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OZET

Silindirle sikistirilmig beton (SSB), kuru kivamli bir beton olup ismini uygulama
sirasinda titresimli  silindirlerle sikistirilmasindan almaktadir. SSB’deki ¢imento
hamurunun azlig1 daha az biiziilmeye ve buna bagl gerilmelerin de azalmasina sebep
olmaktadir. SSB, Rijit yol {styapilar1 ve barajlar basta olmak iizere bir¢cok alanda
uygulanmaktadir. SSB yol 6mrii boyunca bakim ve onarim masraflar1 bakimindan
ekonomik olmasi, siirlis giivenligi saglamasi, bitumli kaplamaya gore daha az tekerlek
yuvarlanma direnci olmasi1 ve geleneksel beton kaplamalara gore daha hizhi trafige

acilmasi gibi birgok istiinliikleri vardir.

Yapilan ¢alismada endiistriyel birer atik olan ugucu kiil (UK) ve yiiksek firin
ciirufu (YFC), SSB’de mineral katki olarak kullanilmaktadir. Béylece atik iiriin olan bu
malzemelerin SSB’de kullanilmasiyla doganin Kirletilmesi azaltilabilecektir. UK ve
YFC kullanim1 SSB’nin 6zelliklerini iyilestirmekle beraber, ekonomik olarak da olumlu
etkisi olmaktadir. Uretilen SSB’lerde taze ve sertlesmis beton deneyleri uygulanmistir.
Ayrica kalicilik 6zellikleri aginma direnci, donma-¢6ziilme direnci ve buz ¢6zici tuz
etkisi deneyleri ile belirlenmistir. Elde edilen sonuclardan UK ve YFC kullaniminin
SSB ozellikleri lizerinde olumlu etkileri oldugu goriilmistiir. Boylece UK ve YFC’nin

SSB uretiminde kullanilabilecegi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Silindirle sikistirilmis beton, Ugucu kiil, Yiiksek firin ciirufu,

Dayanim, Kalicilik



ABSTRACT

Roller Compacted Concrete (RCC) is a dry consistency concrete and named as
due to the compaction process with vibration during application. The lowered cement
paste content in RCC mixture causes a reduction in the stresses depending on the
reduced shrinkage. The RCC can be applied on various and major ones are rigid road
pavements and dams. It has lots of benefits as economy, driving safety, fuel and lighting
cost reduction and rapid service usage when compared with traditional concrete
pavements. RCC has lots of advantages such as repair costs during the service life,
supporting the driving safety, lower tire resistance and rapid traffic opening after
placing than traditional concrete pavements.

In this study industrial wastes fly ash (FA) and ground granulated blast furnace
slag (GBFS) were used as mineral additive in RCC mixtures. Thus, the environmental
pollution can be reduced by utilization of these waste materials in RCC production.
Although, utilization of FA and GBFS in RCC mixture improves the properties and
gains economic benefits. The fresh and hardened concrete tests were carried out on
produced RCC specimens. In addition the durability properties were determined by
abrasion resistance, freeze-thaw resistance and de-icing salt effect tests. According to
test results it was seen that usage of FA and GBFS has beneficial effects on RCC

properties. Thus, it can be said that FA and GBFS can be used for RCC production.

Keywords: Roller compacted concrete (RCC), Fly ash, Ground granulated blast furnace
slag, Strength, Durability
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SIMGE VE KISALTMALAR

ACI : American Concrete Institute

ASTM : American Society for Testing Materials
BHA : Birim Hacim Agirlik

CAC : Cement Association of Canada

CDF : Test Method For The Freeze-Thaw Resistance Of Concrete-Tests With
Sodiim Chloride Solution

HES : Hidro-Elektrik Santral

kN : KiloNewton

MPa : MegaPascal

NaCl : Sodyum Klorir

PCA : Portland Cement Association

SSB : Silindirle Sikigtirilmig Beton

TSEN : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

UK : Ucucu Kl

USACE : US Army Corps of Engineers

YFC : Yiksek Firin Cirufu



1. GIRIS
Bir iilkenin ulagim agmin seviyesi ve kalitesi, ayn1 zamanda o {ilkenin
gelismisligi hakkinda da fikir vermektedir. Ulkemizde her gecen giin trafik hacmi
artmakta, mevcut ulasim aginda hem 6nemli problemler olusmakta hem de artan trafik
ihtiyacina cevap verememektedir. Bunun bir sonucu olarak da ulasim aginin
genigletilmesi ve artan trafik hacmine cevap verecek performansa sahip olacak sekilde

gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Ekonomik yonden bakildiginda yollarin bakimi ve yenilenmesini kapsayan tiim
bakim masraflar1 karayolu ulagiminda en onemli giderlerden biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Dolayistyla yapilacak olan yollarin yapisal olarak ve yiizey o6zellikleri
bakimindan omriiniin uzun olmasi, yapilacak masraflarin da azalmasini saglayacaktir.
Yapilan yollarin servis omriiniin uzun olmasinda, yolun tasarimi ve kontroli 6nem

tagimaktadir (Karpuz, 2008).

Ulkemizde son yillarda olusan bu gereksinime cevap verecek karayolu ve
demiryolu ulagiminda ciddi anlamda yatirimlar yapilmistir. Ortaya ¢ikan bu ihtiyaglara
ve yapilan bu ¢aligmalara, ekonomik ve uzun 6miirlii olmasi ile SSB yol kullaniminin
tercih edilmesi iyi bir ¢dziim olacaktir. Ulkemizin kendi kaynaklarma bakildiginda,
ekonomik, kaliteli olmasi, giivenlik, siirlis konforu gibi kriterler géz oniine alindiginda
SSB yol kullaniminin gerekliligi karsimiza ¢ikmaktadir. SSB yol yapiminda, 0zel bir
donanima ihtiya¢ olmayip bitimli asfalt kaplamalarda kullanilan ekipmanla
uygulanabilmektedir. Bununla birlikte; yapim kolayligi, isci sayisinin azalmasi, yiiksek
tiretim hizi ve bunlara bagl olarak da maliyetinin diismesi SSB yol kullaniminda
onemli tercih sebepleri olmaktadir. Son yillarda tilkemizde rijit tist yapimi kullanim
artmakta olup, bazi yerel yonetimler tarafindan SSB yol uygulamasi tercih edilmeye
baslanmigtir. SSB, su muhtevasi normal betona gore ¢cok az ve neredeyse sifir ¢gokme
degerine sahip kuru kivamli bir betondur. Adin1 uygulama sirasinda taze betonun
silindirle sikistirilmasindan almaktadir. Taze halde iken zemin dolgu malzemesini

andiran SSB, sikistirilip katilagtiginda ise normal beton davranisini sergilemektedir.

Yol yapiminda kullanilacak malzemelerde aranan ozelliklerden birisi, istenen

proje sartlarina ekonomik olarak da ¢oziim getirmesidir. Bununla birlikte uzun émrd,



diisik bakim onarim masraflari, yapim siiresinin kisaligi, g¢evresel etkisi ve atik

malzemelerin kullanilmasi gibi 6zellikler de dikkate alinmalidir (Arslan, 2007).

SSB, baraj yapimi ve rijit st yapir kaplamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlarin diginda da farkli alanlarda ¢ok yaygin kullanim alanlarina
sahip olan SSB, normal yollar, otoyollarin temel ve kaplama tabakalari, malzeme stok
alanlari, fabrika i¢i yollar, depo alanlari, havaalani pist ve ulastirma yollari, agir trafikle
yuklu yollar ve gegici servis yollarinda da uygulanmaktadir (Atis, 2001). SSB’nin tercih
nedenleri arasinda diisiik maliyet, dayaniklilik, hizli yapim teknigi gibi hususlari
sayabiliriz. Yol kaplamasi uygulamalarinda genellikle diisiik hizli ve agir trafige sahip
yol kesimlerinde, havaalani pisti ve taksi yollar1 gibi dayanim, dayaniklilik ve

ekonominin 6nem tasidig1 yerlerde kullanilmaktadir (Agar ve Tasdemir, 2007).

1.1. Amag

Bu calismada ugucu kul ve granlle yiiksek firn ciirufu kullaniminin SSB
kaplamalarin 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Ik olarak tiim karisimlarin
geoteknik yontemle maksimum kuru birim agirhga karsilik gelen en uygun su
muhtevalar1 belirlenmistir. Daha sonra kontrol, ¢imento yerine % 10-20-30 oraninda
ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ikame edilerek 150x300 mm boyutlarinda silindir ve
100x100x500 mm boyutlarinda dikdortgen prizmas: seklinde 7 farkli karisimda SSB
iiretilmistir. Uretilen bu numuneler iizerinde tek eksenli basing deneyi, silindir yarma
deneyi, egilme deneyi, Ve-Be deneyi, sikistirma faktorii deneyi, ultrases gegis hizi
deneyi, asinma deneyi, donma-¢6ziilme deneyi ve buz ¢6ziicli tuzlarin etkisi deneyleri
uygulanmistir. Karisimlarda ¢imento yerine farkli oranlarda ucucu kiil ve graniile
yiiksek firin ciirufu ikame edilmesiyle, bunlarin SSB iizerindeki etkileri ve uygun
kullanim oranlar1 belirlenmistir. Boylece farkli mineral katkilarin SSB yol performansi

tizerine etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

1.2.  Kapsam
Yapilan bu c¢alisma bes bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde giris,

calismanin amaci ve kapsami anlatilmistir.



Ikinci bolimde ise SSB’nin tarihcesi, kullanim alanlari, olumlu ve olumsuz
yonleri anlatilmistir. Ayrica SSB karigim oranlarinin hesaplanmasi ve SSB karigiminda

kullanilan malzemeler hakkinda bilgiler verilmistir.

Ugiincii boliimde SSB iizerinde yapilan taze ve sertlesmis beton deneyleri ve
kalicilik deneyleri hakkinda bilgi verilmistir. SSB numuneler iizerinde yapilan

deneylerin uygulaniglari ve amaglar1 anlatilmistir.

Dordiincii bolimde ise SSB numunelerinde ¢imento yerine farkli oranlarda
katilan UK ve Y.F.C mineral katkilarinin SSB numuneleri {izerindeki sonuclari
verilmistir. Her bir deneyde kullanilan mineral katkilarin SSB numuneleri tizerinde

gosterdigi etkiler incelenmistir.

Besinci bolimde SSB numunelerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar,
bulgular ifade edilmis ve ileride bu alanda yapilabilecek ¢alismalara uygun onerilerde

bulunulmustur.



2. SILINDIRLE SIKISTIRILABILEN BETON KAPLAMALAR

2.1. SSB’nin Tarihgesi ve Uygulama Alanlar

SSB kavramu ilk defa 2. Diinya Savasi oncesinde ortaya atilmistir. O zamanlar,
havaalanlari1 ve otoyollarin alt temel tabakalarinda kullanilmigtir. SSB kaplama olarak
ilk kez 1942 yilinda Amerikan ordusuna bagli istihkam miihendisleri birligi (U.S. Army
Corps of Engineers) tarafindan Washington’da bir ucak pistinde kullanilmigtir. 2.
Diinya Savasi sonrasinda Avrupa’nin yeniden ve en hizli sekilde yapilandirma
ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, baraj, liman, karayolu ve havaalanlari ingasi1 ihtiyacina cevap
verecek hizli yapim yoOntemlerinin gelistirilmesini saglamistir (Agiraliogl, 2005).

1970’11 yillarda petrol krizi nedeniyle bitiimlii baglayici fiyatlarinin yiikselmesi,
SSB kaplamalarin giindeme gelmesini saglamistir. SSB kaplamalarin bilinen ilk modern
ornegi 1970 yilinda Ispanya’da, diisiik hacimli trafige sahip olan bir yolda
uygulanmistir. Agir tagit trafigini tagiyan diger bir SSB kaplama uygulamasi da 1976
yilinda Kanada’da yapilmistir (Topgu, 2006). 1984 yilinda Fort Leviste tanklar igin
yapilan test yolu, United States Army Corps of Engineers (USACE) tarafindan yapilan
ilk SSB yol kaplamasidir (Andriolo, 1998; Piggott, 1999). 1999 yilinda Qubec
Montreal’de ilk SSB yol kaplamas1 yapilmistir. Bu yolun iizeri asfalt ile kaplanmistir.
(Gauthier and Marchand, 2005).

Petrol krizi sonucu yol betonu ile ilgilenen kuruluslar, bir taraftan bitimld
baglayicilarda tasarruf saglamak i¢in yeni yontemlere yoOnelirken, diger taraftan
malzeme i¢in gelistirilen yatirnmlar1 en aza indirmeye ¢alismislardir. Bu diisiince ile
1975’te Fransa’da elde mevcut olan ve bitiimlii kaplama tiretimi i¢in kullanilan makine
parki ile cimento beton kaplamalarin {retim olanaklar1 aranmaya baslanmis ve
betonpact adi verilen beton tiirii gelistirilmistir. Makine parkindaki donanimlarin yeni
teknige uyarlanmasi i¢in kuru yogun betonda, tane dagilimi dozaj, katki maddeleri ve
su/cimento oranlar1 hakkinda arastirmalar yapilmistir. Sonugcta siireksiz tane dagilima,
kirilmis agrega, priz geciktirici (miimkiin oldugunda akiskanlastiric1) katki maddeleri,
330 kg dozajli NPC 32.5 ¢cimentosu ve diisiik su/¢cimento orani kullanimiyla giivenli bir
beton yol karisimi elde edilebilecegi gosterilmistir (Agar vd., 1998). SSB yol yapimi

disinda baraj yapiminda da uygulama alani bulmustur. Buna 6rnek olarak tamami SSB



teknigi ile insa edilen ilk baraj Sekil 2.1’de gosterilen ABD’nin Willow Creck Baraji
olmustur (Edis, 2007).

Sekil 2.1. Willow Creek Baraji1 (Edis, 2007).

Ulkemizdeki ilk SSB uygulamasi 1980°li yillarm baslarinda Sekil 2.2°de
gosterilen Karakaya Baraji mansap batardosunda yapilmistir. Baraj, kaya dolgu baraj
olarak planlanmis fakat kis mevsSimi ve siire problemi nedenlerinden dolayr SSB
yontemi tercih edilmistir. Gegirgenligi azaltmak i¢in SSB’nin mansap tarafina kil
tabakasi ve filtre tabakasi yerlestirilmistir. Daha sonra Atatiirk Baraji, Sir ve Berke
Barajlarinin bazi kisimlarinda kullanilmigtir. (Baradan vd., 2012). Atatiirk barajinda
kullanilan yaklasik SSB miktar1 145.000m®’tir (Stirmeli, A.S., 2002).

Sekil 2.2. Karakaya baraj1 (Aghabaglou, 2011).

SSB; hizli insa edilebilir, saglam ve devamli bir beton olarak kullanildig1 baraj
insaat1 teknolojisinden uyarlanmistir. 1985 senesinden 1990’11 yillarin sonuna dek gecen
zamanda SSB kullanilarak insa edilen veya edilmekte olan 15 m’den yiiksek baraj sayisi

7°’den 160’a yiikselmistir. Giiniimiizde baraj insasinda SSB diinyada kabul edilir bir



yontem olmustur. Bu yontemi en ¢ok uygulayan ulkeler Japonya, ABD, Brezilya ve
Ingiltere’dir (Cetin, 2009).

1980°den sonra Fransa, Almanya, Norveg, Isve¢, Finlandiya, Danimarka,
Avusturya, Arjantin ve Japonya gibi tlkelerin her birinde 100.000 m?’den fazla SSB
kaplamali yol insa edilirken, Sili, Uruguay, Meksika, Kolombiya, Ekvator ve Giine
Afrika gibi iilkelerde ¢ok az veya deneme yolu olarak kullanilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde SSB kaplamali yol uygulamasi1 2011 yilina kadar 12.000.000 m?’yi
gecmistir. Otoyollardaki 1.500.000 m? SSB kaplamali yol iizerine, yiizey diizgiinliigii
icin beton asfalt asinma tabakasi serilmistir. Geriye kalan SSB kaplamali yollar, ikinci
siif yol, sanayi ve askeri alanlar gibi diisiik hizli trafige sahip yerlerde kullanilmistir
(Sua, N. vd., 2001).

Ulkemizde ilk SSB govde dolgulu baraj 2010 yilinda tamamlanan, Sekil 2.3’te
gosterilen Cine Cay1 tizerindeki Cine Adnan Menderes Baraji’dir (Baradan vd., 2012).

Sekil 2.3. Cine Adnan Menderes Baraji (Flasmedya, 2013).

ABD ve Ingiltere’de birgok baraj, Japonya ve Cin’de ise beton barajlarm gogu
bu teknikle yapilmis veya yapilmaktadir. Diisiik maliyeti ve hizli insa edilebilmesinden
dolay1 SSB 1980’lerden beri tercih edilmeye baslanmistir. Emniyet agisindan SSB
barajlar ile klasik beton barajlarin farki olmadig: belirtilmistir (Giovagnoli et al., 1992)

1946°da insaat1 biten Italya’daki Alpe Gera Baraji, SSB yonteminin ilk
orneklerindendir. Biitiin kisimlar1 SSB yontemi ile yapilan ilk baraj ise Japonya’daki
Shimajigawa Barajidir. SSB kullanimi, miihendislerin konu ile ilgilenmesi sonucu

1982°den sonra hizl bir sekilde artmistir (Hansen, 1986).



1985 yilinda ABD’de Middle Fork Creek Baraji su taskinlarin1 6nlemek ve su
ithtiyacini karsilamak amaci ile SSB yontemi kullanilarak yapilmistir. Aym yilda yine
ABD’de Galesville baraji su tagkinlarini 6nlemek, su ihtiyacini temin etmek ve elektrik
tiretmek amaci ile yapilmistir. SSB yontemiyle yapilan bu baraj, ilk projesine gore % 15

tasarruflu yapilmistir (Jackson, 1986; Schrader, 1993).

Yine 1986°da ABD’de yaklasik 35 adet SSB baraj yapilmistir. 1987 yilinda
ABD’de yapilan Upper Still Water Baraj1, 87 m govde yiiksekligi ve 814 m boyu ile o
zaman diinyanin en biiyilk SSB barajiydi (Hansen, 1986; Richardson and Alan, 1992;
Hansen, 1994).

1989 yilinda igme suyu ve elektrik temini i¢in SSB yontemiyle yapilan
Japonya’daki Miyagese Barajinda 2.060.000 m® SSB kullanilmistir (Dansie, 1995).
1994°0in basina kadar 18 tilkede 112 adet biiyiik SSB baraji1 yapilmis ve 27 adet barajin
da projesi hazirlanmistir (Dunstan, 1992). 1995 yilina kadar da 145 adet SSB barajinin
insaat1 bitirilmistir (Dansie, 1995).

Tiirkiye’deki en hizli yapilan barajlardan biri olan Sir Barajinin yapimi da yine
SSB ile olmustur. izmir’de sulama amaciyla yapilan Beydag:i Baraji ise 1994-2007
yillar1 arasinda insa edilen bir SSB barajidir. SSB yontemi Berke ve Kiirtiin barajlarinin
belirli yapilarinda uygulanmistir. Biiyiik proje olarak 2011 yilinda bitirilen Cindere
Baraj1 ve Hidro-Elektrik Santrali (HES), Cine Baraji ve HES ile Giimiishane’de yapilan
Akkoy I Bendi ve HES ingaatlar1 govde yapilari da SSB olarak insa edilmistir (Y1ildiz,
1991; Oztiirk, 1991; Ozis vd., 1989; Ozis vd., 1990; Aghabaglou, 2011).

Yol kaplamas1 ve beton agirlik barajlarinin yapiminda basari ile kullanilmis olan
SSB, ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptir. Bu uygulama alanlarindan bazilari, normal
yollar, fabrika ici yollar, yapim i¢in kullanilacak gegici yollar, park alanlari, servis
alanlar1, havaalanmi pist ve ulagtirma yollari, agir trafikle yiiklii yollar ve oto yolarin
temel ve kaplama tabakalaridir (Anderson, 1984; Munn, 1984; cannon, 1993; corps of
Engineers, 1994; Nanni ve arkadaslari, 1996; Pigeon ve Marchand, 1996 Hansen, 1996;
Delagrave ve arkadaslari, 1997). SSB’nin kullanildig1 diger uygulama alanlarina ait

resimler Sekil 2.4-2.6’da gosterilmistir.



Sekil 2.5. Iskele, liman, nakliye alanlarinda, fabrika igi yollarda, depo ve park
alanlarinda SSB uygulamasi (Aghabaglou, 2011).

Sekil 2.6. Tren istasyonunda SSB uygulamasi (Aghabaglou, 2011).

Ulkemizde SSB yol kaplamasi olarak Antalya ve Denizli’de uygulanmstir. i1k
uygulama Antalya Biiyiiksehir Belediyesiyle Ingiltere’deki Sheffield Universitesi’nin
birlikte yiiriittiigl bir proje kapsaminda yapilmistir. Bu uygulamada SSB yol ve karisim



tasartmi1 Sheffield Universitesi tarafindan yapilmustir. 2009°da insa edilen Sekil 2.7’ deki
yol halen kullanilmaktadir. Ikinci SSB uygulamasi da Sekil 2.8”deki Denizli Belediyesi
tarafindan insa edilmis olup, Tiirkiye’deki ger¢cek anlamdaki ilk SSB yol uygulamasi
olmustur. Aralik 2009’dan beri Denizli Belediyesinin yaptigi SSB kaplama miktarinin
500.000 m?’yi gectigi tahmin edilmektedir. Belediye’'nin SSB yol tercihi ise Sekil
2.9’da yaptiklar bir yol {ist yapisi kesit analizi sonucunda olmustur (Yaman ve Ceylan,
2013).

Sekil 2.8. Denizli’deki SSB uygulamasi (Yaman ve Ceylan, 2013).
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15 cm 558 13 crn asfalt 13 crn asfalt 10 cm parke tag! 10 o parke tag
15 cm PMT I cm PMT 17 om poroz beton 5 am kum 5 am kumn

30 am PMT 15 cm poroz beton

Sekil 2.9. Denizli Belediyesi yol iistyap1 karsilastirmasi (Yaman ve Ceylan, 2013).

2.2. SSB’nin Olumlu ve Olumsuz Ydnleri
2.2.1. SSB’nin olumlu yonleri

Beton kaplamalarin en 6nemli iistlinliiklerinden biri, yiiksek dayanim ve uzun
Omiirlii olmasidir. Buna bagli olarak bakim masraflar1 ve g¢aligmalarindan olusan

gecikmeler azalmaktadir (Cetin, 2009).

Asfalt ve beton yol Oomiirleri lizerine yapilan bir calismada ERES Danigmanlik
Sirketinin hazirladig1 rapora gore, beton asfalt kaplamanin beklenen servis émrii 17 yil
iken, beton kaplamada ise bu siire 34 yildir. Beton asfalt kaplamalarda her 3-5 yilda bir
bakim ve 17 yil sonra sik sik biiyilk onarimlara gerek duyulmaktadir. Beton
kaplamalarda ise servise agildiktan 12 yil sonra kii¢iik bakimlara, 18 yil sonra da beton
ylizeyinin yenilenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Beton asfalt kaplama, SSB ve
geleneksel beton kalamaya ait ilk yapim maliyetleri Sekil 2.10’da verilmistir. Beton
asfalt kaplamanin ilk yapim maliyetinde diisiikk goriinmesine karsilik, daha sik bakim
onarim gerektirdiginden toplam maliyeti daha fazladir. Beton kaplama yizeyinin
plriizlii olmasi, siiriis giivenligi agisindan dnem tagimaktadir. Bu durum daha kisa durus
mesafesine sebep olmaktadir. Beton kaplamalar, gece goriisii agisindan beton asfalt

kaplamaya gore daha iistiindiir (Agar ve Tasdemir, 2007).

Agir tasitlarin kalkis ve duruslarindan meydana gelen tekerlek izi olusumuna
kars1 SSB beton kaplamalarin direnci, beton asfalt kaplamalardan daha fazladir. Agir
tasitlar asfalt beton kaplamalarinda daha fazla ¢okmeye sebep olduklarindan, araglar
hareket ederken enerjisinin bir kismi kaybederler. SSB kaplamalarda daha az

deformasyon oldugundan enerji tasarrufuna sebep olmaktadir (Cetin, 2009).

SSB’deki mevcut daha az ¢imento hamuru, daha az biiziilmeye ve buna bagh

olusan gerilmelerin azalmasina sebep olmaktadir. SSB agir endiistri, madencilik, askeri
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uygulama sahalarinda ve yogunlagmis ytiklerin oldugu sahalarda agir tekerriir yiiklerine
bozulmadan dayanabilecek yiiksek egilme, basing, kayma dayanimina sahip olacak
sekilde tasarlanabilmektedir. Diigiik gegirimlilige sahip olmasiyla beraber SSB beton
kaplamalar kimyasal bozulmalara ve donma ¢o6ziilmelere karsi miikkemmel bir
dayaniklilik saglar. Asfalt yol kaplamalarinda kullanilmayan ince agregalar, SSB beton
yol kaplamalarinda kullanilabilir. Kanada ve Amerika’nin kuzeyindeki soguk

bolgelerde milkkemmel donma ¢6ziinme dayanimlar1 gostermistir (Harrington vd., 2010).

Insaat maliyet gegmisi, SSB nin maliyetinin geleneksel beton kaplama ve asfalt
kaplamaya gore daha uygun oldugunu gostermistir. SSB kaplamalar geleneksel beton
kaplamalara gore daha hizli trafige agilmaktadir. On sikistirma islemini daha iyi
yapabilecek sericilerin gelistirilmesiyle, silindir geg¢is sayis1 azaltilacak ve siiriis konforu
artacaktir. Ulkemizin petrol bakimidan disa bagl oldugu ancak ¢imento sanayinde ise
cok gelismis oldugu gbéz Oniine alindiginda, SSB kullanimi daha ekonomik bir
¢oziimdiir. Bununla birlikte SSB kaplamalarin asfalt kaplamalara gére uzun Oomiirlii
olmast da diger bir dstlinliktiir. Bu durum da yine ekonomik yonden iistiinliik
saglamaktadir. Ayrica SSB yapimu i¢in 6zel bir yapim donanimina gerek duyulmamasi
da yatirim maliyetlerini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Bu durumlar dikkate alindiginda
diistik hizli trafik i¢cin SSB kaplamalar uygun bir tercih olmaktadir. SSB kullanilmasinin
gelismekte olan iilkelerde ekonomi ve ¢evre korunmasi agisindan énemli etkileri vardir

(Adaska, 2006; Edis, 2007; Topcu, 2006).

2.2.2. SSB’nin olumsuz yonleri

SSB yollarin en énemli olumsuz yonii yiizey yapist ve rijit bir kaplama olmasi
nedeniyle lastik gurultistdir. SSB kaplamalarin yiiksek hizli trafik igin konforlu olacak
sekilde kullanilabilmesi i¢in SSB ylizeyinin birkag cm bitiimlii aginma tabakasiyla
kaplanmas1 gerekmektedir. Ancak asfalt tabakasina ihtiya¢ olmasina ragmen, otoyollar
ve birinci sinif yollarin yapimi i¢in ekonomik bir secenek oldugunu sdylemek gerekir.
SSB kaplamalar, tiretim sirasinda sahip oldugu nem degisimine ve yetersiz sikistirmaya,
beton asfalt kaplamalardan daha hassastir. SSB, 06zel ekipman gerektirmemesi ve
geleneksel betondan daha diisiik maliyetli olmasi sebebiyle diisiik yogunluklu trafikler
icin daha uygun olmaktadir (Cetin, 2009).
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2.3. Karisim Oranlar: Belirleme Yontemleri

SSB karisimlarinin s\b oranlar1 0.20 ile 0.40 arasinda kalacak sekilde diisiik
degerlere sahip olmaktadir. SSB karigimlarinin kivamlar1 ise karistirma sirasinda
cimento hamurunun kiitleyi kaplamasina olanak taniyacak olgiide 1slak olmalidir.
Bununla birlikte sikigtirma islemi yapilirken de titresimli silindiri tagiyacak kadar kuru

olmalidir (Tarun et.al., 2001).

Iyi bir SSB karistminin elde edilmesinde malzeme se¢imi ¢ok &nemlidir.
Sonrasinda ise segilen bu malzemelerin dogru bir sekilde oranlanmasi gerekmektedir.

SSB kaplamalarda kullanilan en yaygin karisim tasarim yontemleri;

a. Enuygun hamur hacmi yontemi
b. Zemin sikistirma yontemi

c. Kati aski modeli

d. Beton kivam test yontemi

seklinde 4 ana grupta toplanabilir. Kullanilan tasarim yontemlerinin ortak amaci

karisimda agregay1 saran ve bosluklari dolduran uygun hamur hacmine sahip bir karigim

elde etmektir (ACI Committee 325.10,1995; PCA’dan, 2006).

2.3.1. En uygun hamur hacmi yontemi

En uygun hamur hacmi yontemi SSB kiitle beton karigimlarini tasarlamak
amaciyla gelistirilmistir. Bu yontem, sikistirma islemi sirasinda taneli yapinin en yiiksek
yogunluga ulagsmasiyla, tanecikler arasinda kalan bosluklarin yeterli hamur hacmi ile
doldurulmas1 esasina dayanmaktadir. Eger daha az miktarda hamur kullanilirsa,
sikistirma sonrasinda olusacak bosluklar, SSB’nin mekanik 6zerliklerini azaltacak ve
gecirgenligi arttiracaktir. Yontem ii¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asama, belirli bir
sikistirma enerjisi altinda en diisiik bosluk hacmi iceren agrega tane dagiliminin
secilmesidir. Ikinci asama, istenilen dayanimi elde etmek icin yeterli baglayici miktarina
sahip hamur {reterek, su/baglayici orani ile ¢imento ve puzolanik malzeme

miktarlarinin belirlenmesidir (PCA, 2004).
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2.3.2. Kati aski modeli

Son yillarda, SSB karisimlarinin oranlanmasinda kati aski modeli gibi daha
teorik ve esas yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu oranlama yontemi il her kuru bilesenin
(¢imento, ugucu kiil, silis dumani, kum ve kaba agrega) oran1 belirlenmekte ve SSB
karisgtminin kuru sikisma yogunlugu optimize edilmektedir. Optimize kuru sikisma
yogunlugunu kullanarak, kuru bilesenlerin arasindaki bosluklar1 dolduracak yeterli su

miktar1 kolaca hesaplanabilmektedir (PCA,2006).

Bu model ile kuru bilesenlerin tane dagilimi, 6zgiil agirlik, bosluk indeksi gibi
malzeme  karakteristiklerinin  bilinmesiyle  guvenilir  bilgisayar  benzetimleri
yapilabilmektedir. Yonteminin sistematik kullanimi beton kivam testlerinden elde
edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir. Kati aski modelinin esas avantaji, SSB
karisiminin en uygun oranlarinin ¢ok sayida deneme karigimlar1 hazirlamaya gerek
kalmadan ¢ok cabuk olarak tekrar hesaplanabilmesidir (PCA,2006). Ayrica arazide,

agrega ve ¢imento kaynaginin degistigi durumlarda da 6nemli bir avantaj saglamaktadir

(Gauthier and Marchand,2005).

2.3.3. Zemin sikistirma yontemi

Bu yontem, maksimum tane ¢apinin daha kii¢iik ve baglayici dozajinin daha
yiiksek oldugu SSB yol kaplamalar1 karigimlari i¢in daha uygundur (ACI Committee
207, 1998).

Zemin sikigtirma yontemi, SSB karigiminin su muhtevast ile yogunlugu
arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir. Bu yontemde Proktor testi (ASTM D 698) veya
modifiye Proktor testi (ASTM D 1557) uygulanmaktadir. Her iki test yontemi de en
uygun su muhtevasina karsilik gelen maksimum kuru yogunlugu hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Standart Proktor ile modifiye Proktor testleri arasindaki fark,

sikigtirma esnasinda test numunelerine uygulanan enerji miktaridir (PCA, 2004).

Arazideki SSB uygulamalarinda titresimli ¢elik bandajli silindirler ile sikigtirma
islemleri yapildigindan, tecriibeler modifiye proktor testinin SSB ig¢in daha uygun
oldugunu gostermektedir. Standart Proktor ve modifiye Proktor testlerinin her ikisi de
zemin mekanigi icin gelistirilmistir. Modifiye Proktor ile numune 2700 kJ/m*’luk bir
enerji ile sikistirilabilirken, standart Proktor testi ile 600 kJ/m*®lik bir enerji ile



14

sikistirilabilmektedir (PCA, 2004). Su zemin taneleri arasinda yag gorevi gormekte ve
sikigtirma iglemi sirasinda tanelerin birbirinin iistiinden kayarak daha siki bir sekilde

yeniden diizenlenmelerine yardimci olmaktadir (PCA, 2006).

SSB’nin sikisma test sonuglarindan elde edilen su muhtevas: ile sikisma
enerjisinin sikigmis yogunluga etkisi Sekil 2.10°da gosterilmistir (ACI Committee 207,
1988).

Sekil 2.10°dan:;

e Maksimum kurur birim hacim agirligin (BHA) ve en uygun su muhtevasinin,
kompaksiyon enerjisinin seviyesine bagli oldugu,
e Kompaksiyon enerjisi arttikca maksimum kurur birim agirligin arttigi,

e Kompaksiyon enerjisi arttik¢a en uygun su muhtevasinin azaldigi goriilmektedir.

2211
2179 @ Sikistirma enerjisi = 1105 kl/m?
=< 2146 /-\ A Sikigtirma enerjisi = 1662 kl/m?
= / AN B Sikistirma enerjisi = 2700 kJ/m?
L / \
S A 21144 ] s \
g = / i
E Z 2082 A/
i = /A //
po / LV
= 2050+ / é
M / /... «'/
20184/ / /
1986 - F
1954 T . ‘
5 10 15 20
Su muhtevasi (kuru agirhk % 'si)

Sekil 2.10. Sikistirma enerjisi etkisi (ACI 207.5R, 1988).

Bu yontemde; ilk asama olarak SSB karigiminin hacimce % 90’1n1 ince ve iri
agrega olusturdugundan yogun, iyi tane dagilimli ve Cizelge 2.2’de belirtilen araliklara
uygun agrega secilmektedir (PCA, 2006).

Daha sonra degisik baglayici igeriklerine sahip deneme karigimlari hazirlanir.

Baglayicit malzeme igerigi toplam kuru agirhigin % 12-17si arasinda degisebilmektedir.
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Her deneme karisimi i¢in ise degisik su muhtevalarinda karisimlar hazirlanir. ASTM D
1557’ye gore her seri i¢cin maksimum kuru birim agirliga karsilik gelen en uygun su
muhtevalari segilir (PCA, 2004).

Geleneksel betondan farkli olarak SSB karisimlarinda su/baglayict orani ana
tasarim faktorii degildir. Su igerigi, SSB karisimlarinin maksimum sikisma
yogunluguna, proje kriterlerine ve karisimda kullanilan kimyasal katkiya baghdir. Su
muhtevasi (w), asagidaki bagintida gosterildigi gibi genellikle karigimdaki toplam kati
miktarinin agirlikca yiizdesi cinsinden ifade edilmektedir (PCA, 2006).

Karisitmdaki su agirligt

W (%) =

x100 (2.1)

Firin kurusu agrega agirligt +Baglayict malzeme agirligt

2.3.4. Beton kivam test yontemi

SSB karisimlarinin belirli bir kivama gore oranlanasi ii¢ asamadan olugsmaktadir.
Birinci asamada, minimum hamur hacmini hesaplayabilmek i¢in degisik su/baglayici ve
kum/baglayici oranlarindan olusan deneme har¢ karisimlari hazirlanmakta ve her
karistmin  birim agirligr olgiilmektedir. Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, sabit bir
su/baglayici oraninda, belirli bir kum/baglayici oran1 vardir ki bu deger karisimin en
uygun birim agirligim vermektedir. ikinci asamada istenen mekanik dayanini saglayan
su/baglayici1 oranmi secilmekte, liciincii asamada ise, elde edilen su/ baglayici ve
kum/baglayic1 oranlar1 ile istenilen islenebilirligi saglayacak kaba ve ince agregalarin

oranlar1 ayarlanmaktadir (Gauthier and Marchand, 2005).

4 Birim agulik (kg/m3)

2400 +

0 X . . )
12350, r v it I » » 5 e _

K/ baglavia
oram

b l' ’ a‘ Ir' ’ ’ .
030 - ot e e o o

1 o “. P o . : H "1 # )
() A VR A P SN

. g . B . .
0,50 = _ = Z =

Sw baglavier oram

Sekil 2.11. SSB icin en uygun harg parametreleri, (Gauthier and Marchand, 2005).
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2.4.  SSB’de Kullamlan Malzemeler

SSB’de geleneksel betonlarda kullanilan iri ve ince agregalar, ¢imento, su, ugucu
kiil ve katki maddeleri kullanilmaktadir (Topcu, 2006). Karisimlarda su/baglayici orani
0.20 ile 0.40 arasinda degismektedir (Ragan, 1988; Tagsdemir et al.’dan, 2002). SSB ve
geleneksel beton kaplamasi iretiminde kullanilan malzemeler Cizelge 2.1°de

karsilastirilmistir (Luhr, 2008).

Cizelge 2.1. SSB ve normal beton kaplama malzemeleri (Luhr, 2008).

Malzerme Mutlak Hacim
SSB | Geleneksel Beton Kaplama

Baglayici %9 % 10

Su % 10 % 15

Ince Agrega % 34 % 23
Iri Agrega % 44 % 46
Hava % 3 % 6

Toplam % 100 % 100
Cimento Hamuru | % 22 % 31
s/b Orani 0.35 0.48
Ince Agrega Oran1 | 0.44 0.33

2.4.1. Agrega

Diger beton tiirlerinde oldugu gibi, SSB’nin ekonomikligini ve kalitesini
belirlemedeki en 6nemli faktorlerden biri, uygun agrega tipinin belirlenmesidir. SSB
kaplama karigimlarinin % 70-80’ini agregalar olusturdugundan, taze ve sertlesmis beton

Ozelliklerinin 6nemli 6l¢ide etkilemektedir (Topcu, 2006).

Kullanilan agregalarin kalitesi sertlesmis SSB’nin performansini etkilemektedir.
Fiziksel acidan kusurlu, zayif agregalar agir sikistirma yiikiine maruz kaldiginda kirilip
dagilabilirler. Ancak, SSB karisimlar1 uygun olmayan tane dagilimli agregalardan da
belirli bir oOlgliye kadar imal edilebilir. Bu noktadan bakilinca, SSB agrega tane

dagilimli normal betona gore daha az hassas bir beton cesididir (Baradan vd., 2012).
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Yiksek kaliteli SSB elde etmek icin hem iri hem de ince agregalar sert ve
dayanikli olmalidir. SSB agregalari, ince agregalarla sikistirilarak kullanilmasiyla
giiclendirilebilir. Ince agregalarin fazla olmasi ¢imento hamurunda azalmaya imkan
vermektedir. Bunlar iri agregalarla uygun tane dagilimiyla dengelendiginde
sikigtirilabilir ve dayanikli karisimlar olusturur (Harrington vd., 2010).

Kaba agrega; kirilmig veya kirilmamis cakil, geri doniisiim beton agregasi,
kirmatas veya bunlarin karistmindan olusmaktadir. Kirmatas veya kirilmis cakildan
yapilmis SSB’lerin sikistirilmasi, yuvarlak cakildan yapilmis SSB’lerden daha zor
olmasina karsilik, tasima ve yerlestirme sirasinda daha az ayrisma meydana
gelmektedir. Ince agregalar, dogal kum, kirilarak iiretilen kum veya her ikisinin
karistmindan olusmaktadir. Yiiksek oranda plastik olmayan silt pargaciklari igeren
kumlar, mineral filler olarak gorev yaptig1 gibi ihtiya¢ duyulan ¢imento miktarini da
diistirmektedir. Bunun tersine olarak, yliksek oranda kil i¢eren ince agregalarla yapilmis
olan karisimlarda kullanilan su miktar1 artmakta, biizilme ve g¢atlamalar olusmakta,
dolayisiyla dayanim azalmaktadir. Bu yiizden karisimda kullanilacak olan kumlarin su

emme kabiliyeti ve 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi gerekmektedir (Edis, 2007).

Ragan’a (1988) gore ayrismalardan sakinmak igin maksimum dane ¢ap1 25 mm
olan agregalar kullanilmalidir. Kaplama yiizey dokusunun 6nem kazandigi durumlarda
maksimum dane ¢apinin 19 mm’yi gegmeyen agregalar kullanilmalidir (DOA, 1995;
Tagdemir et al.’dan, 2002). SSB’de kullanilan agregalarin en énemli farkliliklarindan
biri agrega tane dagilimidir. Portland Cimento Birliginin SSB yol kaplamalar1 igin

Onerdigi agrega tane dagilimu limitleri Cizelge 2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Agrega tane dagilimi limitleri (PCA, 2006).

Elek boyutu |_7e Geeen (Agirlikea)

Minimum | Maksimum
25mm 100 100
19 mm 90 100
12.5mm 70 90
9.5 mm 60 85
4.75 mm 40 60
1.18 mm 20 40
150 pum 6 18

75 um 2 8
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Cizelge 2.2°de gosterilen tane dagilimi limitlerinde, SSB karigimlarinda
kullanilan 75 pm elekten gegen ince tane miktarinin geleneksel betona oranla daha fazla
oldugu gortilmektedir. SSB’de kullanilacak agregalarin yikanmasina ve temizlenmesine
gerek duyulmamaktadir. 75 pm elekten gegen, plastik olmayan az miktarda ince
malzemenin (agirlikca % 2 ve % 8) varligi SSB’nin 6zelliklerini gelistirmek i¢in yeterli
olmaktadir. Yikanmis agregalarin kullanilmasi halinde 200 no’lu elekten gegen ince
malzeme % 2-%38 araligin1 saglamayacaktir. Bu gibi durumlarda istenilen ince malzeme

miktarini saglamak i¢in ugucu kul eklenebilmektedir (PCA, 2006).

Murphy (1987), Avustralya’da Uretilen SSB’lerin tane dagiliminda 200 no’lu
elekten gegen malzeme miktarinin agirlikca % 5 ile 10 arasinda oldugunu belirtmistir.
Piggott (1986), Kanada’da Uretilen SSB’lerin tane dagiliminda maksimum tane ¢ap1 19
mm olan iyi agregalarin kullanildigin, 200 no’lu elekten gecen malzeme miktarinin
agirlikca % 2 ile 14 arasinda oldugunu belirtmistir. Jofre, Fernandez ve Molina (1986),
Ispanya’da segregasyonu &nlemek ve doyurucu yiizey kalitesini elde etmek icin SSB
tane dagiliminda maksimum tane capinin 25 mm olarak smirlandirildigini ancak, 19
mm’nin daha sik kullanildigini ve 200 no’lu elekten gegen malzeme miktarinin agirlik¢a

% 10 ile 20 arasinda oldugunu belirtmistir (Ludwig et al., 1994).

Yiiksek yogunluk elde etmek i¢in SSB karisiminda siirekli graniilometrili agrega
kullanilmasi, SSB yiizeyinde diizgiinlik elde etmek icin ise ince agreganin
ayarlanmasina ve miktarina 6zen gosterilmesi ve ince agrega miktarinin normal betona
gore bir miktar fazla olmasi gerektigi bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Atis,
2001). Bu da iki sekilde saglanabilmektedir. Birincisi, geleneksel olarak kum yiizdesini
arttirmak, ikincisi ise ince ve iri agreganin ya da ¢imentonun bir kisminin ugucu kiil
veya benzeri mineral katkilarla yer degistirmesidir. Ince agreganin fazlalig, ikinci sekil
ile elde edildiginde puzolanik 6zelligi olan bir malzemenin karigim i¢inde yer almasi
saglanmig olur. Bu katki hem islenebilirlik agisindan faydali olmakta hem de karigimin
daha ekonomik olmasim1 saglamaktadir. Beton karigtmi uygun tasarlandiginda
standartlara uymayan mineral katkilar karisimda kismen agrega yerine kullanilabilecegi
gibi standartlara uygun mineral katkilar kismen ¢imento yerine de kullanilabilecektir.

Puzolanik 6zellige sahip atik bir malzeme olan celtik kabugu kiilleri de SSB’de bir
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mineral katki olarak kullanilmig ve basarili sonuglar alinmistir (Atis, 2001;

Kajorncheappunngam and Steawart, 1992).

2.4.2. Cimento

Baglayici malzemenin se¢imi ve dozaji, hedeflenen dayanima, mekanik
ozelliklerin gelisme hizina ve kalicilik kriterlerine baghdir. Genel olarak, endiistriyel ya
da sehir i¢i kaplamalar i¢in tasarlanan ve tretilen SSB karisimlarinda ¢imento igerigi
250-350 kg/m® arasinda degismektedir. Bu oran karisimdaki toplam kuru malzemenin
agirlikea % 12-16’sina karsilik gelmektedir. Cimento dozajinin fazla olmasi biiziilme
catlaklarinin ve tiretim maliyetinin artmasina neden olabilir (Gauthier and Marchand,
2005).

SSB’nin dayanimi esas olarak agrega kalitesi, sikisma derecesi ile ¢imento,
puzolan ve su miktarina baglidir. Cimento tipinin hidratasyon hizi ve dayanim gelisimi
tizerinde onemli etkisi vardir (Kogak, 1998). SSB yol kaplamalarinda Tip | (normal) ve
Tip II (modifiye) portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Calisma siiresinin kisa olmasi
gereken yerlerde erken priz yapan Tip III ¢imento kullanilmasi 6nerilmektedir. Ancak
¢ogu SSB uygulamalarinda Tip III ¢imento kullanimi sikistirma siiresini kisalttig1 igin

pratik olmamaktadir (DOA, 1995; Tasdemir et al.’dan, 2002).

SSB karisimlarinda baglayict malzeme olarak Tip I (normal), Tip IP (% 40
oranina kadar puzolan igeren) veya Tip II (modifiye) portland ¢imentolar1 veya katkili
hidrolik ¢imento, F ya da C smifi ugucu kiil, silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu

kullanilmaktadir (PCA, 2006).

Kogak (1998), cogu SSB karigimlarinin baglica gereksinimlerinden birinin
yeterli hamur hacmi saglayarak agrega daneleri arasindaki bosluklari doldurmak
oldugunu belirtmistir. Aksi halde, karisimda hapsolmus hava miktarinin artacagini,
agregalarin ayrisacagini, betonun sikismasinda zorluklar olacagini bunun da dayanim
kaybina, tabakalar arasindaki aderans kaybina, dolayisiyla, sizintilara sebep olacagini

belirtmigtir.

Baglayici malzeme olarak ¢imentoya ilave mineral katki da kullanilabilmektedir.
Fransa ve Ispanya’da SSB iiretiminde mineral katkili ¢imentolar kullamldig1 gibi,

¢imento ve ucgucu kiil karisimi da ayrica kullanilmaktadir. Katkili ¢imentolar geleneksel
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Portland ¢imentosuna gére daha ucuz olmakla birlikte priz siresinde gecikmeler s6z
konusu olabilir. Ayrica SSB kaliciligini arttirmak i¢in siilfata dayanikli ¢imentolar da
kullanilabilmektedir (Topgu, 2006).

243. Su

SSB’de kullanilacak karisim suyunun geleneksel betonlarda oldugu gibi belirli
ozelliklerde olmasi gerekmektedir. SSB karisim suyunun o6zellikleri TS EN 1008’e
uygun olacak sekilde floriirler, siilfatlar, alkaliler, sekerler, fosfatlar ve nitratlar gibi bazi

kimyasallardan miimkiin oldugunca arindirilmis olmalidir (Yaman ve Ceylan, 2013).

SSB karigimlarinda kullamlan su miktarmin tipik olarak 90 ile 120 kg/m?®
arasinda degismektedir. SSB kaplama karigimlarinda suyun baglayic1t malzemeye orani
0.30 ile 0.45 arasinda olmaktadir. SSB kaplamalarda bu araliktaki su/baglayict malzeme
orani ile 28 giinliik basing dayanimi 41MPa’1 gecen degerler elde edilebilmektedir
(PCA, 2006). SSB karisimlarinda toplam suyun kuru malzemelerin agirligina orani

genellikle % 4.6 ile % 5.6 arasinda degigsmektedir.

2.4.4. Katki maddeleri
2.4.4.1. Ugucu kil

Ugucu kiil en yaygin olarak kullanilan mineral katkidir. Bu malzeme, termik
santrallerinde 6giitiilmiis komiiriin yanmasiyla agia ¢ikan bir {irlindiir. Baca gazlar
atmosfere birakilmadan 6nce, bu gazlar i¢indeki ince tanelerin toz toplama sistemi

tarafindan toplanmasiyla elde edilir (Tasdemir, 2002).

Ucucu kalun fiziksel 6zellikleri, genel olarak termik santralde yakilan komiiriin
ozelliklerine ve yanma sistemine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Ugucu kiil,
,genellikle gri renktedir ve rengi, i¢indeki yanmamis karbon miktar1 arttikca daha da
koyulagsmaktadir. Ugucu kiil, % 60-90 camsi bilesen ihtiva eden ¢ok ince taneciklerden
olusmaktadir. % 75’inin ¢ap1 45 um’den az, % 50’den ¢ogu ise 20 um’den daha
kiiciiktiir. Ugucu kiiliin 6zgiil ylizeyi, ¢cimento inceligine yakin olup 6glitme yapilmadan
kullanilabilecegini gostermektedir. Ugucu kiillerin fiziksel o6zellikleri Cizelge 2.3’te

Ozetlenmistir (Aruntas, 2006).
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Cizelge 2.3. Ugucu killerin fiziksel 6zellikleri (Aruntas, 2006).

Gap (um) | Sekil | Renk | Yogunluk (g/cm?) Incelik
1-200 Yuvarlak | Gri 2.2-2.7 Cimento inceliginde

ASTM C 618, ucucu kulleri kimyasal iceriklerine gére C ve F smifi ve kireg
oranina bagli olarak da; diisiik kirecli ve yliksek kirecli olarak smiflandirmaktadir.
Genellikle antrasit veya bitiimlii komiirlerden elde edilen ve CaO igerigi % 10’dan az
olan kiillere Diisiik Kire¢li Ugucu Kiiller, linyit veya diisiik kalorili bitiimlii
komurlerden elde edilen ve CaO oran1 % 10’dan daha fazla olan killere Yiksek Kiregli
Ucucu Kiiller ad1 verilmektedir. ASTM C 618’de kimyasal igeriklerine bagl olarak C
ve F sinifi kiillerde arana 6zellikler Cizelge 2.4°te verilmistir (ASTM C 618, 2002). TS
EN 451-1’¢ gore ise ugucu kiiller; CaO oran1 % 10’un altinda ise diisiik kiregli, % 10’un

istiinde ise yiiksek kiregli olarak siniflandirilirlar.

Cizelge 2.4. ASTM C 618’e gore ugucu kiillerin siiflandirilmasi (ASTM C 618).

Siif Tanim

F SiO+AlLO3+Fe203 > % 70, antrasit ve bitimlid  kdmdrin

yakilmasindan elde edilmis, puzolanik 6zellige sahip

C | SiO2+Al203+Fe203 > % 50, linyit veya bitimli olmayan kdmdrin

yakilmasindan elde edilen, puzolanik 6zelliginin yanm1 sira

kendiliginden bir miktar baglayici 6zellige sahip

Ugucu kllerde az miktarda da olsa MgO, SOs alkali ve karbon bulunmaktadir.
Bunlarin oraninin yiiksek olmasi istenmemektedir. MgO hidratasyon sonucunda
betonda genlesmeye neden olmaktadir (Ute, 2008). Farkli termik santrallere ait ugucu

killerin kimyasal yapisi Cizelge 2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.5. Tlrkiye’deki bazi ugucu kiillerin kompozisyonlar1 (Aruntas, 2006).

ASTM C 618
Bilesim | Afsin- ] TS 639
] Catalagz1 | Tuncbilek | Cayirhan siirlar:
% Elbistan siirlar:
F C
SiO2 27.4 56.8 58.59 49.13 - - -
Al20s3 12.8 24.1 21.89 15.04 - - -
Fe203 55 6.8 9.31 8.25 - - -
S+A+F 45.7 87.7 89.79 72.42 >70 >70 | >50
CaO 47.0 1.4 4.46 13.2 - - -
MgO 2.5 2.4 141 4.76 <5 <5 <5
Na:O | (N+K)0.3 | (N+K)0.3 0.24 2.2 - <15 |<15
K20 - - 1.81 1.76 - - -
SOs 6.2 2.9 0.41 3.84 <5 <l5 |<15
K.K 2.4 0.6 1.39 0.72 <10 <12 <6

S0Os, sertlesmis betonda etrenjit olusumuna ve bdylece cok biiyiik genlesmelere
neden olmaktadir. Alkali miktarinin yiiksek olmasi reaktif silis iceren agregalarla
reaksiyon olasiligini arttirarak betonda genlesmelere yol agabilmektedir. Karbon miktari
fazla olan ugucu kiillerle yapilan hava siiriiklenmis betonlarda, daha ¢ok miktarda hava

siiriikleyici katkinin kullanilmasina neden olmaktadir (Erdogan, 2003).

Ucucu kiil SSB’nin islenebilirligini arttirmakta ve karisiminin c¢atlama
davranisint 6nemli derecede etkilemektedir. Ucucu kil kullanimi, &zellikle sicak
havalarda yol yapimi sirasinda avantaj saglamaktadir. iklimin soguk oldugu bélgelerde
ise ugucu kul ilave edilmesi donma-¢6ziilme dayanikliigini da azaltmaktadir. Bu
ylzden, kis aylarinin sert gegtigi bolgelerde ugucu kiil kullanilmamalidir (Agar ve

Tasdemir, 2007).

Ucucu kiil (ASTM C 618 F ve C tipi) kullanilirsa ¢gimentolu malzemenin toplam
hacminin % 15 ile 20’sini kapsar. Beton yiizeyinin soyulmasini engellemek i¢in ugucu

kil hacmi toplam hacmin % 25’ini asmamalidir. Ugucu kiil kullanimi priz siiresini
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uzattig1 i¢in Kanada’da ugucu kiil genelde 15 Eyliil’den sonra kullanilmamaktadir

(Harrington vd., 2010).

2.4.4.2. Graniile yiiksek firin ciirufu

Demir imalatinda yiiksek firinda, demir cevherinden demir alindiktan sonra geri
kalan maddeye curuf denilmektedir. Clrufun igerisinde altimin, silis ve kire¢ maddeleri
bulunmaktadir (Baradan, 2004). Yiksek firin ciiruflarinin yogunluklart 2.85 ile 2.95
arasinda degismektedir. Ciiruf kaynagi ve inceliginin, taze ve sertlesmis SSB’nin

ozellikleri lizerinde etkisi vardir (Gauthier and Marchand, 2005).

Graniile yiliksek firin ciirufu, sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit gibi
aktivatorler kullanilarak aktive edilebilir. Ayrica ince dgiitiilerek Portland ¢imentosunun
hidratasyonuyla agiga ¢ikan Ca(OH)2’1 baglamak suretiyle, hidrolik 6zellik kazanir ve
tobermorit jellerini ortaya ¢ikarir (Tokay ve Erdogdu, 2001; Ozkan’dan 2006). Graniile
YFC ¢imento endiistrisinde CEM III tipi katkil1 ¢cimento iiretiminde ve siilfata dayanikli
beton liretiminde mineral katki olarak kullanilmaktadir. Ayrica amorf yapida olmayan

ve Ogiitiilmemis ciiruflar da beton agregasi olarak kullanilabilir.

2.4.4.3. Silis dumam

Ferrosilikon ve silikonlu metal elektrik ark firinlarinda hammadde olarak
kullanilan saf kuvartzin komiirle rediiklenmesi sonucu elde edilen yan Grine silis tozu
veya dumani adi verilir (Baradan, 2004). Ucucu kiil disinda ciiruf ve silis dumani da
SSB karigimlarinda kullanilabilmektedir. Silis dumani ugucu kiil ve ciiruf gibi betonun
gecirimliligini azaltmakta ve dayanikliligini arttirmaktadir. Silis dumani betonun

islenebilirligini diisiirmekte ve sikistirma daha fazla is¢ilik gerektirmektedir (Yaman ve

Ceylan, 2013).

Endiistriyel bir atik olan silis dumaninin betona katilmasiyla daha yiiksek
performansli ve dayanimli betonlar elde edilebilmektedir. Diger puzolanlara gére daha
pahal1 bir bilesen olan silis dumanini i¢inde % 85’ten fazla SiO2 bulunmasindan dolay1
kendi basma baglayicilik 6zelligi olmayan ¢ok iyi bir yapay puzolandir. Silis dumani
taneleri ¢imento tanelerinin yaklasik 100 kat1 daha kiigiiktiir. Silis dumaninin puzolanik
reaksiyonu sonucunda olusan iiriinler, betonun mikroyapisinda doluluk saglamakta ve

gecirimsizligini arttirmaktadir. Ancak silis dumaninin betonda plastik rotreyi arttirdig
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bilinmektedir (Erdogan, 2003). Silis dumaninin, taramali elektron mikroskobu ile

cekilen fotografi Sekil 2.12°de gosterilmistir (Hassani ve Saghafi, 2006).

2.a@af @17

Sekil 2.12. Silis dumaninin mikro yapisi (Hassani ve Saghafi, 2006).

Bati Kanada ve Amerika’da silis dumani ve ciiruf kullanimi ¢ok yaygin degildir.
Dogu Kanada’da ise 6zellikle Quebec’de son 10 yildir SSB kaplamalarda yiiksek
performans elde etmek icin silis dumani kullanilmaktadir. Soguk hava bolgelerinde,
silis dumani SSB karisimlarin dayanim gelisim hizimm ve mekanik Ozelliklerini

gelistirebilir. Silis dumani c¢ogunlukla % 7-8 seviyesinde ¢imento karisimlarinda

kullanilir (Harrington vd., 2010).

2.4.4.4. Kimvasal katkilar

Geleneksel betonlarda kullanilan ¢ogu kimyasal katkilar SSB karisimlarinda da
kullanilabilmektedir. Ancak SSB karisimlarinda kullanilacak kimyasal katki madde
dozaj1 geleneksel betondan daha fazla olmaktadir. SSB’nin su muhtevasinin diisiik
olmasindan dolay1 ve karigtirma siiresinin kisa olmasindan dolay1 daha fazla kimyasal

katkiya ihtiyag vardir.

Yapilan ¢aligmalar, SSB’de kullanilacak kimyasal katki miktarinin geleneksel
betonun 4 kat1 kadar olmasi gerektigini gostermistir. Yiiksek etkili su azalticilar veya
super akigkanlastiricilar, SSB’nin sikistirilmasi sirasinda titresimli silindiri tasiyacak
stabiliteyi diisiirmesinden dolayr SSB’de ¢ok tercih edilmemektedir (Gauthier and
Marchandd. 2005).
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Kimyasal katki maddeleri beton karisimi sirasinda farkli amaglar i¢in uygun
miktarda katilan maddeler olup, taze ve sertlesmis betonlarda farkli etkiler

gOstermektedir. Taze betondaki etkileri;

e Su miktarin arttirmadan islenebilirligi arttirmak
e Islenebilirligin siireye bagl kaybim azaltmak
e Ayrigmay1 engellemek

e Terlemeyi engellemek ve/veya azaltmak
seklinde goriilmektedir. Sertlesmis betonda ise;

e Dayanimi arttirmak

e Hidratasyon 1sisin1 azaltmak

e Erken yaglardaki mukavemet artisin1 hizlandirmak
e Durabiliteyi arttirmak

e Mekanik 6zellikleri iyilestirmek

e Ekonomik olmasini saglamak

gibi etkileri gorilmektedir (Cetin, 2009). Kimyasal katkilarin bu 6zellikleri kullanilarak
tipk1 geleneksel beton karisimlarinda oldugu gibi SSB’nin baz1 6zelliklerini iilestirmek

mimkindur.



26

3. DENEYSEL CALISMA

3.1.  Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Agrega

Deneylerde kullandigimiz kirmatas kalker agregalar1 Bilecik Dag-is Madencilik’ten
temin edilmistir. Agregalarda tane boyut araliklar1 0-5 mm, 5-12 mm, 12-22 mm olarak

secilmistir. Agregalarin tane dagilimi elek analizi deneyi ile belirlenmistir.

3.1.2. Cimento

Calismada Bilecik SANCIM Cimento fabrikasindan temin edilen CEM 1 42,5 R
Portland gimentosu kullanilmistir. Ulkemizde en cok tiiketilen ¢cimento olan CEM 1 42,5
R Portland ¢imentosu yol, bina, koprii, prefabrik elemanlar ve yiiksek dayanimli

betonlarin tiretimine uygun genel kullanim amagli bir ¢cimentodur.

Erken yaslardaki dayanimi yiiksek olan c¢imentolar (R) eki ile normal erken
dayanima sahip olanlar (N) eki ile adlandirilmaktadir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan

CEM 1 42,5 R ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikleri Mekanik Ozellikleri
Ozgiil Agirlik, (g/cm?) 3.06 | Basing dayanimi | (MPa)
Ozgiil Yiizey, (cm?/g) 3641 |7 Giin 21.6
Standart kivam su miktari, (%) | 29.6 | 28 Gin 42.7
Priz Baglama Siiresi, (dk) 190 |90 Gun 61.5
Priz Sona Erme Sdresi, (dk) 260
Genlesme (Le Chatelier), (mm)| 1

3.1.3. Su
Calismada iiretilen SSB karigimlarinda TS EN 1008 standardina uygun olan Bilecik
icilebilir sehir sebeke suyu kullanilmigtir.

3.1.4. Mineral katkilar

Calismada iiretilen SSB karisimlarinda Bilecik SANCIM Cimento fabrikasindan
temin edilen Tuncbilek Termik Santrali ucucu kili ve Bolu Cimento A.S ¢imento
fabrikasindan temin edilen granile YFC kullanilmistir. Calismada kullanilan mineral

katkilarin 6zellikleri Cizelge 3.2°de ve goriiniisleri Sekil 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan mineral katkilarin 6zelikleri.

Bilesim(%) UK YFC
SiO2 58.59 35.09
Al203 21.89 17.54
Fe203 9.31 0.50
S+F+A 89.79 -
Ca0 4.46 37.79
MgO 1.41 5.50
Na20 0.24 0.30
K20 1.81 0.63
SOs 0.41 1.15
Kizdirma kaybi 1.39 -

Sekil 3.1. Calismada kullanilan UK ve YFC

3.2.  Yontem
3.2.1. Numune hazirlanmasi

Deneysel calismalarda UK ve YFC’nin SSB 0Ozellikleri (zerine etkilerinin
belirlenmesi igin 7 farkli seride beton iiretilmistir. Uretilen beton serileri kullanilan
katki tipine gore isimlendirilmis olup numune isimlendirmelerinin a¢ilimi Cizelge
3.3’de verilmistir. SSB’nin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesi igin 150x300 mm
boyutlarindaki silindir kaliplar kullanilmaktadir. Zemin sikistirma yonteminde; SSB
silindir numunelerin hazirlanmasinda 2 ydntem kullanilmaktadir. Bunlar; Modifiye

Proktor tokmagi (ASTM D 1557) ve titresimli tokmak (ASTM C 1435)’tir.

Modifiye Proktor tokmagi ile silindir numune hazirlanmasinda, SSB karisimi

Proktor kalibina 5 tabaka halinde yerlestirilir. Her tabakada 4,5 kg agirligindaki tokmak,
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457 mm yiikseklikten numune iizerine 15 defa birakilir. 2700 kI/m¥Iiik enerji ile
numune sikigtirilir (Choi et.al., 2001). Ancak, 150 mm ¢apindaki silindir kalip, Proktor
kalibindan daha genis oldugundan aymi sikistirma enerjisini elde etmek igin standart
prosediirde ayarlama yapmak gerekmektedir. Bunun i¢in ayni tokmakla numunenin 6
tabakada ve her tabakada 122 diisiisle sikistirllmasi genel olarak kabul edilmektedir.
Casias ve arkadaglar1 (1988), sikistirma sirasinda her tabakadaki 122 vurusun, tanelerde
onemli kirilmalara yol actigini, agrega tane dagilimi ve SSB’nin dayanimini olumsuz

etkilediginden 50 vurus gerektigini dnermektedirler (Choi et.al., 2001).

Cizelge 3.3. SSB numunelerin adlandirilmasi.

Numune Kodu Numune icerigi
Kontrol Mineral katki igermeyen referans SSB numunesi
10 UK %10 UK+%90 Cimento iceren SSB numunesi
20 UK %20 UK+%80 Cimento iceren SSB numunesi
30 UK %30 UK+%70 Cimento iceren SSB numunesi
10 YFC %10YFC+%90 Cimento iceren SSB numunesi
20 YFC %20YFC+%80 Cimento igeren SSB numunesi
30 YFC %300YFC+%70 Cimento iceren SSB numunesi

Titresimli tokmakla silindir numunelerin hazirlanmasa Modifiye Proktor testine
alternatif olan bu yontem daha pratik olup, sikistirma 10+0.2 kg agirliginda, minimum
900 W giice sahip ve dakikada en az 2000 darbe saglayan tokmak ile yapilmaktadir.
(ASTM C 1435, 1999). Bu yontem, maksimum dane ¢ap1 50 mm’den kiigiik agregalarin
kullanilmast durumunda uygundur. Numune karisim hazirlandiktan sonra 45 dk iginde
kaliplara yerlestirilmelidir. Numune kaliba 3 esit kademede yerlestirilmekte ve her
kademede Sekil 3.2°de gosterildigi gibi kalip ile bastirma plakasi arasinda yiizik
seklinde har¢ olusuncaya kadar 15-20 sn titresim uygulanmaktadir (ASTM C 1435,

1999). Sekil 3.3’de titresimli tokmak ile numunenin sikistirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Titresimli tokmakla numune hazirlanmasi.

Bu sekilde her seri i¢in farkli su muhtevalarina sahip deneme karigimlari
tiretilmistir. Uretilen deneme karigimlarindan Sekil 3.4°de gosterildigi gibi numuneler
almip tartilmig ve sonrasinda ALFA marka etive yerlestirilmistir. 24 saat sonrasinda
oda sicakliginda sogutulan numuneler tekrar tartilmistir. Elde edilen verilerden Excel
yardimiyla maksimum kuru birim agirhga karsilik gelen en uygun su muhtevalari
belirlenmistir. Her seriye ait en uygun su muhtevalari, maksimum kuru birim agirlik,
su/baglayici oran1 ve 1m*® SSB Uretimi icin gerekli karisim suyu miktar1 Cizelge 3.4’de

gosterilmistir.
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Beton tretimi 40 dm? kapasiteli beton mikserinde yapilmistir. Beton mikserinin

Sekil 3.4. Numune tartimi ve etlv.

icine Once kuru karisimi olusturacak agregalar atilmistir. Daha sonra kuru olarak

kanistirilan baglayict malzeme/malzemeler (¢imento/ugucu kiil/cliruf) mikserindeki

agrega karisimina eklenmis ve homojen oluncaya kadar karistirilmistir. Homojen

karisim elde edilince de yavas yavas karisim suyu eklenmistir. SSB karisimi uygun

kivama ulaginca 6nceden hazirlanip yaglanmig 150x300 mm boyutlarindaki silindir ve

100x100x500 mm boyutlarindaki prizmatik kaliplara titresimli tokmakla kademeli

sekilde yerlestirilmistir. Prizmatik kaliplarda her tabaka Sekil 3.5’de gosterildigi gibi

kalip ile bastirma plakasi arasinda harg goriiniinceye kadar soldan saga ve sagdan sola 6

pas gecisle numuneler sikistirilmistir. Cizelge 3.5°te 1m® SSB (retimi igin gerekli

malzeme miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.4. SSB karigimlari igin su miktarlari.

Numune ad: En uygun su Maksimum kuru 1 m3 i¢in karisim
muhtevasi (%) | birim agirhik (kg/m°) suyu miktari (kg)
Kontrol 5.70 2284 129
10 UK 5.82 2285 131
20 UK 5.90 2282 133
30 UK 6.08 2204 137
10 YFC 5.79 2301 131
20 YFC 6.06 2283 137
30 YFC 6.60 2267 149
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Sekil 3.5. Prizmatik kaliplara SSB numune yerlestirilmesi.

Cizelge 3.5. 1 m® SSB iiretiminde kullanilan malzeme miktarlari.

imento | Su | UK-YFC Agrega (kg) s/b
Numune adi | © (kg) |(kg)| (kg) [0-5mm[5-12mm | 15-22 mm | oram
Kontrol 350 129 - 1088 383 439 0.37
10 UK 315 131 35 1088 383 439 0.37
20 UK 280 133 70 1088 383 439 0.38
30 UK 245 137 105 1088 383 439 0.39
10 YFC 315 131 35 1088 383 439 0.37
20 YFC 280 137 70 1088 383 439 0.39
30 YFC 245 149 105 1088 383 439 0.43

3.3. Elek Analizi Deneyi

SSB karigimlarinda kullanilacak olan agreganin tane dagilimi elek analizi deneyi
ile belirlenmistir. SSB elek analizinde kullanilan elekler 75 pm, 150 um, 1,18 mm, 4,75
mm, 9,5 mm, 12,5 mm, 19 mm, 25 mm boyutlarindadir. Agrega numuneleri elek 105 °C

etlivde kurutulmus ve Sekil 3.6’daki eleklerle agrega tane dagilimi belirlenmistir.

Sekil 3.6. Graniilometri i¢in kullanilan elekler.
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3.4. Sikistirma Faktori Deneyi

Beton islenebilirlik deneylerinden olan sikistirma faktorii deneyi TS 2871
standardina gore yapilmaktadir. Deneyde SSB numunesi Sekil 3.7°de gosterilen ELE
marka sikistirma faktorii deney diizenegindeki iist koniye yavasca konulur. Koni
tamamen doldurulduktan sonra ust ylizeyi mala ile siyrilarak diizeltilir. Kapak agilarak
beton alt koniye diisiiriiliir. Daha sonra da alt koninin kapag: acgilarak beton, agirlig
onceden tartilmis olan silindir kaba diistiriiliir. Silindirin iizeri mala ile diizeltilir ve dis
yuzeyi temizlenir. Beton ile dolu silindir tekrar tartilir. Daha sonra ig¢i bosaltilip
temizlenen ayni silindir kap yaklasik 5 cm’lik tabakalar halinde ayni beton numunesi ile

tekrar doldurulur. Her tabaka sisleme ¢ubugu ile sislenir ve numune ile dolu kap tartilir.

Sekil 3.7. Sikistirma faktorii deney diizenegi.

Bundan sonra sikigtirma faktorii E. 3.1°deki formiil ile hesaplanir. Sikigtirma
faktorii deneyi oOzellikle kuru kivamli betonlar i¢in uygun olan islenebilirlik

deneylerinden birisidir.
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(M1 —My)

o= (Mp—My)

(3.1)

k = Sikistirma faktori (%)

M, = Silindir kabin bos agirlig1 (kg)

M; = Beton ve Silindir kabin birlikte agirligi (kg)

M, = Sikistirilmis betonla doldurulmus silindir kabin agirlig (kg)

3.5.  Ve-Be deneyi

SSB’nin sikistirilabilmesi i¢in uygun kivamda olmasi gerekmektedir. Islenebilirligi
etkileyen faktorler normal betondaki gibi agrega tane dagilimi, ¢imento, mineral katki,
ince malzeme, su ve hava icerigidir. Agrega arasi bosluklar1 dolduracak seviyede harg
oldugu zaman SSB’nin islenebilirligi TS EN 12350-3 ve ASTM C 1170-91
standartlarina gore Ve-Be aletiyle 6lculebilir. Ve-Be deneyi, SSB gibi kuru, ¢ok kuru ve
asir1 kuru betonlarin kivamini bulmaya yarayan bir deney yontemidir. Deneyde Sekil
3.8’de gosterilen ELE marka Ve-Be aletindeki yiikleme plakasinin etrafina bir miktar
macun ¢ikmasina olanak saglayan su miktar1 ve kivam, karisim i¢in uygundur. Ve-Be

stiresi karigim oranlarina gore ¢ok farklilik gostermektedir (ACI, 1999).

Deney diizenegindeki kaba, ¢okme hunisiyle beton yerlestirilir ve huni ¢ekilir.
Seffaf plastik disk betonun iizerine getirilir ve ayni anda alttaki sarsma tablasi
calistirilir. Betonun seffaf disk ile kap arasinda yiiziik seklinde har¢ olusana kadar gecen

stire Ve-Be suresi olarak kaydedilir.
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Sekil 3.8. Ve-Be deneyi diizenegi.

3.6. Tek Eksenli Basing Deneyi

Tek eksenli basing deneyi TS 3114 ve I1SO 4012’ye uygun olarak yapilmistir.
150x300 mm boyutlarindaki silindir numuneler kirece doygun 20°C sicakliktaki kiir
havuzunda sartlandirtlmistir. Deney 7, 28 ve 90. giinler sonunda Sekil 3.9’da gosterilen
CEVIK MAKINA marka 2000 kN yiik kapasiteli basing presinde 0.05 MPa/sn yiikleme
hiziyla yapilmistir. Gelen yiikiin esit dagilmasi i¢in silindir numunelerin st yizeylerine

Sekil 3.10’da gosterildigi gibi al¢1 basliklar yapilmustir.

Sekil 3.10. Silindir numunelere uygulanan alg1 bagliklar.

3.7.  Silindir Yarma Deneyi

Silindir yarma deneyi, TS EN 12390-6 standardinda belirtilen sekilde 150x300
mm boyutlu silindir numuneler tizerinde yapilmistir. Numuneler Sekil 3.11°deki CEVIK
MAKINA marka 2000 kN yiik kapasiteli basing presinde 0.05 MPa/sn yiikleme hiziyla
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deneye tabi tutulmustur. Numuneler kirece doygun 20°C sicakliktaki kiir havuzunda
sartlandirilmigtir. Deney 150x300 mm boyutlarindaki silindir numunelere 7, 28, 90.

giinler sonunda uygulanmustir.

Sekil 3.11. Silindir yarma deneyi.

Cihazdan gelen yik 6zel numune haznesi ilizerindeki g¢elik parga yardimiyla
numune boyunca ¢izgisel olarak etki etmektedir. Numuneye uygulanan yuk en biyuk
degere ulasinca numune boyuna olarak kirilmaktadir. Daha sonra E. 3.2 ifadesi

yardimiyla yarmada ¢cekme dayanimi hesaplaniyor.

_ 2xF
zXLxd (3.2)

ct

f+= Silindir yarma dayanimi (N/mm?)

F = Cihazda okunan en yukse kuvvet (N)
L = Numune boyu (mm)

d = Numune ¢ap1 (mm)

3.8. Egilme Deneyi
Egilme deneyi, TS EN 12390-5 standardinda belirtildigi sekilde uygulanmistir.
Deney numuneleri Sekil 3.12’de gosterilen titresimli tokmak yardimiyla, matkap ucuna

0zel bastirma plakasi takilarak hazirlanmistir.
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Sekil 3.12. Kiris numune hazirlanmasi.

Numuneler kirece doygun 20°C sicakliktaki kiir havuzunda sartlandirilmustir.
Deney 100x100x500 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler tzerinde 7, 28 ve 90 giin
sonlarinda Sekil 3.13’de gosterilen ELE marka egilme test cihazinda uygulanmistir.
SSB numuneleri altta bulunan iki mesnetin iizerine tam ortaya gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Yukaridan gelen yiik numunelerin tam ortasindan 0.05 MPa/sn
yiikleme hizi uygulanarak egilme momentine tabi tutulmustur. Buradan bulunan deger

ve E. 3.3 ifadesi yardimiyla her bir numunenin egilme dayanimlari hesaplanmistir.

Sekil 3.13. Egilme deneyi.

_ 3XFxL
¢ 2xbxd? (3.3)

Burada;
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fe+ = Egilme dayanimi (N/mm?)

F = Maksimum yuk (N)

L = Mesnetler aras1i mesafe (mm)
b = Kiris en kesit yiiksekligi (mm)
d = Kiris en kesit genisligi (mm)

3.9. Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Ultrases deneyi MATEST marka ultrases cihazi ile ASTM C 597 standardina
uygun olarak 7, 28 ve 90. giinler sonunda 100x100x500 mm boyutlarindaki dikdortgen
prizmasi seklindeki numuneler ve 150x300 mm boyutlarindaki silindir numuneler
tizerinde yapilmistir. Deney ultrasonik test cihazi numune beton yiizeyine ultrases
uygulayarak beton igerisinde basing dalgalar1 olusturarak, ses tistii bu dalganin
numunenin lizerindeki vericinin bagli oldugu yiizeyden alicinin bagli oldugu ylizeye
ulastig1 siire us olarak o6l¢ililmiistiir. Daha sonra 6l¢iilen bu zamanda ses dalgasinin hizi

E. 3.4°deki ifade ile hesaplanmistir. Deney numuneleri Sekil 3.14’da gosterilmistir.

V==
t

(3.4)

V' = ultrases hiz1 (km/sn)
L = Numune boyu (km)

t = Sire (sn)

Sekil 3.14. Ultrases deneyinin yapilisi.
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3.10. Asmma Deneyi

Asinma deneyi, TS 2824 EN 1338 (2005) standardina uygun olarak Sekil
3.15’deki VOMMAK marka Bohme asinma deneyi cihazinda yapilmistir. Deney igin
70x70x70 mm boyutlarindaki kiip numuneler hazirlanmig ve 28 giinliikk kiir siiresi
sonunda deney yapilmistir. Deneyde numunelerin kiitlesel ve hacimsel degisimleri
Olgiilmiistiir. Hazirlanan numuneler 30 + 1 devir/dakika hizla donebilen 750 mm
capindaki asindirict ¢elik disk iizerine yerlestirilmistir. Numuneyi sabitleyen celik
manevela numuneye 294 + 3 N diisey yiik uygulamaktadir. Béhme asindirma cihazinin

tizerindeki devir saatinden devir sayist 22 devir/dakika olarak ayarlanmustir.

Deneye baslamadan 6nce numunenin boyutlari ve agirligi belirlenmistir. Celik
disk tizerinde numunenin yoluna gelecek sekilde 20 + 0,5 gr asindirici suni krondum
tozu kullanilmistir. Disk dondiikge numune ve disk arasinda kalan korondum tozu
numune iizerinde asindirma etkisi yapmistir. Diskin donmesiyle birlikte disa savrulan
korondum tozu fir¢a yardimiyla numunenin yolu {izerine getirilmistir. Her defasinda
celik diskin dzeri temizlenip yeni krondum tozu koyularak her bir numuneye 16 defa 22
devir uygulanmistir. Deney sonunda tekrar numunenin boyutlart ve agirhigi olgiiliip,

asinma kaynakli degisimler E. 3.5’teki ifade yardimiyla belirlenmistir.

Sekil 3.15. Bohme asinma deneyinin yapilisi.
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Wi -W, x100
) (3.5)

A=

A = Hacimsel/kiitlesel degisim (%)
W, = 11k hacim/kiitle (cm®/gr)
W,= Son hacim/kiitle (cm®/gr)

3.11. Donma-Cozilme Deneyi

Donma-¢6ziilme deneyi TS EN 1367-1 standardina uygun olarak 150*300 mm
boyutlarindaki silindir numuneler iizerinde uygulanmigtir. Bu deney beton yolun servis
Omrii siiresince maruz kalacagr cevrele sartlar karsisinda sergiledigi performansi
belirlemek amaciyla yapilmistir. Her bir seri icin 3 adet olmak Uzere toplam 21 adet
numune hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler 28 giin kir havuzunda bekletildikten
sonra her seriden referans olmak iizere 1 numune iizerinde basing dayanimi deneyi
uygulanmistir. Kalan numunelerin agirlik 6l¢timleri de yapildiktan sonra numuneler
otomatik donma-¢éziinme deney kabinine yerlestirilmistir. Numuneler -20 °C’de 2 saat
+20 °C’de 2 saat bekletilecek sekilde 0,1°C/dk sicaklik degisim hizina sahip Sekil
3.16°da gosterilen UTEST marka hava sirkilasyonlu donma-¢6ziilme kabininde -20 °C

ve +20 °C arasinda 50 ¢evrimle deneye tabi tutulmustur.

Sekil 3.16. Donma-¢6ziinme deney dolabi.

Gevrimler sonunda donma-¢dziinme sonucu olusan agirlik kayiplarini belirlemek

icin tekrar agirlik Olglimleri yapilmistir ve her bir serinin ortalamasi alinmistir.
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Agirliklarin  6l¢lilen numunelere daha sonra da donma-¢éziinmeden kaynaklanan
dayanim kaybmi belirlemek igin basing dayanim deneyi uygulanmistir. Elde edilen

sonuglarin ortalamasi alinip deney sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sicakliklarin sifirin altina distiigli kis aylarinda betonun donmasi ve sifirin
istiine ¢iktig1 zamanlarda da ¢6zllmesi sonucu beton yol ylzeylerinde bozulmalar
olugmaktadir. Bu deney, SSB yol kaplamasinin servis 6mrii boyunca donma ¢oziilme
karsisinda nasil bir davranis sergiledigini incelemek ve mineral katkilarin nasil etki

ettigini belirlemek amaciyla yapilmistir.
3.12. Buz Coziicii Tuzlarm Etkisi (CDF) Deneyi

CDF deneyi TSE-CEN/TS 12390-9 standardina uygun olarak yapilmistir
(Setzer, vd., 1996; Setzer, vd., 1996). Deney 150x150 mm boyutlarindaki silindir
numuneler iizerinde uygulanmistir. Her bir seri i¢in 2 adet numune hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler 28 giin kiir havuzunda sartlandirilmistir. Havuzdan c¢ikan
numuneler etivde 110 °C’de 1 giin bekletilmistir. Etlvden g¢ikarilan numuneler
sogutulduktan sonra Sekil 3.17°da gosterildigi gibi numunelere alt yuzeyinden itibaren
yaklagik 6 cm kadar epoksi siiriilerek NaCl ¢ozeltisinin sadece numunenin alt yiizeyine

etki etmesi saglanmistir.

Sekil 3.17. CDF deney numunelerine epoksi uygulanmasi.

Epoksi sonrast numuneler 20 °C ortam sicakliginda 1 giin bekletilmistir. Daha
sonra numuneler 7 giin boyunca %3 oraninda tuzlu su ¢ozeltisinde Sekil 3.18’de
gosterildigi gibi bekletilmigtir. Cozelti yiiksekligi 15 mm olup numunenin 5 mm’si

¢ozeltiyle temas halinde olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 3.18. Tuzlu su ¢ozeltisindeki numuneler.

Tuzlu su ¢ozeltisinden ¢ikarilan numuneler Sekil 3.19°da gosterilen ultrasonik su
banyosunda yikanmis ve deneyden ¢ikan su filtre kagidindan siiziilmiistiir. Daha sonra
filtre kagid1 etlivde kurutularak filtrede kalan malzeme agirligi belirlenmistir. Boylece
numunelere zayif tutunan taneler hassas bir sekilde ayrilarak agirliklari hassas bir

sekilde belirlenebilmistir.

Sekil 3.19. Ultrasonik banyo.

Bundan sonra da numuneler yine %3 oraninda tuzlu su ¢6zeltisinin igerisinde
donma-¢dzinme kabinine yerlestirilmistir. Kabin -20 °C’de 3 saat +20 °C’de 1 saat
kalacak sekilde 28 ¢evrime ayarlanmistir. Numuneler {izerinde 6, 14 ve 28. ¢evrimlerde
ultrasonik su banyosu yapilarak olusan agirlik kayiplari E. 3.6’daki formiil yardimiyla

belirlenmistir.
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S
mn:“;ﬂo6 (3.6)

Burada;

mn = CDF agirlik kayb1 (gr/mm?)

Ms = n ¢evrim sununda kopan numune miktar1 (gr)
A= Yiizey alan1 (mm?)

Kis aylarinda kar yagmasiyla birlikte yollarda olusan buzlar, kazalara sebep
olmasinin Onlemek amaciyla ince agregayla karigtk olarak tuz kullanilarak
eritilmektedir. Atilan bu tuzlar yol yiizeylerinin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu da
trafikte siiriis konforu ve giivenligi agisindan 6nemli bir problem olmaktadir. CDF
deneyi ile SSB beton yol yiizeyinin ki aylarinda maruz kaldig1 hava sartlar1 karsisinda
sergiledigi ylizey performansin1 ve mineral katkilarin kalicilik {izerinde nasil bir

etkisinin oldugunu belirlemek amaciyla yapilmistir.
3.13.  Su Emme Deneyi

Su emme deneyi 150%150 mm boyutlarindaki silindir numuneler iizerinde
yapilmistir. 28 giin kiir havuzunda sartlandirilan numuneler, havuzdan c¢ikarilinca
havluyla kurulanarak yuzey kuru suya doygun hale getirilmis ve tartilmistir. Daha sonra
numuneler 1 gln slreyle etlvde birakilmistir. Etlvden g¢ikarilan numuneler
sogutulduktan sonra tekrar tartilmistir. Elde edilen bu verilerden numunelerin su emme
oranlar1 E. 3.6’daki ifade ile hesaplanmustir.

_Wayr—Wkg
Wi

A (3.6)

Burada;

A = Su emme oran1 (%)
Wayk = Doygun ylizey kuru agirlik (gr)
W, = Kuru agirlik (gr)
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

4.1. Enuygun Su Muhtevasi Sonuclari

SSB karisimlarinda ¢imento yerine % 10, 20, 30 oranlarinda UK ve YFC ikame
edilmesiyle hazirlanan 7 seri betonda 150x300 mm silindir numunelerde gergeklestirilen
en yuksek kuru birim agirlik-en uygun su muhtevasi belirleme deneylerine ait elde

edilen sonuclar Sekil 4.1-4.7’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Kontrol betonu en biyiuk BHA en uygun su muhtevast iligkisi.

SSB kontrol numunelerinde su muhtevasinin en diisiik deger aldigi goriilmiistiir.

Cimento ylizey alan1 mineral katkilarin ylizey alanindan daha biiyiik olmas1 dolayisiyla

daha az su ihtiyaci olmustur.
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Sekil 4.2. 10 UK betonu en buyik BHA en uygun su muhtevasi iliskisi.
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10 UK SSB numunelerinin SSB kontrol numunelerinden % 2 daha fazla su
muhtevasina sahip oldugu goriilmektedir. Bu da ¢imento yerine kullanilan mineral

katkilarin yiizey alanlarinin ¢imento ylizey alanindan daha biiyiik olmasi dolayisiyla

daha fazla su ihtiyaci olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3. 20 UK betonu en buyik BHA en uygun su muhtevasi iliskisi.

20 UK SSB numunelerinin UK oranindaki artisla beraber 10 UK numunesine
benzer sekilde % 4 daha fazla su muhtevasina sahip oldugu goriilmektedir. Katki

oraninin 2 katina g¢ikmasiyla birlikte kontrol numunesine gore su ihtiyact 10 UK
numunesine gore 2 kat artig1 gorilmiistiir.

22,2 |

21,8 1
214 |
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Su muhtevasi (%)

Sekil 4.4. 30 UK betonu en buyik BHA en uygun su muhtevasi iliskisi.

30 UK SSB numunelerinin SSB kontrol numunelerinden % 7 daha fazla su
muhtevasina sahip oldugu goriilmektedir. Su muhtevasindaki artis UK kullanim
oranindaki artigla neredeyse dogrusal bir iliski halinde yiikselmistir. Bununla birlikte 30
UK numunesinin BHA’s1 UK ve kontrol serisi betonlara gore % 4 oraninda azalmstir.
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Sekil 4.5. 10 YFC betonu en blylik BHA en uygun su muhtevasi iligkisi.

YFC katkili numunelerin su muhtevast BHA iliskisi incelendiginde %10 YFC
katkilt 10 YFC numunesinde 10 UK numunesine benzer sekilde kontrol numunesine
gore % 2 daha fazla su muhtevasi ihtiyaci oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. 20 YFC betonu en blylik BHA en uygun su muhtevasi iliskisi.

20 YFC SSB numunesinin SSB kontrol numunesinden % 7 daha fazla su
muhtevasina sahip oldugu goriilmektedir. Ayni orandaki 20 UK karisimindan 20 YFC
numunesinin daha fazla su ihtiyact oldugu goriilmektedir. Bunda YFC katkisinin daha

fazla su tuttugu kiiresel tane yapisina sahip UK’nin daha az su ihtiyaci oldugu
gorilmiistiir.
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Sekil 4.7. 30 YFC betonu en buyik BHA en uygun su muhtevasi iligkisi.

Karisiminda ¢imento yerinde %30 oraninda YFC katkisi kullanilan 30 YFC SSB
numunesinde kontrol numunesine gére %16 daha fazla su muhtevasina ihtiya¢ oldugu
goriilmiistiir. YFC oranindaki artigla birlikte su muhtevasinin ciddi oranda arttig1 tespit
edilmistir. Bu artis ayn1 katki oranina sahip 30 UK numunesine gore yaklasik 2 katindan

fazla oranda su miktarindaki artisa sebep olmustur.

Deney sonuglarina bakildiginda UK ve YFC katkili betonlarin su muhtevalari,
katki oraniyla birlikte artis gostermistir. Buna neden olarak kullanilan mineral katkilarin
cimentoya gore daha ince taneli oldugu goriilmistir. SSB karisim oranlarinin
belirlenmesinde maksimum kuru birim agirlik 6nemli oldugundan s/b orani sabit

tutulamamis olup en yiiksek BHA’ya karsilik gelen su muhtevalar dikkate alinmastir.

4.2. Islenebilirlik Deney Sonuclari
UK ve YFC katkili SSB karisimlarinin islenebilirlikleri sikistirma faktorii, Ve-

Be ve Slump deneyleri ile belirlenmis olup deney sonuglar1 Cizelge 4.1°te verilmistir.

Cizelge 4.1. SSB islenebilirlik deney sonuglart.

Numune Adi | Sikistirma Faktorii | Ve-Be siresi (sn) | Slump (cm)

Kontrol 0.83 90 0
10 UK 0.83 69 0
20 UK 0.86 67 0
30 UK 0.83 63 0
10 YFC 0.84 110 0
20 YFC 0.82 105 0
30 YFC 0.80 95 0
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Sikistirma faktorii deney sonuglar1 incelendiginde UK katkili numunelerde en
yuksek sikistirma faktorii degerinin 20 UK numunesinden elde edildigi goriilmiistiir.
YFC katkili numunelerde ise en yliksek sikistirma faktorii degeri 0.84 ile 10YFC
numunesinden elde edilmistir. 30 YFC numunesinde 0.80 sikistirma faktorii degerinin

elde edilmesinde diger karisimlara gore daha fazla su kullanilmasi etkili olmustur.

Ve-Be siireleri incelendiginde UK katkisindaki artigla birlikte Ve-Be siresinin
kontrol numunesine gore %30’a varan oranda azaldigi goriilmiistiir. Dinamik bir
islenebilirlik deneyi olan Ve-Be deneyinde UK kullaniminin bu azalmaya neden
olmasimin altinda c¢ok diizgiin kiiresel taneli yapisinin betonun akma direncini azaltmasi
etkili olmustur. YFC katkili numunelerde ise Ve-Be siireleri katki oranina bagl olarak
artisa neden oldugu goriilmiistiir. 30 YFC numunesinde Ve-Be slresinin azalmasinda
kontrol numunesine gore %16 oraninda daha fazla su kullanilmasi etken olmustur.
Ancak bu durumda bile 30 YFC numunesinin Ve-Be suresi kontrol numunesine gore %
6 daha yiiksek ¢ikmustir. Tiim SSB karisimlarinin kuru kivamli olmasi nedeniyle statik

bir islenebilirlik deneyi olan slump deneyinden kayda deger bir veri elde edilememistir.

4.3. BHA ve Su Emme Sonugclari
UK ve YFC katkisi kullanilarak iiretilen SSB numunelerinin taze ve sertlesmis

BHA ile sertlesmis su emme deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. SSB su emme ve BHA deney sonuglari.

Taze beton Sertlesmis beton Su emme
Numune . . L .
Adt birim hacim birim hacim Sonuglari
agirhk (kg/dm?®) | agirhik (kg/dm?) (%)
Kontrol 2.50 2.51 0.04
10 UK 2.48 2.50 0.03
20 UK 2.49 2.49 0.03
30 UK 2.47 2.47 0.02
10 YFC 2.50 2.50 0.05
20 YFC 2.50 2.50 0.04
30 YFC 2.48 2.48 0.02

Deney sonuglarina gore taze ve sertlesmis BHA’larin UK serisi betonlarda katki
oranindaki artiga bagli olarak azaldiklari goriilmiistiir. YFC serisi numunelerde ise 30

YFC betonu digsinda kontrol numunesine benzer BHA’lar elde edilmistir. Su emme
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oranlarinda ise katki orania bagli olarak hem UK hem YFC numunelerinde azaldigi

Cizelge 4.1’ den goriilmiistiir.

4.4, Basin¢ Dayanimi Sonuclari

SSB karigimlarinda ¢imento yerine % 10, 20, 30 oranlarinda UK ve YFC ikame
edilmesiyle hazirlanan 7 seri betonda 150x300 mm silindir numuneler UGzerinde
gerceklestirilen 7 giinliik tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari Sekil 4.8°de

gorulmektedir.
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Sekil 4.8. 7 giinlik SSB basing dayanimlari.

7 gunluk basing dayanimlarinin 29.46-38.92 MPa arasinda degistigi, %10 UK
katkilt numunede %9 dayanim artis1 goriiliirken 20 UK ve 30 UK betonlarinda ise
sirastyla %12 ve %18 dayanim kaybi gergeklesmistir. Erken yaglarda YFC katkili
numunelerde olusan bu dayanim kayiplarinda su/baglayici oraninin artmasi etkili

olmustur.

SSB karisimlarinda ¢imento yerine % 10, 20, 30 oranlarinda UK ve YFC ikame
edilmesiyle hazirlanan 7 seri betonda 150x300 mm silindir numuneler iizerinde
gergeklestirilen 28 giinliik tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari Sekil 4.9’da
gorulmektedir.
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Sekil 4.9. 28 gunlik SSB basing dayanimlari.

28 ginlik basing dayanimlarinin 31.82-50.65 MPa arasinda degistigi, 10 UK, 20
UK ve 30 UK betonlarinda sirasiyla %12,16 ve 24 dayanim kaybi ger¢eklesmistir. 10
YFC, 20 YFC ve 30 YFC numunelerinde de sirastyla % 24, 30 ve 38 oraninda dayanim
kayiplar1 gerceklesmistir. Tiim katkili SSB serilerinde dayanim degerlerinin
azalmasinda ¢imento miktarinin azalmasi ve su muhtevasinin artmasi etkili olmustur.
Kullanilan mineral katkilarin puzolanik aktivite gostererek basing dayanimlarina katki

vermesi ancak daha ileri yaslarda ortaya ¢ikabilecek bir durumdur.
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Sekil 4.10. 90 ginlik SSB basing dayanimlari.
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90 ginlik tek ecksenli basing dayanimi deney sonuglart Sekil 4.10°da
gorulmektedir. Basing dayanimlarinin 39.75-59.27 MPa arasinda degistigi, 10 UK, 20
UK ve 30 UK betonlarinda sirasiyla %12, 5 ve 10 dayanim kayb1 gergeklesmistir. 10
YFC, 20 YFC ve 30 YFC numunelerinde de sirastyla % 22, 29 ve 34 oraninda dayanim
kayiplar1 gergeklesmistir. Tim katkili SSB karisimlari iginde 90 giinliik ileri yas
dayanimlarinda en iyi dayanim performansin1 20 UK numunesinin verdigi goriilmiistiir.
Bu sonugta 28 giinliik dayanim sonuglarina gore puzolanik aktivitenin baslamasiyla
birlikte kompozit igindeki tobermorit jellerinin artmasi etken olmustur. YFC serisi

numunelerde ise basing dayanimlarindaki iyilesme UK katkilt numunelere gore oldukca

diisiik seviyede kalmistir.
45. Silindir Yarma Deneyi Sonuclari

SSB karisimlarinda ¢imento yerine % 10, 20, 30 oranlarinda ugucu kiil ve
yuksek firin ciirufu ikame edilmesiyle hazirlanan 7 seri betonda 150x300 mm silindir
numuneler tizerinde gergeklestirilen 7 giinliik silindir yarma dayanimi degerleri Sekil
4.11°de gosterilmistir. Silindir yarma deneyinden elde edilen tek eksenli kirilma
kuvvetleri (4.1) bagmtisi yardimiyla yarmada c¢ekme dayanimi degerlerine

doniistlirilmiistir.

2.P,,

f==an (4.1)

Burada,;

f = silindir ¢ekme dayanimi1 (MPa)

P;, = silindirin yarildig1 andaki kuvvet (N)
d = silindirin ¢ap1 (mm)

h = silindirin yiiksekligi (mm)
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7 gunluk silindir yarma dayanimlarinin 3.48 MPa ile 4.48 MPa arasinda degistigi
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Numune tipi

Sekil 4.11. 7 gunlik SSB yarma dayanimlart.

Kontrol 10 UK 20 UK 30 UK 10 YFC 20 YFC 30 YFC
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P

goriilmiistiir. 10 UK, 20 UK ve 30 UK betonlarinda sirasiyla % 13, 19, 15 dayanim
kayb1 gergeklesmistir. 10 YFC, 20 YFC ve 30 YFC betonlarinda sirasiyla % 18, 22, 25

dayanim kayb1 gerceklesmistir. Erken yaslarda olusan bu dayanim kayiplar1 mineral

katk1 artisina bagl ¢imento oranindaki azalmaya ve en uygun su muhtevasindaki artiga

bagli olarak gerceklesmistir.

5,40

5,10 A

Yarma dayamimi (MPa)

w0 h
420 |- o pE
260 | b
330 |- EEY B

3,00

Kontrol 10UK 20UK

Numune tipi
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Sekil 4.12. 28 giinlik SSB silindir yarma dayanimlari.

28 gunlik silindir yarma deney sonuglar1 Sekil 4.12°de goriilmektedir. SSB

numunelerinin 28 giinliik silindir yarma dayanimlarinin 3.54 MPa ile 4.91 MPa arasinda
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degistigi goriilmiistiir. 10 UK, 20 UK ve 30 UK betonlarinda sirasiyla % 10, 20, 14
dayanim kaybi gergeklesmistir. 10 YFC, 20 YFC ve 30 YFC numunelerinde ise
strastyla % 28, 12, 14 oraninda dayanim kayiplar gerceklesmistir.
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Sekil 4.13. 90 glnluk SSB silindir yarma dayanimlari.

90 gunlik silindir yarma dayanimi deney sonuglar1 Sekil 4.13’de goriilmektedir.
90 giinliik silindir yarma dayanimlarinin 4.55 MPa ile 5. 49 MPa arasinda degistigi
goriilmiistiir. Kontrol betonuna gére % 20 UK katkili SSB’de % 1 dayanim artisi
gorilurken % 10- 30 UK katkili SSB’lerde ise sirasiyla % 5, 12 oraninda kayiplar
goriilmistiir. 10 YFC, 20 YFC ve 30 YFC numunelerinde de sirasiyla % 12, 4, 16
oraninda dayanim kayiplar1 gerceklesmistir. 90 giinliik yarmada dayanim sonuglari
genel olarak degerlendirildiginde en iyi yarmada ¢ekme dayanimi sonucunun basing
dayanimina bezer sekilde 20 UK numunesinden elde edildigi goriilmistiir. YFC katkili
numunelerde ise en iyi dayanim tipki UK serisi numunelerde oldugu gibi % 20°lik katk1

oraninda elde edilmistir. Tiim katkilt SSB serilerinde ileri yasta ortaya ¢ikan puzolanik

aktivite ile yarmada ¢ekme dayanimlarinda da iyilesme goriilmiistiir.

4.6. Egilme Dayanim Sonuglari

SSB karisimlarinda ¢imento yerine % 10, 20, 30 oranlarinda ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu ikame edilmesiyle hazirlanan 7 seri betonda 100x100x500 mm
prizmatik numuneler tizerinde gergeklestirilen 7, 28 ve 90 giinlik egilme dayanimi
deney sonuglar1 Sekil 4.14-4.16’da gosterilmistir. Egilme dayanimi sonuglari (4.2)’deki

ifade ile bulunmustur.
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Burada;

f = egilmede ¢gekme dayanimi (MPa)
P, = Uygulanan kuvvet (N)

[ = mesnetler arasi1 aciklik (mm)

h = kirisin yiiksekligi (mm)
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Sekil 4.14. 7 gunlik SSB egilme dayanimlari.

SSB karigimlarinin 7 glinlik egilme dayanimlari 5.01 MPa ile 6.38 MPa
arasinda degistigi goriilmiistir. 10 UK, 20 UK ve 30 UK katkili SSB’lerde kontrol
betonuna gore goriilen dayanim kayiplari sirasiyla % 10, 13, 9 olarak goriilmiistiir. %
10-20 YFC katkili SSB’lerde ise sirasiyla % 10, 11 oraninda dayamim artiglart
goriiliirken, % 30 YFC katkili SSB’lerde ise % 8 dayanim kaybi goriilmiistiir. YFC

katkilt SSB karisimlarinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. 28 gunlik SSB egilme dayanimlari.
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SSB numunelerinin 28 giinliik egilme dayanimi deney sonuglart Sekil 4.15’de

gorilmektedir. SSB numunelerinin 28 giinliik egilme dayanimlarinin 6.14 MPa ile 6.54
MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. 10 UK, 20 UK ve 30 UK katkili SSB’lerde kontrol

betonuna gore goriilen dayanim kayiplart sirasiyla % 4, 3, 5 olarak goriilmiistiir. % 10

YFC katkili SSB’lerde % 1 dayanim artig1 goriiliirken, % 20-30 YFC katkili SSB’lerde

ise sirastyla % 1, 6 dayanim kayb1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. 90 guinlik SSB egilme dayanimlari.

SSB numunelerinin 90 giinliik egilme dayanimi deney sonuglar1 Sekil 4.16’da

goriilmektedir. 90 giinliik egilme dayanimi deney sonuglar1 dayanimlar1 6.47 MPa ile
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7.13 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. 10 UK, 20 UK ve 30 UK katkili SSB’lerde
kontrol betonuna goére goriilen dayanim kayiplari sirasiyla % 10, 3, 7 olarak
goriilmiistiir. % 10-30 YFC katkili SSB’lerde sirasiyla % 6, 8 oraninda dayanim kayb1
gorulurken % 20 YFC katkili SSB’lerde ise % 1 dayanim artis1 goriilmiistiir. Egilme
deney sonuglarinda SSB numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlarinin yarmada
cekmede dayanimlarima gore daha yiiksek ¢iktigir ancak katki oranina bagli dayanim

gelisiminin yarmada ¢ekme dayanim sonuglariyla benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

4.7. Ultrases Gegis Hiz1 Deney Sonuclar:

SSB karisimlarinda ¢imento yerine % 10, 20, 30 oranlarinda UK ve YFC ikame
edilmesiyle hazirlanan 7 seri betonda 100x100x500 mm prizmatik numuneler ve
100x300 mm silindir numuneler tizerinde gergeklestirilmistir. Boylece her iki tip
numunenin sikisma diizeylerinin karsilastirilmasi miimkiin olmustur. Daha 0Once
literatiirde yapilan deneysel calismalardan beton kalitesi ile ultrases gegis hiz1 arasindaki
iliskiyi ifade etmek igin Cizelge 4.3’de Onerilmistir. Ultrases gec¢is hiz1 deney sonuglari
Sekil 4.17-4.18°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Ultrases hiziyla beton kalitesi degerlendirme kriterleri (Ute, 2008).

Dalga hizi (km/sn) | Beton kalitesi
>4.5 Mikemmel
3.50-4.50 Iyi
3.00-3.50 Stipheli
2.00-3.00 Zayif
<2.00 Cok zayif

& Silinidir Numuneler  BKiris Numuneler

Ultrases gecis hizi (km/sn)

Kontrol 10UK 20UK 30UK 10YFC 20YFC 30YFC
Numune tipi

Sekil 4.17. 7 giinliik kiris ve silindir ultrases degerleri.
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Ultrases gecis hizi (km/sn)
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Kontrol 10UK 20UK 30UK 10YFC 20YFC 30YFC
Numune tipi
Sekil 4.18. 28 giinliik kiris ve silindir ultrases degerleri.
7
BSilindir Numuneler  BKiris Numuneler

6,5
6

Ultrases gecis hizi (km/sn)

Kontrol 10UK 20UK 30UK 10YFC 20YFC 30YFC
Numune tipi

Sekil 4.19. 90 giinliik kiris ve silindir ultrases degerleri.

Ultrases gegis hizi deney sonuglarina bakildiginda kiris numunelerinin ultrases
degerlerinin silindir numunelere gore bir miktar daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
Sonuclar genel olarak degerlendirildiginde ultrases gecis hizi degerlerinin 4.70-5.32
km/sn arasinda degistigi belirlenmistir.
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4.8.  Asmma Direnci Deney Sonuglar:

SSB yol kaplamalar1 yogun ve dinamik lastik tekerlekli tasit trafigi altinda
kaldigindan asinma etkilerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle SSB karigimlarinin
karayolu uygulamalarinda asinma direnci beton kalicilig1 agisindan oldukg¢a dnemli bir
husustur. Uretilen SSB karisimlarinin asinma davranis1 28 giin standart kiir havuzunda
sartlandirilmis 70x70x70 mm boyutlarindaki kiip numuneler {izerinde Béhme deney
cihaz1 ile belirlenmistir. Asinma deneyi sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 4.20-

4.21°da gosterilmistir.

Hacimce Asinma %
N
1
1

AN\

AMMMUOIOBIOMNN
L LLMIMUIMIY

LA

Kontrol 10 UK 20 UK 30 UK 10YFC 20YFC 30YFC

Numune tipi

Sekil 4.20. Hacimsel asinma oranlart.

Asinma numunelerinin hacimsel aginma oranlar1 incelendiginde (Sekil 4.17) 20
UK ve 30 UK numuneleerinin kontrol numunesine gore sirasiyla % 44, 56 oraninda
daha az asindig1 belirlenmistir. YFC serisi numunelerde ise 10 YFC numunesi kontrol
numunesine gore % 23 daha az hacim ce asinirken, 20 YFC ve 30 YFC numuneleri is e

sirastyla % 2, 11 daha fazla aginmustir.

Asinma nmunelerinin agirlikca asinma oranlar1 Sekil 4.18’de verilmistir.
Agirlikga asinma oranlar1 da hacimsel asinma oranlariyla benzer etkileri gosterdigi
goriilmiistiir. Katki tipinin agima o6zelliklerine etkisi goz 6niinde bulunduruldugunda

UK katkisinin % 20 ve % 30 ikame oranlarinda oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Agirlik¢a asinma oranlari.

4.9. Donma-Coziilme Deney Sonuglari

Silindir numuneler iizerinde gergeklestirilen 50 ¢evrimlik sonunda elde edilen
agirlik ve dayanim kayiplart Sekil 4.22-23’de gosterilmistir.

0,014
0,012
0,010
° 0,008
s
= 0,006
5
¥ 0,004
0,002
0,000

Kontrol 10UK 20UK 30UK 10YFC 20YFC 30YFC
Numune Tipi

Sekil 4.22. Donma-Coziilme agirlik kayiplar grafigi.

Agirlik ve dayanim bakimindan donma-¢oziilme sonuglarinda U.K. katkili
betonlarda YFC katkili betonlara gore daha fazla kayip goriilmektedir. Bununla birlikte
he iki mineral katkili numunelerin de kontrol betonuna gore daha az agirlik ve dayanim
kayiplar1 verdigi goriilmiistiir. Deney sonuglarina ait grafikler de Sekil 4.22-23’de

gosterilmistir.
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Deney sonuglar1 incelendiginde YFC serisi numunelerin en diisiik donma-
¢Oziilme agirhik kaybi verdigi goriilmiistiir. En yiiksek agirlik kaybi ise 20 UK
numunesinden elde edilmistir. Dayanim sonuglar1 ve ultrases gecis hiz1 degerleri goz
oniinde bulunduruldugunda yiiksek dayanima sahip olan SSB numunelerinde agirlik

kayiplarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Numune tipi

Sekil 4.23. Donma-Coziilme dayanim kayiplar1 grafigi.

SSB  numunelerinin  donma-¢6ziillme dayanim kayiplar1  Sekil 4.20°de
gosterilmistir. En yliksek dayanim kaybi1 %34.3 ile kontrol numunesinde goriiliirken, 20
UK ve 10 UK numunelerinde de sirasiyla % 31.3 ve % 30.1 dayanim kaybi oldugu
belirlenmistir. YFC serisi numunelerde ise dayanim kayiplari diger numunelere gore
dikkate deger oranda diisiik ¢ikmistir. Bu davranis iizerinde YFC katkili SSB
numunelerinin daha gozenekli olmasi ve buna bagli donma neticesinde betonda olusan

i¢ gerilimin daha diisiik olmasinin rol oynadigi diisiiniilmektedir.

4.10. CDF Deneyi Sonuglar:

Buz ¢0Oziicli tuzlara karst hazirlanan SSB numunelerinin  dayanikliligim
belirlemek igin 6, 14 ve 28 cevrim olarak yapilan CDF deneyine ait sonuglar Sekil
4.21°de verilmistir.
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600

6 Cevrim =14 Cevrim M 28 Cevrim

Agirlik kaybi (g/m?)

Kontrol 10UK 20UK 30UK 10 YFC 20 YFC 30 YFC
Numune tipi

Sekil 4.24. CDF deney sonuglari.

Bu sonuglara gore en diistik agirlik kayiplar1 20 YFC ve 30 YFC numunelerinde
sirastyla 342 gr/m? ve 264 gr/m? olarak belirlenmistir. UK katkili SSB numunelerinde
en iyi performansi 20 UK numunesi gdstermistir. Ancak 28 ¢evrim sonunda UK katkili
SSB’lerde agirlik kayiplart kontrol betonundan yiiksek ¢ikmistir. Buna karsin SSB
karisiminda kullanilan YFC katkis1 % 20 oraninda oldugunda kontrol betonuyla
neredeyse ayni agirlik kaybini verirken % 30 oldugu durumlarda NaCl ¢ozeltisinde
sartlandirilmis agirlik kayiplart kontrol betonuna gore % 21 daha diisiik ¢ikmistir. Bu
davranis lizerinde betonun siilfat ve klor direncini iyilestirdigi bilinen mineral katki
onemli rol oynamistir. CDF deneyi sonucunda YFC’nin SSB karisimlarinda % 20 ve
iizeri oranlarda kullanilmasinin 6zellikle kis aylarinda karla miicadele amaciyla kara
yollarinda kullanilan buz ¢6ziicii tuz uygulamalarina karst SSB yol kaplamasini daha

kalict hale getirecegi kanaatine varilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

YFC ve UK katkili SSB’nin taze ve sertlesmis Ozelliklerinin incelenmesi

amaciyla yapilan bu ¢alismada asagidaki bulgulara ulagilmistir.

e Mineral katki kullanim oraninin artmasiyla birlikte SSB karigimlarinin en uygun
su muhtevas1 degeri 6zellikle YFC katkili SSB’lerde artmistir. UK katkilt
karisimlarda ise UK’nin kiiresel taneli olmasi nedeniyle bu artis daha diisiik
oranda gerceklesmistir.

e Taze betonun islenebilirligi Ve-Be ve sikistirma faktorii deneylerinden elde
edilen sonuglara gore UK katkili SSB’lerde katki oranindaki artiga ragmen daha
islenebilir kivamda ¢ikmistir. SSB karisimlarinda YFC kullaniminda ise beton
karisiminin su ihtiyacini arttirmistir.

e Basing dayanimi sonuglarina gore 7 giinliik erken yas dayaniminda 10 UK
numunesinin kontrol betonuna goére % 9 oraninda daha yiiksek dayanim
gosterirken 90 giinliik ileri yas katkilt SSB numunelerinde en yiiksek basing
dayanimi  56.02 MPa ile 20 UK numunesinden elde edilmistir. YFC
numunelerinde ise basing dayanimlarinin kontrol betonuna gore her yas
numunede diisiik ¢iktig1r goriilmiistiir. Bunda en uygun siksmayi saglayan s/b
oraninin katki oraniyla birlikte artmasi etken olmustur.

e Silindir yarma deneyi sonuglari incelendiginde UK katkisinin YFC katkisindan
daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Elde edilen sonuglardan en uygun mineral
katki oraninin hem UK hem YFC icin % 20 oldugu belirlenmistir. Benzer
davranig egilme dayanimi deney sonuglarinda da goriilmiistiir.

e Egilme test sonuglarina baktigimizda ise en iyi sonucun % 10 YFC katkil1 beton
oldugu ve kontrol betonuna gore % 5 oraninda daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. UK katkili betonlarda en iyi sonucu % 20 katkili betonun verdigi
gorulmektedir.

e Asimma direnci deney sonuglart incelendiginde hacimce ve agirlik¢a en diisiik
asinma kayiplar1 % 20 ve % 30 UK katkil1 SSB numunelerinden elde edilmistir.
YFC katkili asinma numunelerinde ise en diisiik asinma kaybi1 %10 YFC katkili
SSB numunesinden elde edilmis olup, % 10 tizeri YFC kullanimiyla aginma

direncinin kontrol betonuna gore daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir.
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Donma-Cozulme deneyi sonunda en fazla dayanim kaybi katkisiz kontrol
betonunda gergeklesmis olup YFC katkist kullanimi SSB’nin donma-¢6ziilme
direncini neredeyse 2 katina artirdigi goriilmiistiir. Bu davranis iizerinde YFC
katkilt SSB numunelerinin daha gbzenekli olmas1 oldugu diistintilmektedir.

Buz ¢oziicii tuzlara kars1 SSB kaliciligini arttiran en etkili karigimlar 20 YFC ve
30 YFC karisimlart olmustur. Bu sonuglar Gzerinde YFC’nin UK’ya gore klor
ve tuzlara kars1 beton direncini arttiran bir puzolan olmasi etkin olmustur.

SSB karigimlarinda en uygun sikismanin 6zellikle YFC katkili betonlarda ilave
su kullanmak yerine akiskanlastirict madde kullanilarak saglanmasi s/b oranim
diistireceginden YFC kullanimindan kaynakli dayanim kayiplarini azaltacagi
diistiniilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonug¢lardan, hem UK hem YFC katkilar1 i¢in en
uygun kullanim oraninin dayanim, kalicilik ve ekonomi kriterleri g6z Onuinde
bulunduruldugunda % 20 oldugu onerilmektedir.

Ozellikle soguk iklimlerde ve yogun kar yagist alan bolgelerde hizmet veren
kara yollarinda iistyapt malzemesi olarak kullanilacak SSB’nin YFC katkisi
kullanilarak {iretilmesiyle daha kalici, uzun omiirlii ve diisiik bakim onarim
maliyetli bir yol kaplamasi haline gelmesi SSB’yi bu iklimlerde bitimlu
kaplamalara alternatif haline getirmektedir.

Daha sonra yapilacak ¢aligmalarda SSB 6zelliklerini iyilestirmek i¢in YFC ve
UK disinda farkli mineral katki kullanimi, akiskanlastirict ve hava siiriikleyiciler
gibi kimyasal katki kullanimi ve farkli 6zelliklere sahip lif kullanimiyla ilgili
aragtirmalar yapilarak SSB 0zellikleri iizerindeki etkiler incelenebilecegi de

onerilmektedir .
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