2/1,12)
~ 571,26 1t
Iri Agrega I¢in Svin = 2,67 kg/lt
Iri Agrega Agirhigs ~2,67x0,51 x 569,69~ 777 kg

Nem Diizeltmesi ;
Iri Agrega icin dogal nem % 0,8 dir.
A'iri =777-777x 0,008 = 770,8 kg
Iri agregaya katilacak doyma suyu miktari
=777-770,8 =6,2 kg
Ince Agrega i¢in SVinee = 2,58 kg/lt
Ince Agrega Agirhig ~2,58x0,49 x 571,26 kg=722kg
Nem Diizeltmesi ;
Ince Agrega icin dogal nem % 0,98 dir.
A'ince =722 -722x0,0098 = 714,9 kg
Ince agregaya katilacak doyma suyu miktari

=722-7149=17,1kg
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1 m’® Karisim i¢in;

T Iri Agrega =771 kg
T Ince Agrega =715kg
%~ Doyma Suyu =71+62=133kg
% Cimento Miktar1 =600 kg
% Karma Suyu =210 kg
¥ Suiper Akiskanlastiric =17,2kg

Sekil 27. Tip 3-1 karisimlarin hazirlanmasi

Tip3-2 Karigim ¢in:

PC 42,5 i¢in yc : 3,12 kg/lt

Ugucu Kiil i¢in y : 2,18kg/lt

Stiper Akiskanlagtiriciiginy @ 1,12 kg/It

Hava Miktar1 (H) 1201t

Cimento Miktar1 1450 kg

Ugucu Kiil Miktari : 150 kg

Stiper Akiskanlastiric1 (¢imento agirliginin %1,27s1) : 600 x 0,012 = 7,2 kg

Su Miktar1 : W =600x 0,34 =204 kg

Agrega Hacmi : Vag =1000—(450/3,12+150/2,184+204+20+7,2/1,12)
= 556,53 1t

Iri Agrega I¢in Sy =2,67 kg/lt

Iri Agrega Agirhigi =2,67x0,52 x 556,53 =774 kg

Nem Diizeltmesi;
Iri Agrega icin dogal nem % 0,8 dir.
A'iri =774 774 x 0,008 = 767,9 kg

Iri agregaya katilacak doyma suyu miktari



90

=774 -767,9 =6,1 kg
Ince Agrega Icin DYinee = 2,58 kg/lt
Ince Agrega Agirlig ~ 2,58 x 0,48 x 556,53 ~ 690 kg
Nem Diizeltmesi ;
Ince Agrega icin dogal nem % 0,98 dir.
A'ince =690 — 690 x 0,0098 = 683,2 kg
Ince agregaya katilacak doyma suyu miktari

=690 — 683,2=6,8 kg

1 m® Karisim icin ;

T Iri Agrega =768 kg
T Ince Agrega =684 kg
%~ Doyma Suyu =6,1+6,8=13kg
% Cimento Miktar1 =450 kg
% Ugucu Kiil Miktari =150kg
% Karma Suyu =204 kg
¥ Siiper Akiskanlastirict = 72kg

=

Sekil 28. Tip 3-2 karisimlarin hazirlanmasi

Kontrol Karisim i¢in:
Kontrol karisimi elde ettigimiz KYB’yi performans olarak karsilastirma amaci ile
tiretilmis geleneksel betondur. Hazirlanan kontrol numunelerinin KYB olma 6zelliklerini

saglanmas1 beklenmemektedir.
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Stiper akiskanlastirict katki suyun %25 ila %30 unu kestigini bildigimizden bu fark

karisima su olarak eklenmistir. Kontrol Karisimi i¢in W/C=%53 olarak alinacagi

belirlenmistir.
PC 42,5 i¢in yc : 3,12 kg/lt
Hava Miktar1 (H) 1201t
Cimento Miktar1 : 600 kg
Su Miktari W =600x 0,53
W =318kg
Agrega Hacmi : Vag =1000-(600/3,12 +20 + 318)
~469,7 It
Iri Agrega i(;in Vi = 2,67 kg/lt
Iri Agrega Agirhig: ~2,67x0,51 x469,7 = 639 kg

Nem Diizeltmesi ;

Iri Agrega icin dogal nem % 0,8 dir.

A'iri =639 -639 x 0,008 =634 kg
Iri agregaya katilacak doyma suyu miktari
=639-634=5kg
Ince Agrega i¢in SVinee = 2,58 kg/lt
Ince Agrega Agirlig: ~2,58x 0,49 x 469,7 kg =~ 593,8 kg

Nem Diizeltmesi ;
Ince Agrega icin dogal nem % 0,98 dir.
A’ince =593,8 —593,8 x 0,0098 = 588 kg
Ince agregaya katilacak doyma suyu miktari
=593,8-588=5,8 kg

1 m® Karisim igin;

T Iri Agrega =639 kg
T ince Agrega =588 kg
¥ Doyma Suyu =5+5,8=10,8 kg
¥ Cimento Miktar1 =600 kg

¥ Karma Suyu =318 kg
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Tablo 15. 1 m® karisim i¢in malzeme miktarlart

Tipl Tip2 Tip3 Kontrol
Tip3-1 | Tip3-2 Karisimi
S Iri Agrega (kg) 817,006 817,006 771 768 639
Y Ince Agrega (kg) 778,539 778,539 715 684 588
S Doyma Suyu (kg) 5,224+16,487 | 5,224+16,487 | 7,1+6,2 | 6,1+6,8 5+5,8
=21,708 =21,708 =13,3 =13 =10,8
> Cimento mik.(kg) 550 550 600 450 600
> Ucucu kiil mik.(kg) --- -—- --- 150 ---
> Karma suyu (kg) 198 198 210 204 318
> Siiper
Akiskanlastirict (kg) 8,25 1 7,2 7.2 o

2.4.1. KYB Uzerinde Yapilan Deneyler

KYB i¢in farkli deney yontemlerinin gelistirildiginden ve bu yontemlerden birinci
bolimde bahsedilmistir. Bu yontemler ve kabul edilebilir limit degerleri Tablo 6. da
verilmistir. Bu deney yontemlerinden bu ¢alismada her bir numune grubu i¢in yapilan
deneyler ve sonuglar1 asagida verilmektedir.

Kontrol karisimi i¢in KYB tasarim deneyleri yapilamamistir. Ciinkii; daha 6nce de
bahsedildigi gibi bu karisim siiper akiskanlastirict katilmadigi ve yerine ilave edilen suyun
da tam anlamiyla kendiliginden yerlesme o6zelligini saglatamadigindan (siiper
akigkanlastiric iyonize 6zellige sahip olup partikiillerin birbirini iterek kaymasini sagliyor)

13cm slump veren geleneksel bir beton elde edilmistir.

2.4.1.1. Cokme Yayilma Deneyi

Klasik ¢okme konisi ile bu deney gergeklestirilmistir. Alta konulan ¢elik plak tizerine
cizilen 50 cm ¢aph bir dairenin merkezine yerlestirilen koni beton ile sisleme yapmadan
doldurulduktan sonra yukariya c¢ekilerek herhangi bir sarsma yapmadan betonun kendi
agirhigi ile yayilmasi beklendi. 50 cm ¢apli daireye ulasincaya kadar gecen siire 6lctildi ve
t50 olarak kaydedildi. Yayilma tamamlandiktan sonra iki farkli noktadan yayilma c¢aplari
Olciilerek kaydedildi (D1, D2).

Her 3 tip numune i¢in yapmis oldugumuz ¢6kme yayilma deneyi sonuglart Tablo 16.

da verilmektedir.
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Sekil 29. Cokme yayilma deneyi

2.4.1.2. V Funnel Akis Deneyi

Bu deney Betonun dar bir araliktan gecis yetenegini ve viskozitesini dlgmeye
yoneliktir. V Funnel deney aletinin i¢i en iist seviyesine kadar doldurulduktan sonra alt
uctaki kapak acilarak akis baslatildi. Usten bakildiginda alttan 151k gegmeye basladig1 ana
kadar gegen siire dlctildii. Her 3 tip numune i¢in bu deney yapilip sonuglar Tablo 16. da
verilmektedir.

Bu ¢alisma yol betonu iizerine bir ¢alisma oldugu i¢in betonun ge¢me kabiliyetini

6lgen U-Box ve Fill Box deneyleri yapilmamustir.
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Sekil 30. V-Funnel deneyi

Bu yontemler ve kabul edilebilir limit degerleri ve yapilan deneylerin sonuglari

Tablo 16.’da verilmistir.

Tablo 16. KYB de kabul edilebilir limit degerleri ve deney sonuglari

I\Iz:tl:)ed}; Og;;ﬁ?gk Limit Deger Br Tipl Tip 2 Tip 3
Min. Max. Tip 3-1 | Tip3-2
Yayima | 1, 41 irma 710 | 690 | 670 | 670
Tablasinda | ¢ pijiveri | 630 | 890 | mm a0 1 700 | 680 | 680
Yayilma
Yayilma
Tablasinda
Ik 50 cm | Doldurma
Yayilma | Kabiliyeti 2 > sn 47 3,59 4.2 4,3
Icin Gegen
Stire
Doldurma
Kabiliyeti
V-Funnel | Ayrismaya 6 12 sn 10,6 9,6 10,7 11,0
Kars1
Direng

2.5. Sertlesmis Beton ile Tlgili Bilgiler

Taze beton deneyleri ile sartlarin saglandig1 karisim oraniyla hazirlanmis olan beton

karisimindan her deney i¢in en az 3 tane olacak sekilde, her ii¢ tip numunelerden kaliplara
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dokiildii. Elde edilen betondan 150x150x150 mm’lik standart kiip, 100x100x400 mm’lik

prizmatik numuneler hazirlandi.

Sekil 31. Betonun kaliplara yerlestirilmesi

Numuneler dokiimden 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilarak sicakligi 21 £ 3 °C olan

standart kiir havuzunda bekletildi.

Sekil 32. Hazirlanan kiip ve silindir numuneler

Kiip ve prizmatik numuneler iizerinde 7, 14, 21, 28 giinliik basing dayanimi ile
egilmede ¢ekme gerilmesinin tespiti i¢in deneyler yapildi. Beton numunelerin {izerinde
yapilan deneysel ¢alismalar sonucu beton basing dayanimlari, egilmede ¢ekme gerilmeleri

ve birim hacim agirliklar1 belirlenmistir.
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2.5.1. Beton Dayanim

“Beton dayanimi”, iizerine gelen yiiklerin neden olacag: sekil degistirmelere ve
kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi maksimum direnme olarak tanimlanir. (ACI
Committee)

Bilindigi gibi, malzemenin bir birim alaninin {izerinde etki yapan yiik, (gerilme)
kgf/cm® veya MPa (N/mm?) gibi birimlerle ifade edilmektedir.

Betonun iizerine degisik yonlerde wuygulanan yikler, degisik etkiler
yaratabilmektedir. Basing, ¢ekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda betonun
sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi gosterecegi direnme kabiliyeti, sirasiyla, basing
dayanimi, ¢cekme dayanimi, egilme dayanimi ve kayma dayanimi olarak tanimlanmaktadir.
Tekrarl1 yiiklerin etkisi altinda betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi gosterecegi
direnme kabiliyetine ise yorulma dayanimi denilmektedir.

Sertlesmis betonun belirli dayanimda olmasmin yani sira, yeterli dayanikliligi
gostermesi, su gegirimliliginin az olmast gibi baz1 6zelliklere de sahip olmasi istenir.
Bunun nedenlerini asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

e Betonun genellikle kullanildigi yapilar, basing, c¢ekme, egilme ve kayma
yaratacak kuvvetlerin dogrudan etkisi altindadir. O nedenle, betondaki basing,
cekme, egilme ve kayma dayanimlarinin bilinmesi, beton yapilarmn bu yiikler
altindaki tasima kapasitesinin bilinmesine yaramaktadir.

e Sertlesmis betonda aranilan hacim sabitligi, dayaniklilik, su ge¢irimsizlik ve
dayanim gibi bircok o6zellik arasinda, deneysel olarak en kolay tayin edileni,
betonun dayanim 6zelligidir.

e Betonun dayanim 6zelligi ile diger 6zellikleri arasinda bir korelasyon kurabilmek
ve kalitatif (niteleyici) olarak diger o©zelliklerin ne biyiikliikkte oldugunu
degerlendirebilmek miimkiindiir. Ornegin dayanimi yiiksek olan bir betonda, su

gecirimsizlik ve dayaniklilik da daha iyi olmaktadir. (Erdogan, 2003)

2.5.1.1. Beton Basin¢ Dayanim

Betonun basing dayanimi, “eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak
icin gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii etkisiyle, betonda olusan

maksimum gerilme)” olarak tanimlanmaktadir.
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Betonda arastirilan degisik dayanim tiirleri arasinda miithendislik uygulamalarinda en

cok kullanilani basing dayanimidir. Bunun nedenleri asagidaki gibi siralanabilmektedir.

e Basing dayaniminin bulunabilmesi i¢in uygulanan deney yontemleri, diger
dayanim tiirlerinin bulunabilmesi i¢in uygulanan yontemlerden daha basittir.

e Hemen hemen tiim yapilarin tasariminda, betonun basing dayanimi degeri esas
alinmaktadir. Bir¢cok yapida, betonun 6nemli miktarda ¢ekme, egilme, yorulma
gibi degisik yiiklere maruz kalmayacag1 varsayilmakta ve betonun {izerine gelen
en onemli yiiklerin basing yiikleri olduklar1 kabul edilerek hesap yapilmaktadir.

e Betonun basing dayanimi ile ¢gekme ve egilme dayanimlar1 arasinda, yaklasik da
olsa, bir korelasyon bulunmaktadir. O nedenle, basing dayanimi bilindigi
takdirde, diger tiirdeki dayanmimlarin biyiikliikleri hakkinda bir fikir elde
edilebilmektedir.

2.5.1.1.1. Beton Basin¢ Dayaniminin Standart Deney Yontemi ile Elde Edilmesi

Betonun basing dayaniminin elde edilmesi i¢in uygulanan “standart deney yontemi”
ile ilgili Tiirk ve ASTM standartlar1 sunlardir: TS EN12390-2, TS EN 12390-3, ASTM C
31 ve ASTM C 39.

Standart deney yonteminin uygulanmasindan beton standartlarinda belirtilen
boyutlara sahip standart silindir veya kiip numuneler kullanilmaktadir. Bu numuneler beton
taze iken silindir veya kiip sekilli kaliplara, beton standartlarinin belirttigi tarzda
yerlestirilmekte ve bir giin sonra kaliplardan ¢ikarilmaktadir (Erdogan, 2003).

Yapilan c¢alismada KYB uygulandigi i¢in numunelerin kaliba yerlestirilmesi
esnasinda herhangi bir vibrasyon veya sisleme yapilmamis, beton kendiliginden kaliba
yerlesmistir.

Kaliplarindan ¢ikartilan sertlesmis beton numuneleri, deney tarihine kadar beton
standartlarinin belirttigi kiir ortaminda saklandiktan sonra, deney presi olarak adlandirilan
bir alet vasitasiyla tinuform basing yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir.

Basing dayanimi su sekilde hesaplanmaktadir.

c=N/A (13)

Burada,

6 = Basing dayanimi (maksimum basing gerilmesi),

N = Numunenin kirilmasina yol agan maksimum yiik miktari,
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A = Numunenin kesit alanidir.

Standart deney yonteminin uygulanmasinda kullanilan beton numunelerin sekilleri,
boyutlari, hazirlanmasi, kiirti, deney presinde uygulanan yiikiin hizi, numunenin sayisi
ilgili sartnamelerde belirtilmistir.

Sartname sartlarina uyularak basing gerilmesi hesabi i¢in her yas i¢in en az 3 tane
olacak sekilde 150x150x150 mm’lik kiip numuneler hazirlandi. Numunelerin kiitleleri
tayin edilerek deney presinde yerlestirildi. Deney presi ¢alistirilarak numuneye uniform
dagilimh yiik uygulanmasi saglandi ve numune kirilincaya kadar yiik uygulanmaya devam
edildi (Sekil 36). Kirilmaya neden olan maksimum yiikler kaydedildi. Ayni yastaki
numuneler i¢in belirlenen basing dayanimlarinin ortalamasi alinarak Tablo 17. de
verilmistir.

Tipl karisimda tabakalasma meydana geldiginden bu tiir dayanim testlerine tabi
tutulmamig atil sayilmistir. Bundan sonraki karsilagtirmalar Tip2 ve Tip3 karisimlar

tizerinde yapilacaktir.

Sekil 33. Basin¢ dayanimi deneyi

Tablo 17. Numunelerin basing dayanimlari

Basing 3 Gunlik | 7 Gunluk | 14 Giinlik | 21 Ginliik | 28 Giinliik
Dayanimlari N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Tip 2 39,1 39,8 40,1 47,1 49,2
Tip 3-1 49,8 51,1 52,8 66,7 69,2
Tip 3-2 43,6 45,3 46,2 60,0 61,3
Kontrol Karisimi 23,6 29,8 32,2 33,2 33,9
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Sekil 34. de basing dayanimlarinin grafigini verilmektedir.
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Sekil 34. Basin¢ dayanimi grafigi

2.5.1.2. Betonun Cekme ve Egilme Dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi, “betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacagi
sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterecegi direnme kabiliyeti” olarak
tanimlanmaktadir.

Genellikle, yapidaki betona dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanmamaktadir. Ancak,
beton elemanlarin tizerine gelen basing ve/veya egilme kuvvetleri betonun igersinde dolayli
olarak ¢ekme kuvvetlerinin olusmasina neden olmaktadir.

Betonda biiziilme olmas1 durumunda yer alacak sekil degistirmelerin agrega taneleri
ve betondaki donati tarafindan engellenerek serbestce yer almamasi nedeniyle de betonun
icersinde ¢ekme kuvvetleri olusmaktadir.

Betondaki basing ve ¢ekme dayanimlar1 birbiriyle yakindan ilgilidir. Genel olarak,
betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin %9 - % 10’u kadardir. Betonun kalitesine ve

yasina bagli olarak, bu oran %7 ile %17 arasinda degisebilmektedir.
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Betonun ¢ekme dayanimu, ti¢ degisik deney yontemiyle bulunabilmektedir.

e (ekme yiiklerinin dogrudan uygulanmasi ile ¢ekme dayaniminin elde edildigi
yontem (Dogrudan Cekme Dayanimi Deneyi)

e (Cekme yiiklerinin dolayli olarak uygulanmasi ile ¢ekme dayaniminin elde
edildigi yontem (Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi)

e Beton kiriglere egilme yiiklerinin uygulanmasi ile egilme dayaniminin ve boylece
cekme dayaniminin elde edildigi yontem (Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi)

Degisik deney yontemlerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen degerler birbirinden

oldukea farkli degerlerdir. (Erdogan, 2003)

2.5.1.2.1. Dogrudan Cekme Dayanimi

Betonun dogrudan ¢ekme yiikleri altindaki dayanimini bulabilmek i¢in standart bir
deney yontemi yoktur. O nedenle, boyle bir deneyde kullanilmak tizere standart boyutlu ve
sekilli numunelerde bulunmamaktadir.

Ozel baslik diizeni takilan beton numunelerin uglarindaki metal ¢ubuklar, normal
demir cubuklarin ¢ekme deneyinde oldugu gibi, deney makinesinin ¢eneleri tarafindan
stkica kavranacak tarzda deney makinesine yerlestirilmektedir. Deney makinesi
calistirildiginda, makinenin ¢eneleri birbirinden uzaklagmakta ve boylece ¢ubuklara ve
metal bagliklara sikica baglanmis olan beton numuneye dogrudan ¢ekme yiikleri
uygulanmis olmaktadir. Yik uygulamasi, beton numune kirilincaya kadar devam
etmektedir.

Betonun ¢ekme dayanimi (o¢), kirilma yaratacak olan yiikiin (P’nin), numune
boyutunun ortasindaki numune kesit alanina (A’ya) boliinerek hesaplanmaktadir. Yani;

oc=P/A (14)
olarak hesaplanmakta ve kgf/fcm® veya MPa birimleriyle ifade edilmektedir

(Erdogan, 2003).
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2.5.1.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi (Dolayh Cekme Dayanimi)

Dolayli ¢ekme yiikleri altinda betonun ¢ekme dayaniminin elde edilebilmesini
belirleyen deney yontemi biitiin iilke standartlarinda yer almaktadir. Bu konudaki Tiirk ve
ABD standartlari, sirastyla, TS EN 12390-6 ve ASTM C 496°dur.

Bu deney genellikle silindir sekilli beton numuneler kullanilmaktadir. Deneyin
uygulanmasinda, Sekil 40.’da goriilebilecegi gibi numune deney presinin {izerine, numune
ekseni presin alt tablasina paralel olacak tarzda yatirilmaktadir. Numunenin yan yiiziiniin
alt tist kisimlarina 25 mm eninde ve yaklasitk 3 mm kalinliginda kontraplak c¢italar
yerlestirilmektedir. Deney presi vasitasiyla uygulanan basing yiikii numune kirilincaya
kadar devam ettirilmekte ve kirilma yiikii (P) olgiilmektedir. Boyle bir yiikleme altinda,
silindir numunenin kirilma tarzi, numunenin ortadan yarilarak iki pargaya ayrilmasi

seklinde gerceklesmektedir.

Sekil 35. Yarma deneyi uygulama diizeni

Yukarida agiklanan tarzda uygulanan basing yiikii altinda kirilmaya tabi tutulan

silindir numunelerin ¢ekme dayanimi,

o¢=2P/znLD (15)

iliskisinden hesaplanmaktadir.
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2.5.1.2.3. Egilme Dayanim (Egilmede Cekme Dayanimi)

Betonun egilme dayaniminin bulunabilmesi ile ilgili Tirk ve ASTM standartlari
sunlardir: TS EN 12390-5, ASTM C 293 ve ASTM C 78.

Betonun egilme dayanimi; hazirlanan beton kiris numuneler tizerine ya kirisin orta
noktasindan ya da kirisin uglarindan L/3 uzakliktaki mesafelerde yiikleme yapilarak
bulunabilmektedir. Sekil 36.’da, bizim de deneylerimizde uyguladigimiz, kirisin ortadan

ylklenmesi durumundaki egilme deneyi yontemi goriilmektedir.

10 cm

Q,_f”

L=35 cm

40 cm

Sekil 36. Kirisin orta noktasindan yiiklenmesi durumunda egilme deneyi yontemi

TS EN 12390-5 ve ASTM C 293 de beton kirisin oturdugu mesnetlerin arasindaki
mesafenin orta noktasindan (L/2 mesafesinden) yiiklenmesi durumundaki deney yontemi
aciklanmaktadir.

TS EN 12390-5 ve ASTM C 78 de ise, beton kirisin oturtuldugu mesnetlerden L/3
uzakliktaki iki noktadan yiiklenmesi durumundaki deney yontemi anlatilmaktadir

Egilme dayanimi deneylerinde genellikle kare kesitli kirigler kullaniimaktadir.
Numunelerin hazirlanmasi i¢in kaliplara yerlestirilen taze beton sikistirilmakta ve deney
giine kadar 23 + 1.7 °C sicaklikta 1slak kiire tabi tutulmaktadir. Bu deneyle numune

kirilincaya kadar, belirtilen uygulamalardan biri ile egilme yiikii uygulanmaktadir.
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Beton kiris numunelerde kirilmaya neden olan yiik deney presinin gostergesinden
okunduktan sonra, egilme dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiil

kullanilmaktadir.
ce=Mc/I (16)

Burada;
oe = Egilme dayanimi,
M = Maksimum moment,
Cc = Tarafsiz eksen ile kiris yiiksekliginin en ug¢ noktasi arasindaki uzaklik, yani d/2,
d = Kiris kesitinin yiiksekligi,
b = Kiris kesitinin eni,
I = Atalet moment (dikdortgen kesitler i¢in I = bd*/12; kare kesitler i¢in I = d*/12)
Beton kiris numunelerinin orta noktadan yiiklenmeleri durumunda olusacak
maksimum moment degeri ile mesnetlerden L/3 uzakliklarda yiliklenmeleri durumunda
olusacak maksimum moment degeri farkli olmaktadir. O nedenle, beton kiris numunelerin
orta noktadan veya mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenmesi sonucunda
hesaplanan gerilme dayanimi farkli degerlerde olmaktadir.
Mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenen dikdortgen kesitli beton kiris
numunelerde (ce=Mc/I formiiline uyularak) egilme dayaniminin hesaplanmasi igin

asagidaki formiil kullanilmaktadir.
oe =PL /bd’ (17)

Orta noktadan yiiklenen dikdortgen kesitli beton kiris numunelerde ise egilme

dayanimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
oe = 3PL / 2bd’ (18)

Hazirlanan 100x100x400 mm’lik prizmatik numuneler kirisin orta noktasindan
ylklenerek bulunan yiik (18) formilii ile hesaplanarak Tablo 18.’de verilen egilme

dayanimlar1 bulunmustur.
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Sekil 37. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi

Yapilan deney sonuglar1 Tablo 18. de verilmektedir.

Tablo 18. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari

Egilmede Cekme | 3 Glinliik | 7 Gunliik | 14 Giinltik | 21 Gunliik | 28 Glinliik
Dayanimlari N/mm? | N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Tip 2 5,08 5,39 6,05 7,31 7,84
Tip 3-1 6,63 6,87 7,07 8,90 9,06
Tip 3-2 5,88 6,11 6,23 8,05 8,27
Kontrol Karigimi 3,30 418 4,54 4,66 4,78

Sekil 38. de egilmede ¢ekme dayanimlarinin grafigini verilmektedir.
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Sekil 38. Egilmede ¢ekme dayanimi grafigi

Beton numunelerin havadaki agirliklari, doygun kuru yiizeyli agirliklart ve sudaki

agirliklari tartilarak tiim numuneler i¢in birim hacim agirliklar belirlenmistir.

Tip2 i¢in yeT2 =2,292 gr/cm’
Tip3-1 i¢in veG1 =2,316 gr/cm3
Tip3-2 i¢in veG2 = 2,276 gr/cm’
Kontrol Karigimi i¢in ycKK= 2,307 gr/cm3

2.5.2. Yiizey Asinma Direncinin Belirlenmesi

Normal bir beton yolun yiizeyindeki ¢ikintilart iri agrega danelerinden daha ¢ok
¢imento hamuru icindeki ince agrega daneleri olusturmaktadir. Ug tip KYB karisim
Karpuz (2008)’un, gelistirdigi deney diizenegi kullanilarak asinmaya tabi tutulmustur. Bu
diizenek ile piiriizlendirilmis beton yiizeye sabit diisey ve yatay gerilme uygulanmaktadir.

Deney diizenegi i¢in agregalarin trafik altinda cilalanmaya yatkinligini 6l¢gmede kullanilan
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standart Hizlandirilmis Cilalanma Deney Aleti (British Accelerated Polishing Machine)
modifiye edilmistir. Bu deney aletinde serbest dénen belirli bir yiik etkisindeki 20 cm
capindaki lastik tekerlek, tekerlek-agrega temas ara yiizeyine ince kum ve su karisimi
akarken, 40 cm captaki tambur {izerine yerlestirilmis dizili agregalarin yliizeylerini
asindirmaktadir. Arka kisimdaki bir elektrik motoru, dis ylizeyinde 5 cm genisliginde ve
3,5 cm (agrega danelerinin tek sirali olarak yerlestirilmesine yetecek) derinlikte yuvasi
olan 40 cm capindaki tamburu ¢evirmekte, tambur da kendisinin iizerine yapistirilmis
agregalara basmakta olan serbest donme hareketi yapan 20 cm capinda lastik tekerlegi
cevirmekte, gerginligi ayarlanabilen bir yay vasitasiyla da tekerlegin bagli oldugu kirise
disey yiik uygulanmaktadir. Deney aletindeki tekerlegin kau¢uk kisminin i¢i doludur. Bu
tekerlegin basma yiizeyi diiz ve izsizdir. Kaugugun lastik sertligi 67 degerindedir (Karpuz,
2008).

Numunelerin yiizeylerinin piiriizlendirilmesi, ger¢ek yol sartlarina yakiligin
saglanmasi ve deney sirasinda asinmanin Olgililebilmesi acisindan sarttir. Ancak beton
yollardaki ptirizlendirme c¢esitli sekillerde yapilmakta oldugundan kesin bir piirtizlendirme
standardi olmamakla birlikte dikkat edilmesi gerektigi sdylenen kriter ortalama piirtizliiliik
derinliginin 0.8 mm’den az olmamasi gerektigidir. Deney sirasinda teste tabi tutulacak tiim
numune yiizeylerinin ayni sekilde piiriizlendirilmis olmast da olduk¢a 6nemlidir. Kalibin
kapali kalan egri ylizeyinde ayni 6lgiide piiriizlendirme saglamak i¢in, Tiirkiye piyasasinda
serit halde satilan ortalama piirtizlilik derinligi degeri kum yayma yontemi uygulanarak
0,8 mm bulunan en kalin zimpara kagidi kullanilmistir. Kalibin i¢ yilizeyine zimpara kagidi
biitiin serit halinde yapistirilmistir. Kaliba dokiilen betonla zzimpara kagidinin aderansin
beton dokiimiinden hemen 6nce zimpara kagidi ylizeyi sisleme yapilarak islatilmistir.
Beton numuneler kaliptan ¢ikarilirken piriizliliigiine zarar verilmemesine 6zen
gosterilmistir.

Tambura yerlestirilmis beton numunelerden baslangi¢ (0 gecis) siirtiinme katsayisi,
profil ve temas noktalar1 6l¢timleri alindiktan sonra, temas alanina maksimum 10 kg/cm?
diisey basing uygulayacak sekilde koluna agirlik asilan ve 1 kg/cm? ortalama siirtiinme
gerilmesi uygulayacak sekilde yag pompa vanasi ayarlanan asinma diizeneginin ve
osiloskopun kablo baglantilar1 yapilmistir. ilk c¢alistirmada torkmetrenin fazla
zorlanmamasi i¢in diisey yiikleme baslangicta yapilmamistir. Su dongiisii baslatilarak, alet
calistinnlmistir. Diisey yiik kolu indirilerek tekerlek beton numuneler iizerine birakilmistir.

Tekerlegin herhangi bir numune tizerindeki bir noktadan toplam gecis sayisi ya da diger



107

ifadeyle tamburun toplam tur sayisi istenen degeri buluncaya kadar ¢alistirilmistir. 1000,
5000, 25000 ve 100000 toplam gegis sayilarinda sistem durdurularak tambur tizerindeki
numunelere baslangicta yapilan olgtimler tatbik edilmistir. Tekerlek kaugugunun normal
yol kosullarina gore c¢ok daha kisa zaman diliminde hizli yiiklenip bosalmasindan
kaynaklanan fazla 1sinmasini engellemek icin tekerlek baski yilizeyine, kompresérden gelen
basingli hava yakin mesafeden piiskiirtiilmiistiir. Asindirma sirasinda tekerlek-beton temasi
ara ylizeyine asinmay1 etkileyecek su ya da asindirici toz verilmemistir. Her bes bin de bir

sistem durdurularak lastigin sogumasi beklenip tekrar ¢alistirilmistir.

Sekil 39. Tekerlek doniisii ile betonda olusacak aginmanin 6lgiilme diizenegi

2.5.3. Siirtiinme Katsayisinin Belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda imal edilen yeni kaliplara beton yerlestirilmesinden en fazla
bir giin sonra kalibin dis1, vidalar1 agilip ¢ikarilmistir. Betonda varsa yapismis zimpara
tozlar sivri uglu bir aletle yiizeye zarar vermeden temizlenmistir. Ug tip karisim igin ayr1
ayr1 hazirlanan halka seklinde birbirini tamamlayan toplam onbes adet numune teker teker
kalip digina alinip kiir i¢in suya konulmustur. 28 giin sonra sudan ¢ikarilip bir giin de acik
havada bekletildikten sonra asinma deney aletinin tamburuna belirli sirada yerlestirilmistir.
Birbirlerine gore ylikseklik farki yapacak sekilde yerlerinden oynamalarina miisaade
etmeden tamburun her iki kenarindan gergilerle kademeli olarak sikistirilip sabitlenmistir.

Agirlik balans ayari da yapildiktan sonra numuneler tambur ¢alisma kapsaminda imal
edilen siirtinme ve profil 6l¢iim diizenegine yerlestirilmistir. Diizenek tablasi normal

konumuna alinip {izerine kalibrasyonu yeni yapilmis Ingiliz siirtiinme pandiilii 6l¢tim aleti
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yerlestirilmistir. Strtlinme pandiiliniin salinim yonii ile tambur tizerindeki numunelerin
boyuna yoniiniin paralel olmasina, alet tizerindeki diizecin tam diiseyi gostermesine,
pandil saliniim yaptiginda lastik takozun asmman beton numune yiizeyinin ortasina
stirtmesine ve aletin 6l¢tim sirasinda sarsiimamasina dikkat edilmistir (TS EN 1097-8).

Sonra tambur iki taraftan vidalarla sikistirilip sabitlenmistir.

Sekil 40. Siirtiinme katsayisi 6l¢timiinde diizenegin durumu

Ucuna lastik siirtiinme takozu takili pandiil numune tizerine getirilmis, ilk degdigi
noktayla son degdigi nokta arasindaki siirtiinme boyu, alet iizerindeki ayar vidasi
yardimiyla yukar1 asagi oynanarak, yatayda 76 mm olacak sekilde kumpasla ol¢iilerek ve
yakin 151k kaynagiyla iyice goriilerek hassas bir sekilde ayarlanmistir.

Daha o6nceden 1slatilip nemlendirilmis beton numune yiizeyleri ve lastik takoz bol
suyla tekrar iyice 1slatilmigtir. Siirtiinme kaybini gosterecek ibre dikeydeki sifir konumuna
getirildi. Sonra yukaridaki pozisyonunda bekleyen pandiil, butonuna basilarak serbest
birakilmis ve salinim yapip geri dondiigiinde numune yiizeyine degmeden elle tutulmustur.
Ibrenin gosterdigi kiiciik yazili F skaladaki deger, tamsay1 olarak kaydedilmistir. Bu
sekilde her bir numune i¢in pes pese her seferinde 1slatma islemi yapilarak bes salinim
yaptirilmis ve son ii¢ okumanin ortalamasi alinarak (TS EN 1341) Tablo.19’e
kaydedilmistir.
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Sekil 41. Numunelerden siirtiinme katsayist 6l¢timii alinmasi

Ingiliz Siirtiinme Pandiilii (BPT, ASTM E-303) ile, 3 farkl1 karisimdan olusan 9 adet
beton numuneler iizerinde 3’er tekerriir olarak yapilan testlerin sonuglar1 ve ortalama
degerleri Tablo 19. da verilmistir. Tablolara gore baslangicta ortalama olarak 70-80
araliginda olciilen 1slak stirtinme katsayis1 degerleri 100.000 tekerlek gecisi sonrasinda
ortalama olarak 50-60 araliginda Ol¢lilmiistiir. Baslangigta Olciilen siirtiinme katsayisi
degerleri ile numunelerin {izerinden 100.000 tekerlek gecisi sonunda olgiilen degerler
arasindaki kayip orani her bir beton karigimi i¢in ayni olmayip aralarinda ¢ok belirgin bir

genel farklilik da mevcut degildir.
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Tablo 19. Tip2, Tip3-1 ve Tip3-2 karisimlarda siirtiinme katsayis1 sonuglari

Tekerlegin Gegis (Tekerriir) Sayilar Kayiplar %
_ 0- 1000-
VERI | 0 [ 1000 | 5000 | 25000 | 100000 |0-100000 | 100000 | 1000-100000 | 10000
ORT. ORT.
1 79 | 69 | 67 | 64 53
o2 78 | 68 | 68 | 64 51
z| 3 75 1 69 | 70 | 63 53
ORT. | 7733 (68,67 |68,33 63,67 | 52,33 | 32,33 23,79
1 80 | 70 | 68 | 67 61
Q a2 79 | 72 | 70 | 67 62 & &
& z| 3 78 | 71 | 68 | 67 60 S x
ORT. | 79 | 71 |68,67| 67 61 22,78 14,08
1 80 | 72 | 68 | 66 59
o2 78 | 73 | 67 | 66 58
z| 3 78 | 70 | 67 | 67 59
ORT. |78,67|71,67|67,33|66,33 | 58,67 | 2542 18,14
_ 1 70 | 67 | 62 | 56 52
~1 2 69 | 63 | 60 | 55 52
‘Z” 3 68 | 65 | 59 | 56 52
ORT. | 69 | 65 [60,33]5567| 52 24,64 20
_ o 1 82 | 71 | 66 | 66 58
c — 81 | 70 | 65 | 65 58 ) -
= 213 80 | 72 | 66 | 66 | 58 S &
ORT. | 81 | 71 [6567]|6567| 58 28,4 18,31
- 1 80 | 77 | 13 | 69 58
-1 2 80 | 76 | 72 | 67 60
‘Z" 3 79 | 77 | 73 | 66 60
ORT. |79,67|76,67|72,67|67,33| 5933 | 2552 22,61
_ 1 73 1 70 | 67 | 65 58
¢ 73 | 71 | 67 | 65 59
; 3 73 | 70 | 66 | 65 58
ORT. | 73 [7033]66,67| 65 | 5833 | 20,09 17,06
o o 1 78 | 75| 3| 12 64
ch a2 77 |75 | 3| T 62 2 %)
g 213 76 | 74 | 72 | 71 63 S 5
ORT. | 77 [74,67|72,67|7133| 63 18,18 15,63
- 1 75 | 70 | 66 | 65 55
r{l 75 | 69 | 64 | 65 54
; 3 75 | 68 | 66 | 65 55
ORT. | 75 | 69 [6533] 65 | 54,67 | 27,11 20,77

Stirtiinme katsayis1 degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 42.de verilmektedir.
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TEKER GECIS SAYISI

Sekil 42. Her ii¢ tip karisim igin siirtlinme katsayist degisimi
Grafikten de anlasilacagi gibi her ti¢ grup i¢in 5000 devirden sonra grafik belli bir
dogrusallik gostermektedir. Bu gruplar i¢in 5000 tekerlek gegisinden sonra grafigin

denklemleri:

Tip 2 i¢in:
y=-1,135.10"x + 68,68 (19)

Tip 3-1 i¢in:
y =-1,029.10"x + 66,73 (20)

Tip 3-2 i¢in:
y=-1,005.10"x + 68,72 (21)

olarak verilebilir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. KYB Deneylerinin Sonuclarimin Irdelenmesi

Tip 1 ve Tip 2 kiregtas1 ile hazirlanmis karisimlar i¢in yayilma caplari ortalama
720 mm ile 695 mm olarak Slgiilmiistiir. KYB i¢in yayilma ¢ap1 limit degerleri 650-800
mm araligindadir. 3.Tip bazalt agrega ile olusturulmus her iki grup (hem ugucu kiillii hem
ucucu kiilsiiz) karisim icin yayilma capi ortalama 675 mm olarak okunmustur. Yollarda
boyuna ve enine egimler diisiiniilerek KYB’nin uygulanabilirligi i¢in yayilma g¢aplarinin
minimum diizeyde tutulmasi hedeflenmektedir. Dolayisiyla sonuglarin alt limit degerine
yakinligt hem bazalt hem de kirectasi agrega ile olusturulan KYB i¢in yolda
uygulanabilirligin bu yonden olumlu oldugu goriilmektedir. Hatta bazalt agrega ile
olusturulan 3.Tip karisgimlar Tip 2’ye oranla daha da alt limit degerine yakin oldugu
gbzlenmektedir.

t50 yayima siireleri Olgiilerek KYB’lerin doldurma kabiliyetleri tahmin edilmeye
calisilmigtir. En uzun siire Tip 1 karisimda 4,7 sn olarak dlgiilmiistiir. En kisa siirede 50 cm
capa Tip 2 karigimlar ulagmstir (3,59 sn).

V-Funnel deneyi yapilarak betonun ayrisma direncleri tahmin edilmeye ¢alisiimistir.
3,59 sn’de gegen Tip 2 KYB karisimlar en kisa silirede gecen karisim olmustur. En uzun
stire Tip 3-2 KYB karigimlar1 olup (11 sn) segregasyona kars1 en yiiksek dirence sahip olan

karisiminda bu grup oldugu goriilmektedir.

3.2. Sertlesmis Beton Deneylerinin Sonu¢larinin Irdelenmesi

3.2.1. Beton Basin¢ Dayanimi

Daha oncede belirtildigi gibi Tip 1 karisimlarda meydana gelen tabakalagma
nedeniyle bu beton numuneler deneylere tabi tutulmamis ve kullanilmamistir. Bu karigim
tiriinde segregasyonun nedeninin agrega ile katkinin uyumsuzlugu olabilecegi

distiniilmektedir.
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Tablo 17.de gorildiigii gibi Tip 2 kirectas1 agrega ile olusturulan karigimlarin 28 giin
sonunda basing dayanimlar1 49,2 N/mm? ye ulasmistir. Tip 2 karisim olan kiregtast ile
hazirlanan bu KYB tiirii 28 giinliik basing dayanimindan C35 beton smifinda oldugu
anlagilmaktadir. 3.Tip bazalt agrega ile olusturulmus karisimlardan ugucu kiil karigtirilarak
hazirlanan 2. Grup KYB tiiriiniin 28 giin sonunda 61,3 N/mm’ basin¢ dayanimma 7, 14,
21, ve 28 giinliik diizgiin bir egilimle artan dayanim grafigi izleyerek ulasmistir. Bu
karisgm da C50 beton smifina girmektedir. Tip 3-1 olan ucucu kiil kullanilmadan
hazirlanan bazalt agregali KYB karigimlar1 en yiliksek dayanima ulastigi gozlenmistir. 28
giin sonunda 69,2 N/mm” dayanima ulasan bu beton C55 beton sinifinda bulunmaktadur.
Ayni graniilometriye ve Ozelliklere sahip siliper akiskanlastiric1 katilmadan (yerine W/C
oran1 0,53’e ¢ikartilarak olusturulmus) geleneksel betona uygun olarak iiretilen ve 13cm
slump veren beton iiretilmistir. Kontrol karigiminin dayanim sonuglart KYB ile
kiyaslanmistir. Bu kontrol karisimi 28 giin sonunda elde edilen 33,9 N/mm® dayanim ile
C25 beton siifindadir.

Kontrol karisiminda su oranmin arttirllmasina ragmen betona akiskanlik
kazandirilamamis, yayilma saglamayan ancak slump veren bir karisim olusturulmustur.
Ayrica geleneksel beton 6zelliklerindeki bu betonun 600 dozlu bir beton olmasina ragmen

28 giinliik dayanimi ayn1 dozaja sahip KYB’ye nazaran ¢ok diisiik ¢ikmistir.

3.2.2. Betonun Egilmede Cekme Dayanimi

Her ¢ tip dort grup numune icin orta noktadan yiiklenen dikdortgen kesitli beton
kiris numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen egilmede c¢ekme
dayanimlarinda basing dayanimlarinda oldugu kadar farklilik bulunmadigr goézlenmistir.
Tip 2 numuneler 7,84 N/mm?”’lik egilmede ¢ekme dayanimi ile 28 giin sonunda en diisiik
dayanima sahip olan KYB grubudur Tip 3-2 ugucu kiillii bazalt agregali karisimlar ¢ok
farklilik olmamakla birlikte Tip 2’den daha fazla dayanima sahip olup 28 giin sonunda
8,27 N/mm?’lik egilmede ¢ekme dayanimina ulasmuslardir. En yiiksek egilmede ¢ekme
dayanimina basin¢ dayaniminda da oldugu gibi Tip 3-1 numuneler sahiptir (9,06 N/mm?).
Kontrol karisimlarinin basing dayaniminda oldugu gibi egilmede c¢ekme dayanimi da
KYB’lere oranla oldukea diisiik ¢ikmistir. 28 giin sonunda bu geleneksel beton karigimlar

4,78 N/mm? egilmede ¢ekme dayammina ulasmuslardir.
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3.3. Yiizey Asinma Direncinin ve Siirtiinme Katsayisinin irdelenmesi

Sekil 45. de goriildiigl gibi sifir tekerlek gecisinde en yiiksek siirtiinme katsayisina
sahip olan Tip 2 kirectas1 agrega ile olusturulmus karisim en yiiksek kayip yiizdesine sahip
olup 100000 devir tekerlek gecisi sonunda Tip 3-2 karisimdan daha diisiik ama 1.Grup
karistmindan daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olmustur. Sifir tekerlek gegisinde en
diisiik stirtlinme katsayisina sahip olan Tip3-2 karigimlar en diisiik kayip yiizdesine sahip
olup 100000 devir sonunda en yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olan numunelerdir.
Tip 3-1 numunelerse sifir tekerlek gecisinde siirtiinme katsayilar1 ikinci sirada iken
ortalama bir kayip ylizdesine sahip olarak 100000 devir sonunda en az siirtlinme katsayisi
degerine ulagsmistir.

Tablo 18.incelendiginde siirtiinme katsayisi kayip ylizdesi en az 0-100.000 tekerlek
gecisi icin Tip 3-2 karisim (%21,79) numunelerinde elde edilmistir. Ortalama kayip
ylizdeleri bakimindan genel bir siralama yapmak gerekirse, en diisiik Tip 3-2 olan ugucu
killii bazalt agregali karisim (%21,79), sonra Tip 3-1 olan bazalt agregali karigim
(%26,19) ve son olarak en yiiksek kayip yiizdesine sahip olan da Tip 2 kirectasi agrega ile
olusturulan karigimlardir (%26,84).

Asinma deneyine tabi tutulan 6rneklere bakildiginda kirecgtash 6rneklerde hem agrega
hem de beton hamuru asinarak pargalandigi goriilmiistiir. Bazaltli 6rneklerde ise agregada
cok fazla asinma ve pargalanma goriilmezken daha c¢ok beton hamurlarindan kopma
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin bazaltin aginma direncinin yiiksek ancak betona

aderans yeteneginin daha diisiik olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, Kendiliginden Yerlesen Beton’un (KYB), beton yol kaplamasi olarak
kullanilabilirliligi, farkli agrega ve siiper akigkanlastiric tiirleri ile denenerek belirlenmeye
ve karsilastirilmaya calisilmistir.  Calismada, oOncelikle, olusturulacak karisimlarin
bilesenlerinin dogru olarak saptanmasi saglanarak her tip beton karisimi icin KYB’da
aranan sartlar saglanmistir. Caligmanin sonunda varilan sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

1- KYB elde edebilmek igin oOncelikle, agrega-siiper akiskanlastirici uygunlugu test
edilmeli; segregasyon ve tabakalasma olmamasim saglayacak segim yapilmalidir. Ornegin,
calismada kullanilan Kiregtasi agregasi ile Viscocrete SW siiper akigkanlagtiricisinin uygun
bir karisim saglamadig1 gozlemlenmis; buna karsin, Kirectasi ile Polycar 300 ve Bazalt ile
New Flow 200 siiper akiskanlastiricisinin uygun sonuglar verdigi saptanmistir. KYB’nin

performansi, uygun bilesen se¢imine baglidir.

2- KYB graniilometrisine uygun Bazalt + 600 kg ¢imento + New Flow 200 karigimindan
ibaret olan Tip 3-1 karisiminin 28 giinlik basing dayanmm 69,2 N/mm® olup siiper
akiskanlastirict disinda ayn1 malzeme ile hazirlanmis geleneksel betonda 28 giinliik basing
dayanimi 33,9 N/mm” olarak elde edilmistir. Dolayisiyla, geleneksel betona gore KYB’de
%100’lin iizerinde, yani yaklasik 2 kat daha biiylik bir basing dayanimi elde edilmistir.
Bazalt + Ugucu kiil + Cimento + New Flow 200 karigiminda (Tip 3-2) 28 giinliik basing
dayanimi 61,3 N/mm? olurken, Kiregtas: + Cimento + Polycar 300 karisiminda (Tip 2) ise
basing dayammi 49,2 N/mm® olarak bulunmustur. Buradan gorilldiigi gibi, farli KYB

tiplerinde farkli basing dayanimlari elde edilmektedir.

3- Egilmede 28 giinlikk ¢ekme dayanimlar1 Tip 3-1°de 9,06 N/mm? olup bu graniilometri
ve ¢imento oranina gore hazirlanan geleneksel tip beton karisiminda 28 giinliik egilme
¢ekme dayammi 4,78 N/mm’® olarak ol¢iilmiistir. Goriildigi gibi egilmede ¢ekme
dayanimlar1 agisindan da KYB, gelencksel betona gore %88’lik bir iyilestirme
saglamaktadir. Cekme dayanimlar1 Tip 3-2’de 8,27 N/mm?, Tip 2’de ise 7,84 N/mm?”’dir.
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4- Tekerlek ile kaplama yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi, trafik giivenligi agisindan
son derecede onemli olup iiretilen her 3 tip KYB i¢in laboratuarda siirtiinme deneyleri
yapilmistir. Numunelerin beton dokiim ylizeyi 0,8 mm’lik zimpara kagidi kullanilarak
mikro diizeyde piiriizlendirilmistir. Islak numune yiizeyleri {izerinde yapilan siirtiinme
deneyleri sonucunda Sekil 45°teki grafiklerden goriildiigli gibi, teker gecis sayisina gore
giderek azalan degerler ortaya ¢ikmistir: Numuneler iizerinden ilk 5000 teker gecisine
kadar siirtiinme katsayilarinin ¢ok yiiksek bir hizla 75-80’lerden 65-70’lere diismiis; 5000
teker gecisinden sonraki siirtlinme katsayilari ise ¢ok diisiik bir egimle azalmig ve 100 000
tekerlek gecisinde siirtlinme katsayist 55-60’lara inmigstir. 5000-100000 arasi1 tekerlek
gecisi grafikten goriildiigii gibi dogrusal oldugundan bu kesim (19), (20), (21) regresyon
denklemleri ile ifade edilmistir. Cesitli yontemlerle beton kaplama yiizeylerinin

plrtizlendirilip siirtiinme katsayilarinin arttirilabilecegi bilinmektedir.

5- Yiizey asinma oraninin en az oldugu KYB, %?22’lik aginma degeri ile Tip 3-2 karigimi
olup en yiiksek asinma degeri ise %26 ile kiregtagh Tip 2’dir. Kirectasli KYB’lerde aginma
hem agregada ve hem de ¢imento hamurunda olmustur. Bazalt agregali karisimlarda
agregada cok fazla asinma olmazken daha ¢ok beton hamuru asinmistir. Dolayisiyla,
asinma ve siirtlinme katsayilar1 agisindan bazalth karisimlarin daha iyi ve uzun omiirlii

oldugu anlagilmaktadir.

6- Uretilen geleneksel betonda su/g¢imento orani 0,53 iken Tip 3-1 KYB’de 0,35dir.
Buradan agik¢a goriildiigii gibi, su/¢cimento orani, geleneksel betonda oldukca fazla
olmaktadir. Dolayisiyla, geleneksel betondaki su/¢imento oraninin yiiksekligi, basing ve
cekme dayanimlarini yaklasik yari yariya diistirmektedir. Baska bir anlatimla, suyun yerini
alan siiper akigkanlastiricilar, su/¢imento oranini son derecede diisiirmekte ve dayanimlari

yaklagik 2 kat arttirmaktadir.

7- Buraya kadar agiklanan verilerden agikca goriilebilecegi gibi, KYB’nin yol kaplamasi
olarak kullanilmastyla ¢ok olumlu sonuglar alinabilir ve yiiksek dayanimli yollar elde
edilebilir. Bilindigi gibi yolu en cok tahrip eden unsurlarin basinda “su” olup KYB,
geleneksel betona gore ¢ok daha az gecirgen oldugundan bu yonden de olumlu bir katki

saglayacaktir. KYB’nin, yol kaplamasi olarak kullanilmasinda en bag sorun bu betonlarin
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ozelligi geregi %2’den fazla egimli kesimlerde kullanilamayacagi hususudur. Ancak, bu
sorun, egimin %2’den biilylik oldugu yol kesimlerinde kayar kalip sistemleri kullanmak
suretiyle asilabilir. Soyle ki; egimli yol kesiminin en diisiik kotundan baslanarak kayar
kalip sistemiyle dokiime baslanarak yiiksek kotlara dogru dokiim isi ilerletilebilir. Kayar
kalibin, ¢esitli yol egimlerine gore ne kadar siirede kaydirilabilecegi ayrica arastirilmalidir.
%?2’den diisiik egimli yol kesimlerinde ise hicbir sorun yoktur. KYB, 6zellikle, ytliksek
mekanik 6zellikler gerektiren hava limanlarinin pist ingaatlarinda ideal bir malzeme olarak

kullanilabilir.

8- KYB i¢in diger bir dezavantaj; “ekonomiklik™ gibi gdziikmektedir: Karisima katilan
stiper akigkanlarin pahali olmasi, KYB’yi geleneksel betona gore pahali yapmaktadir.
Ancak, yukarida vurgulandigi gibi KYB, ¢ok yiiksek mekanik ozellikler saglamaktadir.
Yiiksek mukavemetin saglayacagi beton kaplama kalinligindaki azalma bir yana
karsilagtirmay1 asla ilk yatinm maliyetleri ile mukayese etmemelidir: Bilimsel sonug,
ancak, 20-50 yillik uzun vadeli Fayda/Maliyet analizleri ile elde edilebilir. Bilindigi gibi bu
ekonomik analizler yapilirken ilk yatirim maliyetleri yaninda, goz 6niine alinan ekonomik
analiz dmrii boyunca alternatiflerin bakim giderleri ile yolu kullanacak tasitlarin isletme
giderlerinin de goz oniine alinarak karsilagtirma yapilmasi gerekmektedir. Uzun vadeli bu
analizler yapildiginda; KYB’nin, yiiksek trafik hacimli otoyollarda ve hava limani
pistlerinde yiiksek bir rantabiliteye sahip olacagi diisiiniilmektedir ki; bu konu ayr1 bir

arastirma konusudur.
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