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OZET

Anahtar kelimeler: Kompasite, Donma-Cd6ziilme, Tuz, Katki maddesi, Bosluk orani,
Dayanim

Bu ¢alismada beton yollarda ve betonarme yol sanat yapilarinda donla miicadelede
tuz kullanilmasi, deneysel yoldan incelenerek yapisindaki degismeler incelenerek
¢Ozum aranmistir.

Taze beton olarak farkli kompasiteli {i¢ tiir beton iiretilmistir. Bunlarm su/¢imento
oranlar1 0,3, 0,4 ve 0,5’tir. Ayn1 betonlar akiskanlastiricili ve hem akiskanlastiricil
hem de hava siiriikleyicili katki maddeleri kullanarak da iiretilmistir. Numuneler 28
glin boyunca kiir havuzunda bekletilmistir. Sahit numunelere islem yapilmamas,
diger numunelere ise derin dondurucu vasitasiyla 20 tekrar donma-¢oziilmeye tabi
tutulmustur. Donma-¢oziilme esnasinda yiizeye 0,142 gr/em® NaCl ham tuz
konsantrasyonu kullanilmistir.

Deney Oncesi ve sonrast numunelere ultrasonik hiz deneyi yapilmis, ¢ikan sonuglar
incelenerek betondaki bosluk oranlarinda diismeler saptanmistir. Daha sonra
numuneler basing dayanimina tabi tutularak somut mekanik dayanim sonuglar1 el de
edilmistir.

Betonun su/¢imento oraninin, sikistirmayi etkilemesi nedeni ile dayanimda en 6nemli
faktor oldugu kesindir. Hava siirikleyici katki maddesinin donma-¢6ziilme
hasarlarinda betona olumlu yonde biiyiik fayda saglamaktadir. Hava siirtikleyici
katkis1 bulunan numunelerde donma-¢oziilmedeki ilk tekrarlarda bir miktar hasar
olmakta, daha sonra hasar azalmaktadir.
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THE EFFECTS OF DE-ICING SAIT TO THE WATER-CEMENT
RATIO IN THE CONCRETE ROADS

SUMMARY

Key Words: Compactness, Freeze-Dissolve, Salt, Additive, Cavitation Ratio,
Strength

In this work, the use of salt in struggling against the effect of freeze on concrete
roads and concrete art-structures was experimentally investigated by observing the
changes on the sturcture.

Three types of concrete with different composites were produced as fresh concrete .
The water/cement ratio of these are 0,3, 0,4 and 0,5. Same concretes were also
produced by using plasticizer and, both plasticizer and air entrainig additives.
Samples were left in the curing condition for 28 days. Part of the samples were
subjected to freeze-dissolve 20 times by using deep-freeze. During freze-dissolve
0,142 gr/cm’ NaCl concentration was used on the surface.

The ultrasonic rate experiment was done on the pre-experiment and post-experiment
samples and the decrease in the cavitation ratio was determined by investigating the
results of these experiments. Then, the samples were subjected to compressive
strength and mechanical strength results were obtained.

The water/cement ratio of the concrete is certainly the most important factor on the
strength due to its effect on the jam. The air entraining additive provides in a big
positive effect on the concrete against the freeze-dissolve damage. In the inifial
repeats of freze-dissolve of the samples which contain air entraining additives, there
occurs an amount of damage, but this damage decreases later on than.
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BOLUM 1. GIRIS

Karayollari, listlenecegi trafigin yogunlugu, arag tipi dagilimi, siiriis giivenligi vb.
unsurlarla, iklim kosullarina ve bdlgenin gereksinimlerine uygunlugu goéz Oniine
almarak projelendirilip insa edilmektedir. Karayolu tipleri genel olarak, esnek
istyapilar (Asfalt Yollar) ve rijit Gistyapilar (Beton Yollar) olmak {izere iki ana gruba

ayrilmistir.

Gilintimiize kadar uzanan siire¢ icerisinde, bircok ilerlemeler kat eden beton yol
tasarimlari, her gecen giin yeni arastirmalar neticesinde kendini yenilemekte ve yol

kaplamasi1 uygulamalarinda, 6ncelikli secenek haline gelmektedir.

Karayollarinda, yol yiizeyindeki buz veya karin trafik etkisiyle sikistirilmasiyla
olusan kaygan tabaka, siirtlinme katsayisinin 6nemli bir oraninda azalmasma yol
acar. Bu durum trafik kazalarma yol acar ve trafik akisin1 6nemli derecede etkiler.
Kayganliga mani olmak ve yoldan sikismis kar1 veya buzu eriterek uzaklastirmak
icin genellikle asindirict malzemeler, asindirici malzeme ve kimyasal maddeler

birlesimi veya yalniz kimyasal maddeler kullanilir.

Sikismis kar1 veya buzu kaldirmak ve azaltmakta kaya tuzu ve kalsiyum kloriir gibi
kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Bunun yaninda kirmatas, kum veya komiir

ctirufu kaygan yola atilarak siirtiinme katsayisinin arttirilmasi saglanmaktadir.

Kar ve buz miicadelesinde asindirici malzemeler veya bunlarin tuzla birlesimleri
yerine, yalniz kaya tuzu kullanilmasi daha uygun goriilmektedir. Bunun nedenlerini

sOyle Ozetleyebiliriz.



1. Tuz artik brrakmaz, dolayisiyla asindiricilarda oldugu gibi yolun temizlenmesi i¢in
ilave bir is¢ilige gerek yoktur.
2. Tuz, kar ve buza ¢abuk tesir eder.

3. Uygun kullanilirsa agindiricilara oranla daha ekonomiktir.

Kaya tuzu ve kalsiyum kloriiriin sertlesmis betona etkisi olmadig1 varsayilir, ancak
bunlar buzla birlikte beton yiizeyinin zarar gormesine neden olurlar. Beton
ylizeyindeki hasar, kaya tuzu ve kalsiyum kloriir ile buzun sik sik kaldirilmasindan
sonra ortaya c¢ikmaktadwr. Etki bu tuzlarin birka¢ defa kullanilmasindan sonra

belirginlesir.

Hasarm siddeti betonun kalitesine, tuz konsantrasyonuna, kuruma ve i1slanmanin sik
sik olmasina baglidir. Bozulmanin diger bir nedeni kuruma sirasinda bosluklardaki

tuzun kristallesmesi ve genlesmesidir.

Bu calismada betonlar da donma etkisinin ¢6zdiiriicii tuz kullanilmasi halinde nasil
gelistigi, bu gelisme iizerinde betona ait d6zelliklerin nasil rol oynadig1 arastirilmastir.
Hasar kriteri olarak tahribatsiz yolla Olciilen ultrasonik hiz degerleri, donma-
¢Oziinme yirmi tekrardan sonra beton tahribati ve basing mukavemet degerleri

incelenerek ¢6zlin aranmustir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Don Hareketi Mekanizmasi1 Hakkinda Teoriler

Normal betonun don etkisiyle cesitli fiziksel 6zelliklerindeki degismeler konularinda
onemli ilerlemeler yapilmistir. Genis kapsamli bir arastirma Amerika'da Portland
Cimentolar1 Toplulugu (PCA) Laboratuvarlarinda Powers ve arkadaglar1 tarafindan
yapilmistir. Bu c¢alismada sertlesmis normal betonun cesitli don mekanizmalari

detayli olarak analiz edilmistir [1].

Bosluklu bir malzeme dondugu zaman olusan hasar nedenleri asagida siralanmastir.

1. Makroskopik diizeyde buz olusum,

2. Cok kiiciik bosluklarin disinin kurumasi ile mikroskopik diizeyde buz olusumu,

3. Kapiler bosluklardaki suyun donmasiyla hidrolik basincin olusmasi ve artmasi.

Beton bilindigi gibi agrega ve ¢imento hamurundan ibarettir. Cimento hamuru ve

agreganin, her ikisi de karakteristik poroziteye sahiptir.

Donma ve erime esnasinda betonun tahribatini anlamak i¢in 6nce ¢imento
hamurunun yapisi bilinmelidir. Cimento ¢esitli unsurlarin birlesimidir. Bunlarin en
onemlisi trikalsiyum silikat (CsS) ve B-dikalsiyum silikat (B-C2S) tir. Bunlarin
toplam1 ¢imento agirligmmin %75’ ini olusturur. Iki silikatin hidratasyonu sirasmda
hidratasyon {iriinler1 (CSH) ve Ca(OH), olusur. Kalsiyum silikat hidrat, tobermorit

jeli olarak da bilinir.



Bu jel, sertlesmis ¢imento hamurunun ve dolayisi ile betonun en dnemli pargasidir.
Tobermorit jeli taze ¢imento hamurunun jeolojik ozelliklerini belirledigi gibi
hamurun sertlesme ve katilasmasinda da etkilidir, ayrica betonun ve sertlesmis

¢imento hamurunun boyutsal stabilitesi ve mukavemetini de etkiler.

Cimento jeli ¢cok ince kolloidal ve cok kiiciik kristallerden ibarettir [1, 2]. Jel
bosluklary, jeller arasinda meveuttur. Caplar1 yaklasik olarak 15-20 A° dur. Toplam
jel hacminin %72’sini katilar, %28’ini jel bosluklar1 olusturur. Betondaki jel
bosluklari, jel katilarmin olusturdugu ylizey kuvvetleri tarafindan tutulan su ile

doludur.

Jel parcalar1 arasindaki dolmamis bosluklar1 kapiler bosluklar olarak bilinir. Kapiler
bosluklar beton dokiildiigliinde betonun i¢indeki fazla sulardan olusur [3]. Toplam
bosluk hacmi gergek su/¢imento (W/C) oranma ve ¢imentonun hidratlasan miktarina
baghdr. En az bosluklu hamur kuvvetli beton meydana getirdiginden, gereginden
fazla su kullanilmas1 uygun degildir. Hidratasyon olay1 sirasinda kapiler bosluklarin
hacmi azalir, fakat W/C oran1 0,35-0,38’den biiyiik oldugu zaman biitiin bosluklarin
dolmasi i¢in jel hacmi yeterli degildir. Genellikle W/C oran1 0,50’den biiyiiktiir. Su
halde normal beton daima biiylik bir kapiler hacme sahiptir. Cimento hamuru

icindeki suyun ger¢ek miktar1 sicaklik ve rutubetle degisir.

Hidrate ¢imento hamurundaki su, buharlasabilen ve buharlasamayan diye ikiye
ayrilir. Bu belirli buhar basincindan buhar haline gelen ve gelemeyen demektir.
Buharlasabilen su 105°C’de sabit agirhkta ¢imento hamurunun kurutulmasiyla
Olciilebilir. Buharlasamayan su miktar1 hidrate olmus hamurda %18, tamamen
hidrate olmus hamurda ise %23’tiir [4, 5]. Sertlesmis ¢imento hamuru gozeneklidir
ve gozeneklilik rutubetle ilgili olarak degisir. Su, bosluklu sistemin disinda ve i¢inde
hareket eder. Suyun emilmesi ¢imento hamurunun genislemesine ve suyun

kaybolmasi daralmasma neden olur.

Ucgiincii bosluk tiirii, katki maddeleri ile olusturulan hava bosluklaridir ve betonun

don direnci uzerinde 6nemli etkisi vardir.



Katkilarla saglanan hava bosluklarmin hacimleri beton hacminin %1-10 arasinda
degisir. Hava bosluklarmin hacimleri ve boyutlar1 ¢esitli faktorlere baglidir, 6rnegin
hava boslugu iceren reaktiflerin tip ve miktarina agreganin max. dane boyutuna ve
graniilametrisine, karistrma sirasinda sicakliga, karistirma miiddetine, sikistirma
yontemine v.s. Hava bosluklarmin boyutu 10mm den 2mm. ye kadar degisir. Hava
bosluklar1 genellikle hava ile doludur ve beton su altinda saklansa bile hava
bosluklar1 suyla pek dolmaz, ¢iinkii su hava bosluklar1 icine ¢cok yavas girmektedir.
Fakat, su birikmesi uzun zaman devam ederse betonun don direnci azalir; bu, hava

boslugu siiriiklenen betonlar i¢in de gegerlidir.

Doymus bir betonda, ¢imento hamurunun kilcal bosluklar1 ve biitiin jel bosluklar1 su
ile dolmustur. Sicaklik diistiiglinde buz kristalleri en biiyiik kilcal bosluklarda

olusurlar.

Normal atmosfer basmcinda saf suyun donma noktast 0°C’dir. Kapiler bosluk
ceperleri ile serbest su yiizeyleri arasindaki yiizey gerilim kuvvetleri kapiler
bosluklardaki suyu basing altinda tutar, su kolonu ¢ap1 ne kadar kiiciikse basing daha
yliksek deger alir. Bundan dolayr bu bosluklardaki suyun donma noktasi diiser.
Ote yandan betondaki su, genellikle donma noktasi diisiiriicii az miktarda alkali

maddeler ihtiva eder.

Bir varsayima gor e -20°C’de donma islemi 35A°dan bosluklarda olusur. Bunun
anlami. buharlasabilen suyun bir kismi1 bu sicaklikta ve hatta diisiik sicakliklarda dahi
stvidir. Normal donma kosullarinda kapiler bosluklardaki suyun ancak %9’u donma

ve genisleme egilimindedir [1].

2.2. Makroskopik Diizeyde Buz Olusumu

Taber, zeminde olusan makroskopik buz olusumundan dolay1 don kabarmasini sdyle
aciklamistir [6, 7]. Bosluklardaki ve g¢ukurlardaki serbest su buza doniistiiglinde,
donmamis zemin i¢indeki kilcal su donmus bolgelere dogru cekilir ve buz mercekleri

olusur. Eger kilcal hareketle yeryiizii su seviyesine siirekli su saglanirsa



bu buz mercekleri gelisir ve don kabarmalarma yol agar. Bu merceklerin olusumu

kapiler harekete ve zemin permeabilitesine baghdir [8].

Casagrande’ye [10] gore buz mercekleri ve don kabarmalari; 0,02mm. den kiiciik
zemin tanesinin miktar1 %3’ten fazla olan ve partikiil buyikliikleri degisen
zeminlerde meydana gelebilir. Partikiil biiyiikliikleri yaklasik olarak %10 olabilir
(Bkz. Sekil 2.1.) [9].
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Sekil 2.1. Zeminlerle, muhtemel don kabarmasi arasindaki iliski

Sekil 2.1'e gore, 1. egrinin solunda kalan alandaki zeminler yiiksek kapileriteye fakat
diisiik permeabiliteye sahiptirler, bu nedenle de don kabarmalar1 normal kis aylarinda
meydana gelmez. Yeryiizi su seviyesinden suyun tasimimi buz merceklerinin
gelisimi icin yetersizdir. 2. egrinin saginda kalan alandaki zeminler yiiksek
permeabilite ve diisilk kapilariteye sahiptirler. Boylece su donar, fakat buz

mercekleri olusmaz.

Casagrande kriterine gore; taze beton 6zel sartlar altinda buz mercekleri olusumuna
duyarli olacak dane boyutlu bir karisim olusturabilir, bu durumda beton ince

partikiiller igeren suni bir zemin gibi diisiintilebilir [10].

Collins’de [11] alt yiizeyleri su ile temas edip, list yiizlerinden donan diisiik kaliteli

beton silindirlerde buz mercekleri olustugunu gostermistir.



1945'de Powers [12], Taber-Collins teorisinin orta kalitede sertlesmis betona
uygulanamayacagmi ispatlamistir. Cilinkii, buz merceklerinin gelisimi, zemin
kohezyonundan daha fazla olan beton igsel ¢ekme gerilmeleri tarafindan Onlenir.
Powers [12], bundan baska buz merceklerinin makroskopik sistemle degil,
mikroskopik bir sistemle olustuguna inanmaktadir; sertlesmis hamur daha ziyade

kapiler bosluklar sistemini igeren gézenekli bir jelden yapilmis gibi diisiiniilmelidir.

Eger buz sadece kapiler bosluklardan olusuyorsa, bunu suya karsi ge¢irimli ve jelden
yapilmis gozenekli bir kap ¢eperinde buz olugmasi olarak diisiinebiliriz. Sonug olarak
buz, gerekli olan suyu bu ¢eperlerden de elde edecektir. Cimento jelinden elde edilen

su miktar1 ¢ok smirhidir ve bunun bir genlesme kuvvetine sebep olacag diisiiniilmez.

1956'da Kopenhang'daki RILEM sempozyumunda Powers, makroskopik buzun
olgunlasmis betonda W/C oraninmm 0,90°dan daha fazla olmasi ve o6zel iklim
sartlarinin bulunmasi halinde olusacagin1 One siirmiistiir, halbuki herhangi bir

betonda hidratasyon olaymin ilk asamalarinda bile buz olusmaktadir.

2.3. Mikroskopik Diizeyde Buz Olusumu

Sertlesmis ¢imento hamurunun bosluklarinda mikroskopik buz olusumu teorisini

Powers ve Helmuth [13] agiklamislardir.

Donma, kilcal bosluklarda ve kiigiik hava bosluklarindaki suyun, mikroskopik buz
partikiilleri olusumu niteligine sahip olmasina baglidir. Mikroskopik buz partikiilleri,

cogalmalar1 i¢in gerekli suyu jelden ¢ekerler.

Hava siiriikleyici katki icermeyen ¢imento hamurunun tipik 6zelligi donma sirasinda
genlesmesidir. Halbuki hidrolik basing teorisi de gecgerli kabul edilirse, hava
kabarciklari, donma esnasinda bosluklarda hidrolik basing yiiziinden meydana gelen
gerilmelerin siddetini diisiirecektir. Bu yiizden ve diffiizyon islemi nedeniyle
donmakta olan betonun biiziilmesi, normal sicakliklardaki sicakligin diisiiriilmesi

halindeki biiziilmeden daha biiyliktiir. Kapiler bosluklardaki su ve hava kabarciklar1



ceperindeki su mikroskopik buz partikiillerini olusturur. Bu buz partikiilleri, jelden
suyu ¢eker. Bu islem termodinamik agidan asagidaki gibi aciklanir: Don-
mus ¢cimento hamurunun kapiler bosluklarindaki buz, jel bosluklarindaki donmamis
su ile ¢evrilidir. Eger ¢cimento jeli doygunsa, jel suyunun serbest enerjisi normal suda

ki serbest enerjiye esit degerdedir.

Eger kilcal bosluklar, suyun yiizey enerjilerini thmal ettirecek mertebede genis iseler,
termodinamik denge artik kilcal bosluklarda 0°C’daki jel suyu ile buz arasinda
tesekkiil edilebilir. (Burada buzun ve jel suyunun atmosferik basing altinda oldugu
varsayilmaktadir). Eger sicaklik kapiler bosluklardaki suyun donma noktasinin altina
diiserse (burada donma noktast1 0°C kabul edilmistir), jel suyu artik buzla
termodinamik dengede kalamaz. Jel suyunun serbest enerjisi buzunkinden daha fazla
oldugundan, jel suyu onu kapiler bosluklara iten ve orada donduran bir potansiyel

enerji kazanir. Sonug olarak buz partikiilleri sadece kapiler bosluklarda olusur.

Su, jelden disartya dogru difflize olursa, jel biliziilme egilimi gosterir. Kilcal
bosluklardaki buz partikiillerinin biiyimesi buzu ve g¢evresindeki su filmini basing
altinda tutar. Buz tabakasindaki sisme basinci hamurun genislemesi icin yeterlidir.
Ornegin, jel doygun ve kilcal bosluklar -5°C’de buz igeriyorsa buzu ¢evreleyen su
tabakas1 yaklasik 84,4kgf/cm [14] basinca maruzdur. Boyle bir basing hamurun
onemli bir sekilde genisleme deformasyonuna ve sonu¢ olarak da betonun

genislemesine kesinlikle sebep olacaktir.

Termodinamik goriis agisindan, buharlasan su sadece kapiler bosluklara yayilmaz,
hidrolik basing nedeniyle daha dnceden hava bosluklarma itilmis buzlarin igine de

diffiize olur.

Yeterli miktarda ve 1yi bir sekilde yayilmis hava kabarciklar1 iceren hamurda ise bu

buz, yeterli hava hacmi nedeniyle hamurda herhangi bir genlesme olmadan artabilir.

Eger hamur hi¢ hava boslugu igermiyorsa veya kapiler kaviteler elemanin

yiizeyinden ¢ok uzaksa onceden hava ile dolu kilcal kavitelere diffiizyon olay1 ile



girebilen jel suyu miktar1 max. olacaktir. Bu durumda kapiler bosluklardaki buz jel
suyuyla dengeye ulasmak i¢in artacaktir. Hidrolik basing veya kapiler buzun daha
sonraki biiylimesi yiliziinden meydana gelen gerilmeler jeli catlatir ve bdylece buz
basinc1 diigerse, buzun biiyiimesi sadece sistemdeki donabilecek su miktar1 ile

sinirlandirilmis olacaktir.

Eger hamur hava boslugu icerirse, kapiler bosluklara dogru olan diffiizyon periyodu

kisadir.

Laboratuvar deneyleri donma esnasindaki jel suyunun diffiizyonu ve numunenin
genlesmesi  kabullerinin - dogrulugunu  kuvvetlendirmektedir [13]. Yukarida
bahsedildigi gibi donma esnasindaki hizl1 genlesme kapiler suyun donmasiyla ortaya

¢ikan hidrolik basingla aciklanabilir.

Sekil 2.2'de egrinin ylikseldigi kistm hidrolik basing nedeniyle numunenin
genlesmesini temsil eder. Sekil 2.3'de jel suyunun kapiler bosluklara dogru
difflizyonu nedeniyle olusan genlesmesi noktali ¢izgilerle gosterilmistir. Sekil

2.3’deki alttaki egri hava siirtiklenmis har¢lardaki ters etkiyi gostermektedir.

Eger don ¢6ziilme islemi sirasinda gatlaklar boyunca su saglayacak bir dis nem
kaynagi varsa malzemede teorik olarak sinwrsiz bir sekilde kristal olusumu yer

alabilir.

Powers, mikroskopik buz olusumunu soyle 6zetlemistir. Bu olay 6zellikle, fazla
miktarda ¢imento igeren olgunlasmis beton hamuruna uygulanabilir. (W/C orani

0,55’in altinda olacak)

Wood [15] W/C oran1 0,40’1n altinda ve hava siiriikleyici katki maddesiz betonlarin
dona mukavemetli oldugunu gostermistir. Powers [16] suyun ilk miktarini esas
alarak donabilen su miktarmin hesabini farkli sicakliklarda verebilen bir formiil
vermistir. Buradan Su sonug ¢ikarabilir; hidratasyon olayindan sonra W/C orani 0,30

olan hamur -30 °C’de dahi donabilir su icermez.
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Chapelle [17] deneylerle hamurun don mukavemeti goz Oniine alindiginda. W/C
oranmin karar verici bir faktor oldugunu gostermistir. Chapelle W/C orani 0,45’in
altinda olan betonun sadece sicaklik degisimi nedeniyle meydana gelen mekanik
gerilmelerden zarar gordiiglinii aciklamustir. Chapelle hava siiriikleyici maddeyi don
mukavemeti g6z Oniine alindiginda etkili bir faktdr kabul etmemektedir ve
¢imentonun kimyasal kompozisyonunun etkisini vurgulamaktadir. Chapple, ayrica
hava siiriikleyici katki maddesiz hamurdaki hidrate olmus kire¢in bulunmasi halinde

bunun diisiik don mukavemeti verecegini iddia etmektedir.
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Sekil 2.2. Donma bagladiginda ani sicaklik yilikselmesi ve numunenin kendiliginden boyuna

genlesmesini gosteren diyagram
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Sekil 2.3. Power ve Helmuth’un raporlarina gére ¢imento hamurlarinda hava boslugu olmasi ve

olmamasi durumundaki boydaki degisme

2.4. Hidrolik Basin¢

Doymus ¢imento hamurundaki kilcal bosluklar ve jel bosluklari tamamen veya
tamamina yakin suyla doludur. Sicaklik donma noktasina diistiiglinde en biiyiik
bosluklarda buz kristalleri olusur. Su, bu bosluklarda buza doniismeye basladiginda,
su hacmi ve buz bosluklarinin orjinal hacmi artacaktir. Bu yiizden su kilcal
bosluklarda buza doniistiigiinde bosluklar genisleyecek veya fazla su bosluklardan
ctkmak isteyecektir. Su buza doniistiigii zaman orjinal hacminin %9’u kadar
genisleyecektir. Eger doyma derecesi 0,917°den fazla olursa, donma esnasinda
herhangi bir hasar meydana gelmez. Bu varsayim, suyun hareketiyle buz meydana
gelirken, maddede herhangi bir gerilme artisina sebep olmazsa ve su homojen bir
sekilde dagilmigsa dogrudur. Betonla ilgili yapilan deneylerde; 0,917°den daha

kii¢iik doyma derecelerinin donma zararlari meydana getirdigi gozlenmistir [18].
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Eger beton tamamen doymus ise (bos hava gozenekleri yok); hidrolik basing, kilcal
bosluklardaki buz olusumu yliziinden gelisir. Bu, donma ve genisleme hasarlarina
neden olur. Thomasa gore [19]; eger donma oranlar1 degisirse ayn1 doyma derecesine

sahip tas parcalar1 farkli sekilde genisler.

Powersta [12] gore, donma aninda betonun davranisini agiklamak i¢in kritik doyma
derecesi yeterli degildir. Bu, diisiik gecirgenlige ve ¢ok biiyiikk gozeneklere sahip

sertlesmis ¢cimento hamurunun fiziksel 6zellikleri yiiziindendir.

Hava bosluklarinin smir yiizlerine hamur boyunca pompalanan su, kilcallardaki buz
parcalarmnin biyiikliigiiyle orantilidir. BOyle bir su pompalanmasi olayr basing

meydana getirir.

Basinca etki eden unsurlar sunlardir ;

a) Suyun uygulandig1 maddenin gegirgenlik katsayisi

b) Kilcal bosluklardan, hava gézeneklerinin simir yilizlerine olan mesafe

¢) Donma oldugu zaman suyun hiz1

Genellikle donma islemi sebebiyle hamurun her yerinde hidrostatik basing meydana
gelebilir, bu basing elemanin ylizeyinden ¢ok uzak noktalarda da artar. Eger
hamurdaki bir nokta elemanin yiizeyinden yeteri kadar uzaktaysa basmng, jelin
elastisite limit ve ¢ekme dayanimi Otesinde birim deformasyona ve siirekli hasara

neden olur.

Kliper [20], hava siiriiklenmemis betonun, donma ve ¢oziilme deneylerinde (W/C

orani 0,37 ve donma noktasi -11°C) genlestigini deneysel olarak ispatlanmustir.
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Eger uygun hava siirilkleme islemi ¢imento hamuru i¢ine uygulanirsa biiyiik
miktarda hava bosluklar1 elde edilir ve bu bosluklar hamur kalinligmi azaltir. Bu

yolla ¢imento hamuru sik sik donma ve erimeye kars1 dayanikli olur.

2.5. Donma ve Don Coziicii Tuzlarin Birlikte Etkisi

Betonun, donma ve buz ¢oziicii tuzun birlikte etkisine karsi direncinin, yalniz dona

kars1 direncinden daha az oldugu gézlenmistir.

Pratikte buz ¢6zen tuzlarm kullanilmasmin, betonun durabilitesi lizerinde negatif
oldugu kadar pozitif etkileri de olmaktadir. Bu etkiler tuzun durumuna, kuru, nemli
veya ¢Ozelti halinde olmasina, uygulama metoduna, buz ve kar iistiine veya onleyici

olarak nemli ve 1slak beton iizerine uygulanmasina, baghdir.

2.5.1. Negatif etkiler

2.5.1.1. Doygunluk derecesi

Betona tuz uygulanmasiyla doygunluk derecesi artar. Ciinkii tuz ve c¢ozeltileri
higroskopik o6zelliklere sahiptir ve havadaki su buharini kolaylikla yogustururlar.
Tuzlarin ¢ozeltilerinin buhar basinci saf suyunkinden daha diisiiktiir. Pratikte beton

ylizeyi tuzla ortiildiigiinde, tuzsuz bolgeye gore ylizeyin daha nemli oldugu goriiliir.

Doygunluk derecesi (D), Sa/Sb orani olarak tanimlanir. Sa atmosfer basinci altindaki,
Sb ise yiiksek basing altindaki su emme degerleridir. D>0,80 ise tasin don etkisine
dayanamayacagi varsayilir. 0,80 degeri istatistik ¢alismalar sonunda belirlenen bir

kritik sinirdir.

Tuzlu su, bosluklara daha kolay niifuz ettigi icin betonun doygunluk derecesi artar ve
kritik smirin dstiine cikabilir. Kritik limit asildigindan betonda don hasar1 etkisi

olasidir.
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2.5.1.2. Onleyici olarak tuz uygulamas: yiiziinden siiper sogutma

Asir1 sogutma; don olusumunu Onleyici tuz uygulanmasiyla ortaya ¢ikar. Beton
yuizeyi 0°C’ye ulagsmadan donmaya engel olmak amaciyla Onleyici tuz serpilir. Tuz,
betondaki suyun donma noktasini asir1 bir sekilde diisiiriir ve dis ortam sicakligi cok
diisiikse beton ylizeyi de bu diisiik sicaklifa maruz kalabilir. Béylece siliper sogutma
denilen olay olusur. Bu durumda betonun termik biiziilmesi daha fazla olacaktir.
Ayni zamanda suyun 0°C’nin ¢ok altindaki sicaklikta aniden donmasiyla olusan buz
degisik karakterdedir ve absorbe edilmis jel suyu donabilecek hale gelir. Asiri
biiziilme ve mikro diizeyde buz olusmasi betondaki tahribat1 normal donmaya gore

daha siddetli kilar.

2.5.1.3. Tabakah donma

Yiizeye tuz serpilmesi veya tuzlu suya daldirma durumunda yilizeyden i¢ kisma dogru
tuz c¢ozeltisinin konsantrasyonu degisik olacaktir. Konsantrasyon degisikligi
betondaki bosluk suyunun farkli sicakliklarda donmasina neden olur. Boylece
betonda tabaka tabaka donma meydana gelir. Tabakali donmus betondaki gerilmeler,

donmus ve donmamus tabakalar arasindaki dilatasyon farkina bagli olarak artar.

2.5.1.4. Temparatiir soku

Beton yiizeyindeki buz ve kari eritmek i¢in 1s1 gereklidir. Tuzlar vasitasiyla erime
saglandiginda gerekli olan bu 1s1 betondan almir. Dogal olarak en biiytik 1s1 kayb1 da
betonun {ist yiizeyinde olusur. Betonun iistiinde birka¢c mm. kalinligindaki kisimda
ani sicaklik diismesi goriiliir. Bu literatiirde temparatiir soku denmektedir.
Temparatiir sokunun sonucu, ¢ok kisa slirede ¢ekme gerilmeleri biliyiik degerlere

varir.
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2.5.1.5. 0°C izoterminin temparatér sokuna gore yer degistirmesi

Betondaki 0°C izotermi temparatiir soku nedeniyle yer degistirir. 0°C izotermi
betonda daha i¢ kisimlara dogru iner. Bunun sonucunda beton, derinligine hasar

gormiis olur.

2.5.1.6. Kristalizasyon basinci

Cimento pastasindaki daha biyiik bosluklardaki tuz kristallerinin biiylimesi, kati
fazda basing meydana gelmesine neden olur. On kosul, siiper doymus bir tuz
cozeltisinin var olmasidir. Bu, ya ¢dzeltiden suyun buharlagsmasi (1sitma) veya bosluk
suyunun bir kismmin donmasiyla (Sogutma) ile saglanir. Cozelti siiper doygunluga

ulastiginda genis bosluklarda tuz kristalleri sekillenmeye baslar.

Suyun tasiimi (tuz iyonlarmin tagmmasina benzer sekilde) kiiclik bosluklardan tuz
kristallerine dogru olur. Cimento pastast ile tuz kristali arasina, ¢ozelti niifuz

ettiginde kristal biiyiiyebilecek ve ¢cimento jeline artan bir basing uygulayacaktir.

Buz kristallerinin benzer sekilde biiyiimesi, muhtemel zarara yardimci olur ve

ylizeyde tabaka halinde ayrilma hasarma neden olur.

2.5.2. Pozitif etkiler

Sulu tuz ¢ozeltilerin kristalizasyon sicakligi diisiiktiir. Buz ¢6zen tuzlarm ilk
uygulanmasi betonun dayanaklilifina pozitif etki eder. Ciinkii tuz, buz olusumunu
geciktirir. Biraz buz olussa bile, geri kalan ¢6zeltide tuz konsantrasyonu artacak ve

daha fazla buz biiylimesi gecikmis olacaktir.

Sonu¢ olarak, yiiksek doygunluk derecesindeki bir betona tuz uygulanirsa negatif
sonuglar elde edilir. Temparatiir soku, tabaka tabaka donma ve bosluk suyunun

sogutulmasindan dolay1 i¢ ¢ekme gerilmeleri olusur.
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Diger taraftan sulu cozeltilerin kristalizasyan sicakliginin diigsmesi isletmecilik
yoniinden amaglanan ¢ok olumlu bir etkidir. Ancak durabilite yoniinden buz ¢6ziicii

tuzlarin negatif etkileri, pozitif etkiye oranla daha agir basmaktadir.

2.6. Hava Siiriikleyici Katki Maddesinin Etkisi

Hava siirtikleyici katki maddesinin kullanilmas: kotii hava sartlarinda ve beton yol
iizerindeki buzun eritilmesinde NaCl ve CaCl, kullanilmasi durumlarinda
gerekmektedir. Cok sayida kiiciik hava kabarcigi siiriikleyen katki maddesi
kullanilarak yapilmis bir beton, ayn1 malzemeden yapilmis ama hava siiriikleyici
katki maddesi kullanilmamis betondan birka¢ kat daha fazla dona karsi
mukavemetlidir. Hava siiriikleyici katki maddesi kullanilmig beton; yerine 1yi
yerlestirilmis 1yi korunmus ve bakimi iyi yapilmis olursa maksimum dayaniklilik

elde edilebilir.

Hava siiriikleyici katki1 maddesi dayanikliligi arttirirken mukavemeti azaltabilir. Hava
stiriikleyici katki maddesi kullanilarak olusturulan hava kabarciklari, taze betonun
islenebilme karakteristikleri olan kohezyon ve i¢ siirtiinme agisini faydali bir sekilde

etkiler.

Kohezyonun artmas1 betonun ¢6ziilme tehlikesini azaltmakta, hatta tamamen ortadan
kaldirmaktadir. I¢ siirtiinmenin azalmasi sayesinde ise beton, kalibina normal betona
nazaran daha kisa zamanda yerlesmekte ve bu is icin daha az enerji gerekmektedir.

Bu suretle betonun islenebilme 6zelligi artmaktadir.

Hava siiriikleyici madde normal oranda kullanildigi zaman mukavemette meydana
gelebilecek azalma, hava siiriikleyici maddenin miktar1 ile yaklasik olarak dogru

orantilidir.



BOLUM 3. BETON YOLLARIN GUNUMUZE KADAR GELISiMi

3.1. Beton Yollarin Tarihgesi

Ik olarak Romalilar M.O. I. yiizyilda yollarda taslar1 birbirine baglamak i¢in
puzzolanik baglayicilar kullanmiglardir. Cok eskiye dayanan bu 6rnekten sonra beton
yollar konusunda gelismeler 19. yiizyilin sonlarina dayanmaktadir. ilk beton yollar
ABD’de yapilmistir. 1891 yilinda Ohio’da bir sokak bilinen en eski beton yoldur.
(Bkz. Sekil 3.1.)

Sekil 3.1. Ohio’da bir beton yol santiyesinin goriintiisii ve hala kullanilan beton yoldan alinan karot
numunesi [22]

Cok fazla hesaba dayanmayan bu yollardan sonra 1920’11 yillarda tasarim ilkelerine
sahip yollar yapilmistir. Daha sonra alt zemin problemleri bag gostermis ve alt

zeminleri olan beton yollar insa edilmistir (Bkz. Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Amerika da beton yol uygulamasi yapilan yerlerin goriintiist [22]

Gergek anlamda endiistriyel doneme 1933 yilindan itibaren girilmistir. Almanya’da
issizlikle miicadele etmek i¢in ve askeri birimlerin hizli ve glivenli bir sekilde yer
degistirmelerini saglamak amaciyla ilk beton otoyol santiyeleri kurulmustur. Daha

sonra Belgika ve Fransa, beton otoyol yapmaya baslamislardir (Bkz. Sekil 3.3.).

Deforme olmayan kaliplar ve beton santralleri sayesinde kalite garanti altina
alimmaya baglamistir ve bu sayede beton yol yapimi hiz kazanmistir. Sirf 1960°1ar ve
1970’lerde ABD’de 70.000km’lik bir beton yol ag1 bitirilmistir. Once ABD’de
baslayan bu gelismeler, Almanya, Belgika ve Japonya’da da gergeklesmistir.

Sekil 3.3. Almanya da kurulan ilk beton yol santiyesi ve Fransa da bir beton yol uygulamasi [22]

Beton yol teknolojisinde yasanan hazir beton, kayar kalip, gecirimli beton, lifli beton,

on gerilmeli beton, siirekli betonarme gibi yenilikler ve hizli gelismelerle beton
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kaplama, giiniimiiziin modern yollar1 i¢in asfalt kaplamalara kars1 vazgegilmez bir

secenek haline gelmistir [21].

Tablo 3.1. Beton yollarn tarihgesi [22]

BETON YOLLARIN TARIHCESI
M.O. I.|Romalilar’in ¢imento benzeri puzolanik baglayicilar

y.y. kullanarak yaptiklar1 yollar

1865 Iskogya’da ilk beton yol denemeleri

1880 Avustralya’da ilk beton yollarin yapilmaya baslamasi

1891 Ohio’da Amerika’nin, bugiin de kullanilmakta olan ilk
beton yolunun yapilmasi

1913 Arkansas’ta Amerika’nm ilk beton otoyolunun yapilmasi
Amerika’da 3.500 km beton yol yapiminin tamamlanmasi;

1914 yol yapiminda “Silindirle Sikistirilan Beton” (Roller
Compacting Concrete) kullanilmasina baslanmasi

1924 Fransa’da beton yol yapimi programinin baglatilmasi

Almanya’da 4.000 km uzunlugunda beton otoyol
yapimina baslanilmasi, Isvigre, Belcika basta olmak tizere,

1930 diger Avrupa llkelerinde de beton yol yapimimin
baslamasi
1950 Kayar kalip kullanimiyla beton yol yapiminda hiz ve

kalitenin artmasi

1960 — 70 |ABD ve Kanada’da beton yol yapiminin yogunlasmasi;
ABD’de 70.000 km beton yol yapilmasi.

Beton teknolojisindeki ilerlemelerle beton yol yapiminda
1990 yeni gelismelerin kaydedilmesi : Betonda lif kullanim,
ongerme teknolojisi, akici-kuru kivamli beton {iretimi vb.

3.2. Beton Yol Cesitleri

3.2.1. Beton kaplamal iistyapilar

Beton kaplamalar; cok yiiksek trafik hacmine ve agir tasit trafigine sahip
karayollarinda tasitlar icin gerekli siiriis konforu ve siirlis emniyetini temin etmek
amaciyla yapilan yiiksek standarth rijit iistyapilardir. Beton kaplamalar, yeterli
mukavemete sahip zeminler iizerine belirli bir kalinlikta serilen graniiler alttemel
tabakas1 ile kismen donatili, siirekli donatili veya donatisiz beton plaklardan

meydana gelirler.
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Beton kaplamanin denenmis en 6nemli iistiinliigii, hizmet dmriiniin uzun olmasi ve
istiin dayanikliligidir. Simdiye kadar uygulanan projelerde, ayni iklim kosullarinda
asfalt ve beton yollarm performans: karsilastirilmistir. Ornegin ABD'de eyalet
karayolu performanslar1 yillar igerisinde izlenerek kaydedilmistir. Agr kis
kosullarina ve yaz sicakliklarina maruz kalan ve agir araclar1 tasiyan bu yollarin

performanslar1 incelendiginde, Tablo 3.2'de goriilen sonuclar elde edilmistir [23].

Tablo 3.2. ABD'nin g¢esitli eyaletlerindeki 2006 yili igin yol kaplamalarinin servis dmrii agisindan
karsilastirilmast

Kurulus Eyalet Beton Asfalt Beton/Asfalt orani
Coloroda 20 -25 12-14 1,7—-1.,8
Minnesota 35 20 1,8
Kentucky 20 12 1,7

New York 20-25 10-13 2,0-1,9
Wisconsin 27 6-12 4,5-2,3
FHWA(1990) 13-30 6-20 2,2-1,5
FHWA(1976) 25 15 1,7

Goriildiigii gibi, beton yollarin servis Omiirleri (tamire ihtiya¢c gdsterme siiresi)
eyaletler bazinda 20-25 yil civarinda olurken, asfalt yollarda 6-14 yil olmaktadir.
Servis Omiirleri oran1 hesaplanarak, beton kaplama 0mriiniin asfalt kaplama omriine
oraninin 1,7 ila 4,5 arasinda degistigi, agirlikli olarak da bu oranin 1,7 — 2,0 civarinda

oldugu goriilmektedir.

Bagka bir aragtirmaya gore de beton yolun beklenen 6mrii 34 yildir, asfalt yolun ise

tam yarisy, 17 yildir.

Bu arastrma ayni zamanda asfaltin kiicik bakimlarinin her 3-5 yilda bir,
rehabilitasyonunun da 17'nci yilda oldugunu, 6te yandan betonun ilk kiiclik
bakimmin 12'nci yildan, yiizeyinin yeniden diizeltilmesinin ise 18'inci yildan sonra

yapildigini ortaya koymaktadir.
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Beton kaplamalarda aginma miktar1 normal dayanimli betonlarda (20MPa) kuru
halde asfaltin %60'1, 1slak halde ise %33'ii kadar olmaktadir. Beton smifi yiikseldikge
asmnma dayanimi artmakta, yiiksek dayanimli beton kullanilmasi durumunda asinma

miktar1 dogal granite esit olmaktadir.

ABD'deki Washington Otoyolu iizerinde yapilan performans degerlendirmelerinde,
kaplamanm omrii siiresince verdigi hizmetin kalitesi karsilastirilarak puanlanmistir.
Buna gore, asfalt yol performansinin %20 sini yaklasik 7 yilda kaybederken, beton
yolda bu siire 13 yildir. Diger bir ilgi ¢ekici sonug ise, asfalt tamir kaplamasinin
bozulma hizinin yeni yapilan asfaltin da ¢ok tlizerinde oldugu, tamir kaplamasinin

Omriiniin 7 yilda %70'e indigi ve 20 yilda tamamen ortadan kalktigidir.
3.2.1.1. Beton kaplamal iistyapilarda kullanilan malzemeler

Beton, genel olarak hava, agrega ve ¢imento ve sudan ibarettir. Cimento hamuru, su
ve ¢imentonun belli bir oranda karistirilmasi ile elde edilir. Su ve ¢gimento kimyasal
reaksiyon yaparak sertlesmekte ve agrega tanelerini birbirine baglayarak karigimi
yapay bir tas haline getirmektedir. Taze betonu olusturan elemanlarmn miktarlari,

Sekil 3.4.'de verilmistir [24].

Gimento Su Hava Ince Agregz Kaba Agrega

L |?—_;{ _ LC R Ul : Yiksek
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Sekil 3.4. Beton elemanlarmin hacimce ve agirlik¢a dagilimi

Betonun kalitesi, daha ¢ok c¢imento hamurunun kalitesine baghdir. Kaliteli bir

betonda agrega taneleri tamamen ¢imento hamuru ile sarilmis ve agrega taneleri
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arasindaki bosluklarin biiyiik bir boliimii ¢imento hamuru ile doldurulmustur. Sekil
3.7°den goriildiigii gibi beton karigimmin hacmen %21 ila %23’ ve agirlikca %33
ila %36’s1 ¢cimento hamurundan olusmaktadir. Cimento hamurunu olusturan suyun
bir kismi kiir sartlarna bagli olarak buharlasirken, belli bir kismi da ¢imento ile
kimyasal reaksiyona girmekte ve reaksiyon sonunda da ne ¢imentonun ne de suyun

Ozelligini tastyan yepyeni bir madde olarak ortaya ¢ikmaktadir [23].

Beton agregalar

Betonun hacimce yaklasik %75’1 ve agirhikca yaklasik %60’1 agregalardan
olugsmaktadir. Ayrica betonun islenebilirlik, durabilite ve mukavemet 6zelliklerine
onemli Olclide etki etmesinden dolayir agrega, beton karisimlarinda 6nemli bir

malzemedir.

Beton agregalar1 dogal, kirmatas veya kirma ¢akil olmak iizere ¢ok farkli sekillerde
elde edilebilirler. Dogal agregalar dere yataklarindan elde edilir. Kirmatas, tas
ocaklarindan ¢ikarilan tag parcalarmin veya kirma c¢akil, dere yataklarindan ¢ikarilan

25mm’den biiyiik ¢akillarin konkasorlerde kirilmasiyla elde edilir.

3.2.2. Beton kaplamal iistyapa tipleri

Diinyada uygulanmis ve uygulanmasi i¢in arastirilmis bir ¢ok rijit tstyapr tipi
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilan ve {ilkemizin fiziksel, teknolojik ve
ekonomik kosullarina en uygun olacagi disiiniilen ve yurdumuzdaki cesitli
yaymlarda tlizerinde tartisilmakta olan rijit iistyap: tiplerinin bazilar1 avantaj ve

dezavantajlariyla asagida agiklanmaya calisilmistir.

3.2.2.1. Kahn plak kaplamalar

Kaplama ve temel tabakalarini, mevcut makine donanimi ile bir tek geciste dokerek

islem sayis1 azaltilmaktadir.
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Kalm plak uygulamalarinda kaplamanm harekete karst olan eylemsizligi artar.
Derzlerde dingil yiiklerinin aktarimi 1iyilesir. Betonun rétresi azalir. Isi
degisikliklerine kars1 duyarlilik diiser. Bilesimde tane boyutu daha biiyiik olan agrega
kullanilarak, ince agrega ve ¢imento oranlar1 azaltilabilir. Bu olanak; egimi yiiksek

yol kesimlerinde ve dever uygulamalarinda kolaylik saglar.

Beton iretimi, wulastirilmasi, dokiimii, serilmesi, sikistirilmas: tek islemle

yapilabildigi i¢in yatirim maliyetlerinde 6nemli 6lgiide diisiise neden olur.

Kaplama plaginin eylemsizligi yiiksek oldugundan, iyice azaltilmis olan plak kdse ve
kenarlarindaki ¢okmeler, ince tanelerin ayrilmasiyla derzlerin agilmasma ve pompaj
olaymin baslamasma ortam olustururlar. Kalin plak uygulamalar1 elverisli
goriinmesinin yaninda, dingil yiiklerinin tekrarindan ve iklim degisikliklerinden
kaynaklanan zorlamalar altinda davraniglarinin iyice tanimlanmasi i¢in plaklarin

deneylere tabi tutulmasi gerekir.

Zeminin geoteknik oOzellikleri ve gilinlik ortalama trafik degerleri, yapinin
belirlenmesinde onemli faktorleri olustururlar. Zemindeki suyun neden oldugu
erozyon, kaplamanin kalinliginin  belirlenmesinde ve drenaj sisteminin
projelendirilmesinde &nemli rol oynar. Ozellikle kaplama biinyesine girme
potansiyeli yiiksek olan yagis sularmin, bu ortami g¢abuk terkedebilmeleri i¢in
sisteme 0zgli drenaj Onlemleri tasarlanmalidir. Alttemel-kaplama arayliziinde su
akimmin hizlandirilmas: i¢in, arayilizdeki enine egim degerleri ylikseltilmeli, plak

kenarina serilecek banket betonu, gecirimli beton tiirtinden se¢ilmelidir.

3.2.2.2. Lifli beton plak kaplamalar

Cimento, agrega ve liflerden olusan betona lifli beton denir. Lifler genellikle siireksiz
ve beton icine homojen dagilmis olarak yer alir. Betonu takviye etmek i¢in uygun
olan lifler, celik, cam, seramik ve polimer kdkenli olur. Liflerin ¢esitli boyutlar1 ve
bicimleri bulunmaktadir. Lifi tanimlayan en uygun parametrenin “boy/¢ap orani”

oldugu kabul edilmektedir. Bu parametre lif uzunlugunun esdeger lif c¢apima
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boliinmesiyle bulunur. Esdeger lif ¢api, alani lifin enkesit alanina esit olan dairenin
capt olarak alnir. Beton takviyesinde kullanilmakta olan bazi liflerin Onemli

ozellikleri Tablo 3.3’te verilmistir [24].

Yol betonlarinda en ¢ok kullanilan lifler arasinda yer alan ¢elik lifler, betonun egilme
direncini, ¢arpmaya dayanikligmi, toklugunu, yorulma direncini ve ¢atlamaya kars1
direncini hissedilir diizeyde 1yilestirmektedir. Teorik olarak betonda kullanilacak lif
miktar1t %4-5’1 kadar olsa da bu oran insaat alanlarinda liflerin topaklasma

risklerinden dolay1 en fazla %?2 olarak uygulanar.

Tablo .3.3. Beton liflerin 6zellikleri

Lif Tiiri Yogunl3uk Elastiklil; Modiilii | Cekme ]2irenci [Ii?;ﬁ;na
(kg/cm’) | (KN/mm”) (KN/mm”) (orani %)

Celik 7,8 200 1-3 3-4

Cam 2,6 80 2-4 2-3,5

Kenevir 1,5 - 0,8 3

Polipropilen | 0,9 5 0,5 20

Betonun i¢ine 4cm uzunlugunda ve 0,4mm capinda ¢elik tel pargalari konmasi
durumunda, malzemenin ¢ekme gerilmelerine karsi direnci artmakta, ayrica betonun

gevrekligi azalmaktadir.

3.2.2.3. On gerilmeli beton kaplamalar

Yeterli bir 6n gerilme islemi uygulamak suretiyle, gerilmeler yoniiyle homojen
duruma getirilen beton plak da, 1s1 degisikliklerinden ve mekanik zorlamalardan
kaynaklanabilecek ¢cekme gerilmeleri olusmamakta, bu sayede plak kalnliklarmin,
tasima giicii yiiksek tabakalar tizerinde 12—15cm’ye kadar diistiriilebilmesi miimkiin

olmaktadir.

On gerilmeli plak, dingil yiiklerinin uygulanmasidan énce plak da yatay yonde

basing gerilmelerinin olusmasini saglayan tek doseme tiirtidiir. Yapilan arastirmalar
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ve deneyimler, 6n gerilmeli plagin, en az iki konuda olumlu etkisinin bulundugunu
gostermistir. Yol malzemeleri daha etkin ve ekonomik bir bigimde
kullanilabilmektedir. Daha az bakim ve onarim talebi, ayrica daha uzun hizmet 6mrii
gibi olumlu sonuglar1 doguracak olan, daha az sayidaki derze gereksinim

duyulmakta, ayrica ¢atlak olusum ve gelisme olasiliklar1 azalmaktadir.

Klasik beton plak da, tekerlek yiiklerinden kaynaklanan gerilmelerin malzemenin
elastik bolgesinde kalmasi gerektiginden, kaplama kalinligi, egilme gerilmelerine
veya betonun kopma — kirilma modiiliine gore hesaplanmaktadir. Bu tasarim
yaklagiminda plagin en iist ve en dibindeki liflerde ¢ok farkli gerilme tiir ve degerleri
ortaya c¢iktigindan malzeme, uygulanan yiiklere gore tam Olgli ve bigcimde
kullanilamamaktadir. Bu olgu, malzemeden optimum diizeyde faydalanilamadigini
gostermektedir. On gerilmeli plak ile betonun efektif egilme gerilmesi, basing
gerilmelerinin dahil edilmesiyle yoluyla arttirilir. Bu 6zellik sonug olarak plagin

kalinligmin azaltilmasini saglamaktadir.

On gerilmeli plagin tasarim asamasinda taban zemininin tasima durumu, plak
uzunlugu, 6n veya ard germe isleminde uygulanacak kuvvet degerleri, 6n gerilmeli

donat1 ve ankraj araliklar1 gibi 6zellikler dikkate alinmalidir.

3.2.2.4. Silindirle sikistirilan beton (SSB) kaplamalar

Silindirle sikistirilabilen beton (SSB) kaplamalar, geleneksel beton kaplamalara gore
yeni bir beton kaplama tiirii olup, karistirilmasi, serilmesi ve sikistirilmasi, beton
asfalt kaplamalarda kullanilana benzer teknikler kullanilarak yapilmaktadir.
Geleneksel beton kaplamalara gore daha diisiik su/¢imento oranina sahip olan SSB
kaplamalar, bitiimlii kaplama yapmminda kullanilan araclarla tasmabilmekte,
serilebilmekte ve sikistirilabilmektedir. SSB kaplamalar genellikle ¢ift tamburlu
titresimli silindir ile sikistirilmaktadir. SSB ismini, kaplamanin yapim yonteminden
almaktadir. Bu yapim teknigi kullanilarak, biiyiik miktarda beton, donatisiz olarak
yerlestirilmektedir. SSB kaplamalarin maliyeti, geleneksel beton kaplamalardan %10

ile %30 arasinda daha diistiktiir.
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SSB kaplamalar; genellikle diistik hizli agir tasit trafigine sahip olan yol kesimleri ile
havaalani pisti ve taksi yollar1 gibi mukavemet, dayaniklilik ve ekonominin ¢ok

onemli oldugu yerlerde kullanilmaktadir.

Ilk geleneksel beton kaplama, 1865 yilinda Iskogya’da insa edilmistir. Aradan
yaklasik 50 yi1l gectikten sonra, 1910’Iu yillarda bir ¢ok iilkede silindirle sikistirilan
beton kaplamalar yapilmistir. 1930’lu yillarda insaat miihendisliginin bir ¢ok
alaninda, sikigtirmalar titresim uygulanarak yapilmasma karsim, titresimli sikistirma
kadar 1yi kalite saglayabilecek silindir bulunmadigi ig¢in, sikistrmada silindir
kullanilmamastir. Silindir, yalnizca ¢imento igeren temel tabakalarmin yapiminda
kullanilmistir. 1970’11 yillardaki petrol krizi nedeniyle bitiimlii baglayic1 fiyatlarinin

yiikselmesi, SSB kaplamalarinin giindeme gelmesini saglamistir.

SSB kaplamalarmn bilinen ilk modern 6rnegi 1970 yilinda, Ispanya’da, diisiik hacimli
trafige sahip olan bir yolda uygulanmistir. Agir tasit trafigini tagiyan diger bir SSB
kaplama uygulamasi da 1976 yilinda Kanada’da yapilmistir. 1980 yilindan sonra,
Fransa, Almanya, Norveg, Isve¢, Finlandiya, Danimarka, Avusturya, Arjantin ve
Japonya gibi iilkelerin her birinde 100.000m® den fazla SSB insa edilirken, Sili,
Uruguay, Meksika, Kolombiya, Ekvator ve Giiney Afrika gibi iilkelerde ¢cok az veya
deneme yolu olarak kullanilmistir. Uygulanan SSB miktar1 1990 yilmin sonunda
toplam 12.000.000 m’yi asmis olup SSB uygulamasmn yarisi Ispanya’da
yapilmistir. Otoyollarda kullanilan 1.500.000m” SSB iizerine, yiizey diizgiinliigiinii
saglamak icin beton asfalt asinma tabakasi yerlestirilmistir. Geriye kalan
10.500.000m” SSB kaplama, ikinci sinif yol, sanayi ve askeri alanlar gibi diisiik hizli

trafigin oldugu yerlerde kullanilmistir.

Bu kadar genis alanda kullanilmasi, 6zel bir ekipmana ihtiya¢ duyulmamasindan ve
beton asfalt kaplamalarin yapildigt makinelerle insa edilebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte; yapim kolayligi, calisan eleman sayisini
azaltmas1 ve yiiksek Uretim hizi ve bunlara bagli olarak maliyetinin diigmesi de
biiyiik oranda kullanilmasmin nedenleri olarak siralanabilir. Ayrica, SSB kaplamalar,

geleneksel beton kaplamalara gére daha kisa bir stirede trafige agilabilmektedir.
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SSB’ de geleneksel betonlarda kullanilan kaba ve ince agregalar, ¢cimento, ugucu kiil,
katk1 maddeleri ve su kullanilmaktadir. Karisimlarda su/¢imento orani, 0,20 ile 0,40

arasinda olmaktadir.

Diger beton tiirlerinde oldugu gibi, SSB’ nin ekonomikligini ve kalitesini
belirlemedeki en 6nemli faktorlerden biri, uygun agrega kaynaginin seg¢ilmesidir.
SSB kaplama karisimlarmi hacminin %70-80’ini agregalar olusturmaktadir. Kaba
agrega; kirilmis veya kirilmamis cakil, yeniden kullanmilan beton, kirmatas veya
karisimmdan olugmaktadir. Kirmatas veya kirilmis c¢akildan yapilmis SSB’lerin
sikistirilmasi, yuvarlak cakildan yapilmis SSB’lerden daha zor olmasima karsilik,
tasima ve yerlestirme sirasinda daha az ayrisma ortaya ¢ikmaktadir. Ince agregalar,
dogal kum, kirilarak diretilen kum veya her ikisinin karisimindan meydana
gelmektedir. Yiiksek oranda plastik olmayan silt pargaciklari igeren kumlar, mineral
filler olarak gorev yaptig1 gibi ihtiyag duyulan c¢imento gereksinimini de
azaltmaktadir. Bunun aksine, yiiksek oranda kil i¢ceren ince agregalarla yapilmis olan
karisimlarda kullanilan su miktar1 artmakta, biiziilme ve catlamalar olusmakta,
dolayisiyla mukavemet azalmaktadir. Bu yiizden karigimda kullanilacak kumlarin su

emme kabiliyeti ve 6zgiil agirliklarmin belirlenmesi gerekmektedir.

SSB ve geleneksel betonda kullanilan agregalar arasindaki en 6nemli farkliliklardan
biri agrega gradasyonudur. SSB’de maksimum tane boyutunun 25 mm veya daha az
oldugu goriilmektedir. Ayrismalardan sakinmak, karistirma islemini kolaylastirmak

ve yiizey diizgiinliigiinii saglamak amaciyla, tane boyutu yliksek se¢ilmemektedir.

Tablo 3.4. Agrega ve baglayici karisiminin gradasyon sinirlari

Elek Boyutu (mm) Elekten Gegen (%)
25 mm 100 100
20 mm 100 85-100
16 mm 88 - 100 75-100
10 mm 70 - 87 60 - 83
5 mm 50-70 42 - 63
2 mm 35-50 30 - 47
400 um 18 - 30 16 - 27
80 um 10 - 20 9-19
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Bazi iilkelerde, ince ve kaba agrega bilesimlerinin gradasyon sinirlari belirlenmistir.
Fransa ve Ispanya’da kabul edilen gradasyon egrileri, baglayicilar1 da (¢imento +
ucucu kiil) kapsamaktadir. Ispanya’da kullanilan iki farkli maksimum tane boyutu

icin agrega gradasyon sinirlar1 Tablo 3.4’te goriilmektedir [24].

Yeni sikistirilan malzemede yeterli stabiliteyi saglamak icin biiylik miktarda kirilmis
malzeme kullanilmaktadir. Agregalar en azindan iki grubun karisimindan
olugmalidir, 6rnegin 0/Smm ve 5/20mm. Eger kaplamanin diizgiinligli fazla 6nemli
degilse, kaba ve ince agregalar Onceden harmanlanip tek bir grup olarak

depolanabilmektedir.

Takviye tabakasi ¢aligmalarinda, agrega se¢cimindeki en 6nemli faktor, karigimin
sikistirildigr anda yiiksek i¢ dayanima ulasabilme yetenegidir. SSB, fazla gecikme
olusmadan trafige acilabilmektedir. Stabilite, anlik tasima giicii testi ile
Olgiilmektedir. Test, CBR testinde kullanilan ayni ekipmanlarla, yeni sikistirilmis
numuneler iizerinde uygulanmaktadir. Anlik tasima gilicii indeksi 65’in lizerinde
ciktiginda, SSB’ nin yeterli kapasiteye sahip olacagi ileri siirtilmiistiir. Kirilmis kaba

agrega kullanildiginda, bu sinir belirgin bir sekilde asilmaktadir.

Cimento orani, kuru karisim toplam agirhgmm %10 ile %17’si arasinda olup m’ de
300 + 30 kg kullanilmaktadir. Baglayici (¢imento + ucucu kiil) malzemelerin %25 ile

%40’ m1 C veya F smifi ugucu kiiller meydana getirmektedir.

Hava siiriikleyici katki maddeleri, SSB kaplama karisimlarinda sinirli olarak
kullanilmaktadir. Laboratuvar arastirmalart homojen bir sekilde hava dagilimi
saglandiginda, don nedeniyle meydana gelecek zararlarin azaltilabilecegini
gostermistir. Kivamlilik testlerini iceren karisim oranlarini belirleme yontemleriyle;
su orani, baglayici malzeme orani veya agrega orami gibi karigim parametreleri

belirlenmektedir.

Daha sonra da serme ve sikistirma icin gerekli olan kivami elde edebilmek i¢in

parametrelerden biri degistirilmektedir. Geleneksel beton ve SSB’nin karisim bilesim
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oranlarmi saptama islemleri aynidir. Karigim bilesim oranlarmi saptama
islemlerindeki kii¢lik farklar, taze SSB’nin kivaminin yiiksek olmasindan, geleneksel
gradasyon disinda gradasyon kullanilmasindan ve sikistirma islemlerinden

kaynaklanmaktadir.

SSB’nin, geleneksel betondan farkli 6zellikleri sunlardir:

1.SSB, hava kabarcikl1 beton degildir,
2.SSB, diisiik su oranina sahiptir,
3.SSB, diistik ¢imento, ugucu kiil ve su oranina sahiptir,

4.SSB’ de ince agrega orani yiiksektir.

Cimento ile karigtirilmis graniiler malzeme ic¢in kullanilan su orani, kuru karigimin
agirhikca %4,5 ile %6’s1 arasindadwr. Su oranmi belirlemek icin iki yaklasim
kullanilabilmektedir. Gelistirilmis Proktor testi veya Kango titresimli cekic ile
degisik su oranlarmna sahip numuneler sikistirilarak hazirlanmaktadir. SSB’nin
yogunlugu ve su orami arasmdaki iligki saptanir. Optimum su orani, su - yogunluk
egrisinde, maksimum yogunlugu veren su oramidir. Kivam testlerinden biri olan
gelistirilmis vibrasyon testiyle optimum islenebilirlilik bulunmaktadir. Gelistirilmis
vibrasyon testinde taze malzeme iizerine yiik konularak titresim uygulanmaktadir.
Bilindigi gibi vibrasyon metodunda kivam 6l¢iisii, betonun tam olarak oturmasi i¢in
saniye olarak gegen titresim siiresidir. Laboratuvar calismalari, 22.7kg yiik altinda,
gelistirilmis vibrasyon siirelerinin 30—40 saniye oldugunu, bununda SSB kaplama
karigimlarma uygun oldugunu gostermistir. Geleneksel vibrasyon testinde malzeme
iistiine yiik konulmamaktadir, SSB karisimlarinda su orani diisiik oldugu i¢in {izerine
yiik yerlestirilmektedir. Kivam testlerinde kullanilan cihazlardan bazilari, numune
yapiminda veya su orani-yogunluk egrisini elde etmek i¢cin de kullanilmaktadir.
Proktor testi gibi sikistirma testlerinde, sikistirma darbe ile yapildigindan malzemeler
zarar gorebildigi halde, kivam testleri kullanildiginda malzemeler zarar
gormemektedir. Geleneksel beton ve SSB kaplamalar i¢in hazirlanmis karisim

tasarimi 6rnegi Tablo 3.5°te verilmistir [24].
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SSB karisimlarmin islenebilirlilik stiresini belirlemek i¢in bazi test yontemleri ileri

stirtilmiistiir. Bu yontemlerde genellikle ultrasonik cihazlar kullanilmaktadir.

Priz islemi siiresince bir numune i¢inden gegen ultrasonik atig yayilim stiresindeki
degisim, siirekli olarak gozlenmektedir. Yayilim siiresi, %60 azaldiginda,
islenebilirligin ~ bittigi  anlasilmaktadir. Bu islemler genellikle Fransa’da
uygulanmaktadir. Ispanya’da gelistirilen diger bir yontem, atislarm ultrasonik
enerjisini 6lgmekte olup daha kesin sonuglar vermektedir. Islenebilirlilik sicaklik

kosullarina bagli oldugu i¢in, testler sicaklik kabini i¢inde yapilmalidir.

Sertlesmis beton iizerinde, mekaniksel dayanimlarin belirlenmesinin yani sira, kislari

sert gecen iilkelerde, dona ve asimmaya karsi direng testleri de uygulanmaktada.

Tablo 3.5. Geleneksel beton ve SSB kaplamalar i¢in hazirlanmis karisim 6rnegi

Beton Maks. | Su/¢im. | Kullamlan Malzeme kg/m? Agrrlikea | Agirlikea
o Tane Orani : ¢im. ¢im.

Cinsi Boyutu | (%) su | ¢imento | kaba | ince | orani Oram

(mm) agr. | agr. | (%) (%)

SSB 20 0.406 | 104 256 1.241 | 936 10.6 54

Geleneksel

b 40 0.425 | 138 325 1.341 | 599 14.5 7.8
eton

3.2.2.5. Kendinden yerlesebilen betonlar

Katki maddesiyle akigkan hale getirilmis yiiksek mukavemete sahip betonlardir. Bu
betonlarin avantajlar1 arasinda; ¢ok yliksek mukavemet, durabilite, sekil verilebilme
kolayligi, is giicii azalmast vb. sayilabilirken dezavantajlar1 arasinda kiire karsi
hassasiyet, rotre catlaklarinin cabuk olusumu ve ilk yatirim maliyetinin yliksek
olmasi sayilabilir. Bu betonlarm rijit {ist yapilarda kullanilmas1 heniiz arastirilmamis

bir konudur.
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3.2.2.6. Siirekli betonarme yol kaplamalan

Cimento betonunun sakincali Ozelliklerinden biri, bilizilme, nem ve sicaklik
degisimleri ile catlama egilimidir. Genis yiizeyli beton kiitlelerinde ka¢inilmaz olarak
gelisen bu karakteristik, yol iistyapisinda catlaklarin belirmesine ve hizla genisleyip
derinlesmesine yol agar. Klasik beton yol teknolojisinde, beton plaklar, tasarim
asamasinda planlanan araliklarla yapilacak enine ve boyuna derzlerle parcalara
boliinmektedir. Bu ¢0ziim genis catlaklarin ortaya ¢ikmasinin bir dereceye kadar
onlenmesini ve en 6nemlisi, plak siireksizliklerinin belirli yerlerde olugsmasini saglar.
Dingil yiiklerinden kaynaklanan tekrarli zorlamalar ayrica iklim kosullarinin siirekli
degisimi derzlerin acilmasina, diger taraftan geg¢irimsiz malzemelerle doldurulmus
olmasina ragmen, derz araliklarindan giren sularin taban zeminine dogru sizmasima
neden olur. Ince kum, silt, kil gibi ufak taneli taban zeminleri sizan su ile doygun
duruma erisince, sik tekrarlanan agir tekerlek yiikleri etkisi ile su - zemin karigimi
catlak ve derzlerden hizla yukari ¢ikar. Pompaj olayr adi verilen bu etki plak
altindaki taban malzemesinin kaybi, kaplamanin kenar ve koselerde desteksiz
kalmasi ve direncinin kaybolmas1 sonucunu dogurur. Derzlerle ayrilmis plaklarda kot
farklar1 meydana gelir. Bakimsiz kalmis ve dolayisiyla gecirimsizligini kaybetmis
derzlerde belirlenen diger bir sakincali durum da, donatilarin paslanarak belli bir
donem sonunda direnglerini kaybetmeleridir. Diger taraftan plak yiizeyinde
kacinilmaz bir siireksizlik yaratan derzlerin seyir konforunu azalttigi, yapilan gézlem
ve deneylerden, tasit lastiklerinde hizli asinmaya yol actig1 belirginlik kazanmistir

[24].

Anilan bu sakincalarin giderilmesi amaciyla gelistirilen siirekli (derzsiz) betonarme
yol tekniginde catlaklarin meydana gelmesini 6nlemek veya bunlarin belirli ve arzu
edilen yerlerde olusmasi saglamak yerine, ¢atlaklarin rastgele olugsmasina olanak
taninir. Ancak karsilifinda meydana c¢ikan catlaklarin agilmamasi ve ylklerin
iletilmesi stirekli donatilarla temin edilir. Bu amacin yerine getirilmesi i¢in donati
kesitinin ¢eligin elastiktik limiti ile carpilmasi sonucu elde edilen degerin, kopma
gerilmesinde ¢alisan beton keskindeki ¢ekme degerinden yiiksek olmasi gerekecektir.
Tasarim hesaplari, bu sonuncu durumun temini i¢in beton kesitinde yaklasik %0,67

oraninda donati kullanilmasi1 gerektigini gostermektedir.
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Yol yapilarinda oldugu kadar, hava alanlar1 pistlerinde de siirekli betonarme

iistyapilari basariyla kullanilmasi1 miimkiin olmaktadir.

Tablo 3.6. Ornek bir beton bilesimi ve 6zellikleri [24]

Malzeme Bilesenleri Miktarlar1
Yuvarlak kum 0/5 746 kg
Kirilmis ¢akil 8/20 485 kg
Kirilmis ¢akil 20/40 628 kg
Cimento NPC 45 330 kg
Akigkanlastirici 0.16 kg
Yogurma suyu 160 kg

Mekanik ve fiziksel 6zellikleri Degerleri

Yarmada ¢ekme direnci 2,95kPa
Taze betonda ¢okme 4 cm
Hava boslugu ytizdesi %4,2
Minimum tabaka kalinlig1 18cm
Boyuna donati yiizdesi %0,67

Klasik betonarmede donati, yapi elemaninin isletme sirasinda ¢ekme gerilmelerine
maruz kalacagi kesit bolgesine yerlestirilir. Siirekli betonarme yol plaginda, bu
elemanin egilmesi nedeniyle dogacak gerilmeler, biiziilme dolayisiyla olusacak
gerilmelerden oldukea kiiciik kalir. Diger taraftan biiziilme gerilmeleri plak kesitinin
tamamina iiniform bi¢iminde dagilir. Bu nedenle donatilarin plagin yan yiikseldigine

yerlestirilmesi gerekir.
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3.3. Giiniimiizde Uygulanan Baz1 Beton Yol Tasarimlar

3.3.1. Diinyada beton yollar

Rijit kaplamalarda degisik tasarimlar miimkiin olmakla birlikte, Sekil 3.5’te mevcut

uygulanmakta olan dort degisik kaplama tipi gosterilmektedir [21].
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Sekil 3.5. Uygulamadaki kaplama tipleri

Amerika Birlesik Devletlerinde uygulanan AASHTO tipi tasarim yontemine gore,
kaplama sadece bir beton kaplama ve alt temelden olusmaktadir. Tablo 3.7’de farkl
trafik kategorilerine gore AASHTO tipi beton kaplama tabakalar1 goriilmektedir
[21].
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Trafik Kategorileri
Ustyapt (T8.2 : 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisi-Yolun hizmet 6mrii
Tabakalar boyunca)
(cm) 3-10 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-65 65-80 | 80-100 | 100-160
Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon
Beton
23 26 28 30 31 32 33 35 36
Kaplama
Kirmatag Alt
15 15 15 15 20 20 20 20 20
Temel

Almanya standartlarina gore ise beton kaplamanin altinda zayif beton bir temel

tabakas1 ve onun altinda da kum-cgakil bir alt temel tabakasi kullanilmistir. Tablo

3.8.” de farkli trafik kategorilerine gére Almanya tipi beton kaplama tabakalari
goriilmektedir [21].
Tablo 3.8. Trafik kategorilerine gére Almanya tipi beton kaplama tabakalar1
Trafik Kategorileri
Ustyapt (T8.2 : 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisi-Yolun hizmet 6mrii
Tabakalar1 | bOYunca)
(cm) 3-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-65 65-80 | 80-100 | 100-160
Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon
Beton
23 24 24 25 25 25 25 27 27
Kaplama
Zayif Beton
15 15 15 15 15 15 15 15 15
Temel
Kum-Gakl 4 40 40 40 42 42
Alt Temel 38 39 39 0

Belcika tasarim yontemine gore ise, kaplama iist yap1 tipi beton kaplamanin altinda

bitlimlii bir ara ylizey tabakasi, zayif beton bir temel tabakasi veya plentmiks bir

temel tabakasi, onun altinda da kirma tas alt temel tabakasi ele alinmistir. Tablo 3.9’

da farkll trafik kategorilerine gore Belgika tipi beton kaplama tabakalari

goriilmektedir [21].
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Trafik Kategorileri
Ustyapt (T8.2 : 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisi-Yolun hizmet 6mrii
Tabakalar boyunca)
(cm) 3-10 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-65 65-80 | 80-100 | 100-160
Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon
Beton
20 20 20 20 21 21 21 23 23
Kaplama
Bitiimlii
. 0 6 6 6 6 6 6 6 6
Arayiizey
Plent-Miks
30 20 0 0 0 0 0 0 0
Temel
Zay1f Beton
0 0 20 20 20 20 20 20 20
Temel
Kirmatas Alt | 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Temel

Esnek {ist yap1 ve rijit iist yap1 olarak incelenen iist yap1 tipleri sdyle olusmaktadir:

Esnek iist yap1 bir kaplama tabakasina, temel ve alt temel tabakalarina sahiptir.

Kaplama tabakasi olarak asmma ve binder tabakalari mevcuttur. Temel tabakasi

olarak bitiimlii temel ve plent-miks temel, alt temel olarak da kirma tas bir alt temel

ele alinmistir. Bu tabakalar, Karayollar1 Genel Miudiirliigli’ niin su anda mevcut

olarak uygulamis oldugu tabakalardan olusturulmustur (Bkz. Tablo 3.10.) [25].

Tablo 3.10. Trafik kategorilerine gore asfalt kaplama tabakalari

Trafik Kategorileri
Ustyapt (T8.2 : 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisi-Yolun hizmet 6mrii
Tabakalar; | boyunca)
(cm) 3-10 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-65 65-80 | 80-100 | 100-160

Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon
Asinma 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Binder 6 7 8 8 10 10 10 10 10
Bitiimlii

8 10 10 11 12 11 12 13 14

Temel
Plent-Miks
Temel veya
Kirmatas 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Temel
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3.3.2. Ornek beton yol yapim

Beton yol yapiminda oncelikle yol betonunun yiiksek kalitede olmas1 gerekmektedir.

Bunun i¢in yeterli kapasitede ve yeterli yiikleme ekipmanima sahip iyi bir tesise

ihtiya¢ duyulmaktadir (Bkz. Sekil 3.6.) [21].

Sekil 3.6. Beton santrali

Imalattan sonra, beton santiyeye kamyon veya transmikserle tasmmaktadir (Bkz.

Sekil 3.7.-3.8.) [21].

=3 t ¢ . |

Sekil 3.7. Kamyonla tagima Sekil 3.8. Mikserle tasima
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Beton yol yapimmin biiylik bolimi “Slip Form Paver” (kayar kalip kaplayict,
finiser) ile yapilmaktadir. Yolun iki yaninda, aracin palet ve tekerleklerinin gegecegi
alan yeterli genislikte, temiz, diiz ve saglam olmalidir (Bkz. Sekil 3.9.) [21]. Kilavuz
telini tastyacak gubuklar yere ayarlanabilir ve saglam bir sekilde tutturulmali, aralar
7 metreyi gegmemelidir. Kilavuz g¢ubuklarindan gegcen ve finigere yon veren telin

gerginliginin ve sicakligin siirekli kontrolii gerekmektedir (Bkz. Sekil 3.10.) [21].

Sekil 3.9. Finiser paletlerinin oturdugu yer Sekil 3.10. Kilavuz teli

Finiger betonu yol genisligince yaymakta, sikistirmakta ve diizlemektedir. Santiyede
daima bir aydinlatma ekipmani1 bulunmali, vibrator, hafif destek ve kalip elemanlar1

temin edilmelidir.

Yapim i¢in, dnce ekskavatorle beton dokiilmekte, sonra yayilmaktadir. Gerektigi

taktirde yan besleyici kullanilabilmektedir (Bkz. Sekil 3.11) [21].

Sekil 3.11. Beton dokiimii
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Beton yol {izerinde agilacak olan derzlerin bulundugu bdlgeye, kayma demirleri
yerlestirilmektedir. Bu sayede, iki plak arasinda seviye farki olusmasi 6nlenmektedir.

(Bkz. Sekil 3.12.)

Sekil 3.12. Derzlere kayma demiri yerlestirmesi

Glinlimiizde finigerlerin bazilarinda kayma demirlerini yerlestiren donanim
bulunmakta, cubuklar dogrudan taze betona yerlestirilmektedir (Bkz. Sekil 3.13.)
[21]. Cubuklarin bu sekilde yerlestirilmesi sayesinde kamyonlarin yaklasmasinda
sorun yasanmamakta, aksi halde Onceden serit tabanindaki destekler iizerine

yerlestirilen gubuklar kamyonlarin yaklagsmasinda engel teskil etmektedirler.

Sekil 3.13. Kayma demirli finiser

Finigserde, kayma demiri yerlestirici donanim olmadig1 zaman, g¢ubuklar yol

tabanindaki metal desteklere yerlestirilmektedir. Cubuklarin {iizerlerine beton
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dokiildiiglinde, yerlerinden oynamamalari i¢in desteklerin tabana iyice yerlestirilmesi

cok onem tagimaktadir (Bkz. Sekil 3.14.-3.15.) [21].

Sekil 3.14. Kayma demiri montaji Sekil 3.15. Kayma demirleri tizerine beton dokiimi

Betonun birden fazla seritte dokiilmesi durumunda, Sekil 3.16’da goriildigl gibi,

bitisik serit dokiilmeden dnce baglant1 demirleri deliklere yerlestirilmektedir [21].

Sekil 3.16. Baglant1 demirleri

Diizgiin bir yol ylizeyi elde etmek i¢in taze betonu yayip sikistirdiktan sonra hassas

bir diizleyici kullanilmasi ¢ok dnemlidir (Bkz. Sekil 3.17.- 3.18.) [21].
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Sekil 3.17. Beton yiizeyinin diizlenmesi Sekil 3.18. Hassas diizleyici

Yiizey piiriizlemesi i¢in 300gr/m® guval ortii veya 45cm genisliginde celik siiplirge

kullanilabilmektedir (Bkz. Sekil 3.19.- 3.20.) [21].

Ty p——

T e g
L !..‘*,fh‘:. kL L! .

Sekil 3.20. Celik siipiirge ile piiriizleme
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Uygulanan bir diger metod, ylizeyi 6zel bir ortii ile silip, ince harci temizleyerek

agregay1 kismen agiga ¢ikarmaktir (Bkz. Sekil 3.21.) [21].

Sekil 3.21. Agregay1 agiga cikaran piiriizleme

Ozellikle son zamanlarda, iizerinde calismalar yapilan bir diger teknik ise “tining”
ad1 verilen, beton yol ilizerinde yivler meydana getirme islemidir (Bkz. Sekil 3.22.-

3.23.) [26].

Sekil 3.22. Yol iizerinde yivler meydana getirilmesi (tining)
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Sekil 3.23. Yol iizerindeki yivler

Kaplamada derz bulunacaksa, bu derzler dogru ekipman kullanilarak kesilmeli ve bu
is dogru zamanda yapilmalidir. Bu islem betonun kendi kendine ¢atlamasini 6nlemek
icin ¢ok ge¢ yapilmamali, agregayi betondan siyirmamak i¢in de ¢ok erken
yapilmamalidir. Onerilen derz araligi 5m’dir. Uygulamada dogru zaman beton
dokiildiikten 6 ila 24 saat sonrasi arasindadir. Kontrollii bir c¢atlak baslatic1 olarak
olusturulan derzlerin kesilmesi ve kesilen derzler Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°te
goriilmektedir [21]. Kesim, tiim derinlik boyunca degil, plak kalinligmnin 1/3* i
kadardir.

Sekil 3.24. Derz kesimi Sekil 3.25. Kesilmis derz
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Beton yol ylizeyinden nem kaybini 6dnlemek igin kiir islemi uygulanmaktadir. Kiir

uygulanmasi, ayrica betonun diizgiin bir sekilde dayanim kazanmasma yardimci

olmaktadir (Bkz. Sekil 3.26. — 3.27.) [21].

Sekil 3.26. El ile kiir islemi

Sekil 3.27. Makine ile kiir iglemi

Derzler daima yalitilmalidir. Bu islem sicak dokiilen bir iiriinle veya soguk
uygulanan bir yalitict ile yapilabilir (Bkz. Sekil 3.28.) [21]. Derzler beton
kaplamanin zayif noktalaridir. Buralardan yol temeline su ge¢mesi durumunda

“pompaj” gibi istenmeyen sorunlarla karsilasilmaktadir [21].



Sekil 3.28. Derz Yalitimi
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BOLUM 4. KARAYOLLARINDA BUZLA MUCADELE

Kar yiiksekligi S5cm’ye ulastiginda, kar kontrol ¢aligmalariyla karin platformdan
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Aksi taktirde kar trafik altinda sikisarak buzlasir.
Ayrica yol yilizeyindeki nemin ve suyun donmasiyla da buzlanma goriilir ve
buzlanmanin olustugu yerlerde siirtlinme katsayis1 azaldigindan trafigin seyri

tehlikeye girer [27].

Iki farkli buzla miicadele ydntemi vardir; kaplama iizerindeki olusmus buzun
¢Oziilmesi ve kaplamanin buz tutmasinin 6nlenmesi. Buzun ¢dziilmesinde, mevcut
buzu asmdiricilar ve/veya kimyasallar kullanarak ¢6zmek ya da yol ile baglantisini
koparmak amacglanmaktadir. Buzlanmanin 6nlenmesi, kar yagisindan 6nce ya da kar
yagist esnasinda karin ylizeye yapismasimni ve buzlanma olusumunu oOnlemeye

yonelik ¢caligmalardir.

Ulkemizdeki buz miicadelesinde, genellikle buzlanmanin ¢dziilmesine ydnelik
calismalar yapilmaktadir. Kar yagisindan sonra tuz ile patinaj onleyici malzemeler
kullanilarak buz miicadelesi yapilmaktadir. Ancak son donemlerde, bu geleneksel
yontemler yerine modern yontemler de uygulanmaya baslanmistir. Geligsmis
iilkelerde, geleneksel yontemlerden biiyiik dlclide vazgecilmistir. Buz miicadelesinde
daha etkili olmak i¢in, kar ilk yagdiginda, 6nce birikmis kar kiirlinmekte, ardindan
sikismig olarak kalan kar da buz ¢oziicii kat1 ya da sivi kimyasallar ile eritilmeye
calisilmaktadir. Bununla beraber, otoyollar ve kopriilerde genellikle buzlanmanin

onlenmesine yonelik ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.
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4.1. Buzlanmanin Coziilmesi

Buzun ¢6ziilmesi ¢alismalarinda, yolda olusmus mevcut buzu asindiricilar ve/veya
kimyasal maddeler kullanarak ¢6zmek ya da yol ile baglantisin1 koparmak
amacglanmaktadir. Buz miicadelesi c¢alismalar1 oncelikle, dik meyillere, keskin
kurplara, kavsaklara, kopriilere, koprii yaklasim dolgularina, demiryolu gecidi
yaklasimlarma, korkuluklarla emniyete alinmamis yiiksek dolgular gibi tehlike arz
eden yerlere yoneltilmelidir. Daha sonra trafigi en fazla olan yollar ele alinmali ve
bunun ardi sira bu c¢alismalar diger yollarda da yapilmalidir. Buzla miicadele

calismalarina trafik emniyeti saglanincaya kadar araliksiz devam edilmelidir.

Patinaj 6nleyici olarak en uygun malzemeler; kum, komiir tozu, tas kirintilari, ciiruf
kirmtilar,, maden cevheri artiklar1 ve kok firmlarindan arta kalan artiklardir. Bu
malzemelere asindiricilar denilmektedir. Ayni blyiikliikteki danelerden olusmus
malzemeler daha iyi netice vermektedir. Malzeme, higbir zaman araglar icin tehlike
olusturacak biyiikliikte daneler icermemelidir. Buz miicadelesinde kullanilacak
kumlar temiz ve daneleri sert olmali ve igerisinde kil, mil veya donmus malzemeler

olmamalidir [27].

Patinaj Onlenmesinde kullanilacak en iyi malzemenin, trafigin altinda cabuk toz
haline gelmeyen, su ile doymus hale geldiginde yer yer topak halinde birikmesine
sebep olacak ince daneleri igermeyen malzeme ¢esitleri oldugu bilinmektedir. Komiir

tozu ve ciiruf kirmntilari, kaymaya karsi en etkili malzemelerdir [27].

4.2. Buzlanmamn Onlenmesi

Buzlanmay1 6nleme, O6nceden tedbir alman bir kar ve buz kontrol yontemidir.
Yollarda ya da kopriilerde az miktarda bir sivi kimyasal kullanimi ile sathin karla
kaplanmasin1 ya da buz baglamasmi engellemek miimkiindiir. Bununla beraber
kimyasallar, firtina sirasinda ya da sonrasinda, yol yiizeyinde olusan buzu eritmek
icin de kullanilirlar. Bu uygulamalar sonucunda, kar kiiriiyiiciiler ile yollardaki kar ve

buz daha kolay temizlenebilmektedir [28].
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Kat1 kimyasallar, bir¢ok kosulda buz 6nleyici olarak kullanilabilmektedirler, fakat
bazilar1 kaplama tizerinde yeteri nemde ve uygun miktarda oldugu zaman etkilidirler.
Nem iki sebep icin gereklidir; birincisi kuru bir kaplamadan malzeme kaybini
onlemek, digeri ise tuz ¢dzeltisi olusumunu baslatip daha etkili olmak icindir. Ilk
miidahalede, yeterli yagis diistiikten sonra, bakim ekipleri tarafindan kar kiirtime
araglar1 ve ardindan kat1 kimyasallar kullanarak etkili olmak miimkiindiir. Kaplama
iizerinde kar yi1gmlarinin olusmasindan ya da buz kiitlelerinin olusmasindan dnce sivi
kimyasallar uygulanirsa, hem buzlanmanin oniine gegilir, hem de yagis sonunda
kaplamanm kar tutmasi 6nlenmis olur. Sonraki miidahaleler icin, kat1 kimyasallar
yeterli nem varsa veya kar yigmtisi olusuyorsa etkili olmaktadir. Bununla birlikte ilk
ve sonraki miidahalelerde, kaplamada nem ve kar yigintis1 olmadig1 zaman, kimyasal
coziiciilerde kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplar trafik hareketlerinden dolay1
siiriiklenmeyle, yiiksek hizdaki araglarin tekerleklerinin sigratmasiyla veya dagitim
esnasinda  kaplamadan parcalarin  sigramasiyla olusmaktadir. Geleneksel
dagitimlardan sonra kaplamadan 0,5m’ye kadar sigrayan kuru kati kimyasallar
goriilmektedir. Bununla beraber son zamanlarda hiz diizeyi diisiikk dagiticilarla kati
kimyasallar1 en diisiik zayiatla kaplama {izerine sermek miimkiin olmaktadir [30].
Tuzun daha etkili olmasi i¢in ortamda nem olmasi gerekmektedir. Tuzun, buz sathi
iizerinde nemlenmesi uzun siirmesinden dolayr dnceden islatilarak buzu eritmesi

hizlandirilabilmektedir.

Buzlanmay1 6nleme, yolda yiiksek bir hizmet kalitesi istendiginde ya da kuru bir
kaplama gerektiren durumlarda kullanilir. Kullanilan sivi ya da kati kimyasallarin
uygulanmasinda 6zel araglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica ayrintili hava tahminleri

de bu sisteme yardimci1 olmaktadir [28].

Geligmis iilkelerde artik geleneksel yontemlerden ¢ikilarak, modern yontemlerle kar
miicadeleleri yapilmaktadir. Yani kiglik bakimda, karin yagmasindan sonra miidahale
degil de yagmadan once ya da yagis esnasinda miicadele baslatilmaktadir. Boylece
calisma, hem insan giicli agisindan verimli olmakta, hem de yapilan ¢alisma hedefine
ulagmaktadir. Elbette bu ¢alismalar yiirtitiiliirken, iy1 bir hava tahmin ekibinin olmas1
gerekmektedir. Sert kislar geciren Rusya’da buzun onlenmesine yonelik yontemler

yaygin olarak kullanilmaktadir. Rusya’da, ¢evreye ve kaplamaya verdigi zarardan
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dolayr sodyum kloriirden vazgecilmistir ve sadece sivi kalsiyum kloriir
kullanilmaktadir. Kar ile dolmus yola kimyasal uygulanmasi yeterli olamamaktadir.
Bu sebeple 6nce bu kar kiirlinmekte, ardindan kimyasal uygulanmaktadir. Kar
kiiriiyiicli bicaklarda asfaltin zarar gormemesi i¢in 10-15cm kalmliginda lastik

bulunmaktadir.

Ulkemizde de geleneksel yontemlerden ¢ikma calismalar: siirmektedir. Karayollar
Genel Midiirliigii ve bazi belediyelerin, buzlanmanin 6nlenmesine yonelik yaptigi

calismalar son yillarda baglamistir.

Buzlanmay1 6nleme yonteminin buz c¢oziilmesi yontemine gore sagladigi baslica

avantajlar1 sunlardir:

- Kaplama yiizeyinde kar ve buz birikimini Onlediginden trafik kazasi oranlar1
azalmaktadir (Idaho’daki bir ¢alismanin raporlar1 kazalarin %83 oraninda
azaltilabilecegini gostermektedir).

- Bu yontemde kaplamalar ve yollar buz tuttuktan sonra kullanilan kimyasal
miktarma gore cok daha az kimyasal kullanilir. 1999-2002 yillarmi kapsayan bir
Michigan DOT raporunun bulgulart buzlanmay:r Onleme yonteminin kimyevi
malzeme masraflarini azalttigini gostermektedir [29].

- Ogzellikle koprii tabliyelerinde buzlanmanm &nlenmesi yontemi c¢ok faydali
olmaktadir. Bunun yaninda kavsak ve kopriilerde sabit piiskiirtme sistemleri kurmak
da miimkiindiir.

- Biiytik kar firtinalarinda, yiizeyde daha az kar birikmesi sayesinde, firtina sonrasi
temizlik daha kolay olmaktadir.

- Uygulamanin mesai saatlerinde yapilabilir olmasi fazla mesai masraflarini

azaltmaktadir.

4.3. Kullanilan Kimyasal Malzemeler ve Gradasyonlari

Kloriirlii tuzlar, sodyum kloriir, kalsiyum kloriir ve magnezyum kloriirden
olusmaktadir. Buz Onleyici olarak kloriir esashi tuzlarin yani sira organik esasl

diriinler de kullanilmaktadir. Bunlar asetatlar (kalsiyum magnezyum asetat, potasyum
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asetat gibi) ve diger organik malzemelerden olusmaktadir (Tablo 4.1). Organik
malzemeler (glikol, methanol ve nitrojen), genellikle havaalani pistlerinde
kullanilmaktadir. Uygulamalarda, kati sodyum kloriir ile kati kalsiyum kloriir
karistirilarak da kullanilabilmektedir. Kat1 kimyasallar, calisma durumlarma gére buz
onleyici ya da buz ¢oziici olarak kullanilmaktadirlar [30, 31]. Kar ve buz
miicadelesinde kullanilan kimyasallarin, sivi halde kullanilmas1 daha etkilidir.
Ciinkii, uygulamada homojen olarak yola tatbik edilerek, malzeme kayiplar1
azaltilmaktadir ve buz ¢ozme islemi kat1 kimyasallara gére daha hizl1 yapilmaktadir.
Tablo 4.2 kimyasallarn etkin olduklar1 sicakliklar1 ve konsantrasyonlarmi

gostermektedir [30].

Tablo 4.1. Kar ve buz miicadelesinde kullanilan malzemeler

Malzeme Tipi | Malzeme Cesitleri Bashca Bilesenleri

Kloriir Esasli | Sodyum Klortiir (NaCl) Na, Cl

Tuz Kalsiyum Kloriir (CaCl,) Ca, Cl
Magnezyum Kloriir(MgCl,) Mg, Cl

Organik Kalsiyum Magnezyum Asetat (CMA) | Ca, Mg, C,H;0;

Uriinler Potasyum Asetat (KAC) K, C;H30,
Tarmmsal Uriinler Karmasik Sekerler
Imal Edilen Organik Uriinler Glikol, Methanol

Nitrojen Ur. Ure Ure, Amonyum

Asindirict Asindiricilar Kaynagma Gére Degisen

Materyaller
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Tablo 4.2. Bazi1 kimyasallarm etkin olduklar1 sicakliklar ve konsantrasyonlari

Kimyasal Etkin oldugu | Etkin oldugu Bulundugu

Sicakhik konsantrasyonu ¥

0°C % orm
Kalsiyum Klortir 51 298 Genellikle s1v1,
(CaCly) ) ’ bazen kat1
Sodyum Kloriir (NaCl) 91 233 Ik olarak katt,

’ tuzlu su ¢ozeltisi

Magnezyum Kloriir 33 216 Genellikle s1vi,
(MgCl) ) ’ bazen kat1
Kalsiyum Magnezyum
Asetat (CMA) -27,5 32,5 Karigimlarla sivi
Potasyum Asetat
(KAC) -60 49 Sadece sivi

4.3.1. Sodyum Kkloriir (NaCl, Tuz)

Sodyum Kloriir (NaCl), yollarda buz onleyici kati kimyasal olarak uzun yillardir
kullanilmaktadir. Bu kullanilan tuz ii¢ ¢esit olarak karsimiza ¢ikmaktadir; kaya tuzu,
kaya tuzu madenlerinden elde edilmektedir, solar tuz, deniz veya gdl suyunun
buharlastirilmasiyla olugsmaktadir, buharlastrma veya soliisyon veya vakum tuzu,
derinlerdeki yer alti suyunun vakumlanmasiyla tretilmektedir ve ¢ok saftir.
ABD’deki otoyollarda en ¢ok kullanilan1 kaya tuzudur, buna ragmen ABD’nin bazi

bat1 eyaletleri, solar tuzu da ithal ederek kullanmaktadirlar [30].

ABD otoyollarinda buz kontroliinde kullanilan tuzlar, ASTM’de belirtilen “D632

Standard Specification for Sodium Chloride” i1simli standartta agiklanmaktadir.

Buz miicadelesinde genellikle kullamilan kimyevi maddeler; sodyum kloriir,
kalsiyum kloriir, magnezyum kloriir, sodyum nitrat, iire, kalsiyum format ve sodyum
format gibi ‘tuz’ esasli maddelerdir. Tuzlar fazla korozif (paslandirici) oldugundan
celik esasli yapilarda kullanilmasi sakincalidir. Sodyum kloriir, kalsiyum kloriir ve
magnezyum kloriir esasli malzemelere kiyasla daha koroziftir. Asagida Tablo 4.3’da

kimyevi malzemelerin suya gore korozif etkileri gosterilmektedir [32].
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Tablo 4.3. Kimyevi malzemelerin suya gore korozif etkileri

Kloriirlii Tuzlar | Suya Kiyasla Korozif (paslandirma) Etkisi
Sodyum Kloriir %100

Kalsiyum Kloriir %350-70

Magnezyum kloriir | %40-60

Tuzun (NaCl) diger kimyasal buz ¢oziiciilerde bulunmayan, kendine has 6zellikleri

vardir. Buz ve kar eriticisi olarak, tuzun tercih edilmesinin sebepleri sunlardir.

- Tuz eridiginde asindirici olur, siirtlinmeyi artirir.

- Tuz kuvvetli bir buz eriticisidir.

- Tuzun yavas erime Ozelligi, kristallerinin buz kiitlesi veya sikismis kar icinde,
disey istikamette caligmalarini saglar ve meydana gelen tuzlu su satha erisince,
donan kiitleyle zemin arsindaki bag1 koparir.

- Tuz tamamen eriyinceye kadar rutubeti kendine c¢eker ve buzu ¢ézmeye devam
eder.

- Tuz iilkemizde bol bulundugundan diger buz eriticilere gére ekonomiktir. Diger
kimyasal buz eriticilerden ve asindiricilardan daha ucuza mal olur ve saklanmasi
daha kolaydr.

- Tuz eridiginde, hendek ve kanalizasyon tikayacak artik birakmaz. Ayrica kanallarin
dolmasina sebep olmaz ve serbest akisi engellemez.

- Tuz, gerekli tedbirler alinmak sartiyla, uzun siire depolanabilir.

Tatbikatta {i¢ tip tuz ve bunlarm karigimlar1 kullanilmaktadir. Bu tuzlar (NaCl); kaya,
deniz ve g6l tuzlaridir. NaCl’in en etkili oldugu sicaklik -21°C ise de, -13°C
sicakligin altinda kullanilmas1 ekonomik yonden tercih edilmez. Diisiik sicakliklarda

gereken konsantrasyon saglandiginda CaCl, tuzlari, NaCl’den daha etkili olmaktadir

[27].

Tuzun zararlh etkisi;
Tirkiye'de, kisin buzlanmay1 6nlemek amaciyla yollara atilan tuzun, ¢evreye verdigi
zarar1 aragtiran, kapsamli bir arastrma heniiz yapilmamistir. ABD’de yapilan bir

arastirmaya gore, bir ton tuzun cevreye verdigi zarar 800 dolardir. Tuz yerine
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cevreye zarar vermeyen bir malzemenin kullanilmasinin ABD ekonomisine
katkismin yaklasik yilda 100 milyon dolar olacagi tahmin edilmektedir. Ulkemizde
buz miicadelesinde kullanilan tuz miktarmin yillik ortalama 40 bin ton civarinda
oldugu bilinmektedir. Beton kaplamali yollara zarar veren tuzlar (NaCl ve CaCl,),
beton ylizeyinin soyulmasina neden olmaktadir. Hava katkisiz betonlarda suda eriyen
tuzlar kurudugunda kristalleserek bosluk ceperlerinde basing yaratirlar. Bu basing,
beton ylizeyinin kabarmasi yaninda oyuklarin ve catlaklarin olusmasina da neden
olmaktadir. Kullanilan tuzun miktar1 ve uygulanma siklig1 beton ylizeyinin
bozulmasi artirir, %2’lik NaCl ¢ozeltisi bile betona biiyiik zarar verebilir. Hava
katkili betonlar buz ¢oziicii maddelere karsi normal betonlara gore daha fazla
duyarhdir. Yeni yapilmig beton yollarin iist tabakalarinda dagilmalara sebep
oldugundan mecbur kalinmadik¢a tuz kullanilmamalidir. Beton yollarda organik

icerikli kimyasal buz ¢oziiciiler tercih edilmelidir [33, 34].

Deneysel c¢alismalar sonucunda, tuzlu su c¢ozeltisindeki tuz konsantrasyonunun
artmastyla birlikte kaplamanm esnekligini kaybettigi, rijitliginin arttig1 ve
yorulmanin olustugu saptanmistir. Tuz, araglarin madeni aksamlarinin korozyona
ugramasina da neden olmaktadir. Bu sebeple, kimyasal uygulamalarin yapilacagi

yerlere, siiriiclilerin uyarilmasi igin gerekli ikaz levhalar1 konulmalidir [34].

4.3.2. Kalsiyum Kkloriir (CaCl,)

Iki metotla kalsiyum kloriir elde edilmektedir; derin kuyulardaki tuzlu sudan veya
sodyum klortir ile kalsiyum karbonatin tepkimeye girip sodyum karbonat (soda) ve
kalsiyum kloriir agiga ¢ikarmasiyla iiretilmektedir [30].

ASTM’de kalsiyum kloriir ile ilgili 2 standart hazirlanmistir; D98 Specification for

calcium chloride ve E449 Standart test method of analysis of calcium chloride [30].
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4.3.3. Magnezyum Kkloriir (MgCl,)

Magnezyum kloriir (MgCl,)’iin kaynagi tuzlu su golleridir. Kar ve buz kontrolii i¢in
kat1 ve siv1 halde kullanilabilir. Optimum %21,6 konsantrasyonda etkili olmaktadir
ve buz eritme sicaklig1 -33°C’ye kadar diismektedir. Kalsiyum kloriirden %40 daha

fazla buz eritme kapasitesine sahiptir. Su i¢erisinde hizli ve kolay erimektedir [30].

Buz eritici kimyasallar, iyonlarina ayrilarak kar ve buzu eritmektedir. Ancak klor
(C]) 1iyonlar1 gevreye, betona, asfalta ve metal yiizeylere zarar vermektedir. Bu zararl
etkileri azaltmak i¢in, bazi buz ¢6ziicii kimyasal iireten firmalar, MgCI2 icine
korozyon Onleyici katki maddesi katarak yeni sivi kimyasallar iiretmektedirler.
MgCl, ve CaCl,, bir Ca ve Mg iyonlarina karsilik iki tane Cl iyonunu serbest
birakmaktadir. Boylelikle sodyum kloriire nazaran bu kimyasallar kar ve buzu daha

hizl1 eritmektedir.

MgCL (k) »Mg’+ (aq) + 2 CI (aq) 4.1)
CaCl, (k) »Ca’+ (aq) + 2 CI (aq) (4.2.)

4.3.4. Kalsiyum magnezyum asetat (CMA)

Kalsiyum magnezyum asetat (CMA), asetik asit ile dolamatik kire¢ tasinin tepkimesi

sonucunda olusmaktadir. Asetik asit, dogal gaz ve petrolden iiretilmektedir.

CMA, klortirlii tuzlar (NaCl, CaCl, ve MgCl,) gibi suda ¢oziilmektedir. Bu bilesigin
kat1 hali ufak toplar seklinde bulunur, ancak CMA genellikle sivi halde uygulanir.
Kat1 halde buz ¢oziicii olarak c¢ok etkili degildir. CMA, 6n 1slatma yonteminde de
kullanilmaktadir [30, 31].

CMA, diger kimyasallara gore, bitki Ortiisline, betona ve su kaynaklarina daha az
zarar vermektedir, korozif degildir, kimyasal ¢6ziilmeden sonra toprak tarafindan
emilir ve yagislardan sonra yol ylizeyinde olusacak buzlanmaya karsi oldukca

etkilidir.
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CMA, kaya tuzundan 30 kat daha pahaldir. Pratik uygulamada en pahali
kimyasaldir. Diisiik sicakliklarda etkilidir.  Etkili oldugu sicaklik %32
konsantrasyonda -28°C’dir. CMA, genellikle kritik bolgelerde (korozyon
istenmeyen, dogal yesilliklerin oldugu yerlerde veya temiz su yataklarma yakin
bolgelerde) uygulanir. Diger kimyasallarla karistirildiginda, korozyon ve yol

ylizeyine verdigi zarar daha azdir [36].

Ufak toplar seklinde bulunan CMA bilesigi, suda eritilerek sivi CMA
olusturulmaktadir. Karisim siirecinin  sonunda, {stte homojen sivi CMA
bulunmaktadir, tabanda ise c¢oziinemeyen CMA tortular1 bulunmaktadir ve bu

parcalarin disar1 atilmas1 gerekmektedir [30].

4.3.5. Potasyum asetat (KAC)

Potasyum asetat (KAC), genellikle asetik asit ile potasyum karbonatin tepkimeye
girmesiyle tiretilmektedir. Asetik asit, kalsiyum magnezyum asetatin iiretilmesinde
de kullanilmaktadir. Potasyum karbonat, potasyum hidrat tuz grubundan meydana

gelmektedir. Kimyasal olarak iiretilebilen ve ayrisabilen, siv1 bir buz ¢oziiciidiir.

Korozif etkisinin ¢ok diisiik olmas1 sebebiyle genellikle havaalanlarinda
kullanilmaktadwr. Karayollarinda kullanilan buz c¢oziiciiler arasmmda en yliksek
performansli olanlarindan biridir. Maliyeti azaltmak i¢in igerisine katilan asetik asit

miktarinda oynama yapilabilir [30, 36].

KAC, %49 oraninda konsantrasyonda -60°C sicaklikta etkili olmaktadir. KAC ile
CMA grafikte nerdeyse kesismektedirler. Bu bilesikler diger kimyasal ¢oziiciilere

gore daha 1y1 performans gostermektedir.

Biitiin kimyasal ¢6zeltilerde, optimum oldugu konsantrasyona kadar etkili olduklar1
sicakliklar azalmaktadir (Bkz. Sekil 4.1.). Optimum konsantrasyondan sonra bu
sicakliklar artmaktadir [29]. Asagidaki Tablo 4.4 buz 6nleyici kimyasallarin genel

ozelliklerini gostermektedir [37].
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Kullanim * Basit.
* S1v1 CaCl, ile 6n 1slatma yapilabilir.
* S1v1 NaCl ile 6n 1slatma yapilabilir.
Sodyum Kloriir
(NaCl) Avantajlarl * Diisiik maliyetli.
Kat1 D ezavantajlan * Araglar, celik yapilar ve betona karsi korozif
* Yol kenarindaki bitkilere zararli.
* Yiizey ve i¢me sularin kirletir.
Notlar ¢ -9 °C’ye kadar etkilidir.
Kullanim + On 1slatma igin kullamhr
* Buz ¢oziiciidiir
Sodyum Kloriir Avantajlar1 * Diisiik maliyet
« Kaplamada artik birakmaz
(NaCl) * Nem ¢ekmez veya 1slaklik olmaz
Sivi  Kaplamada ince bir tabaka olusturmaz
D ezavantajlan * Betona, kopriilere ve araglara koroziftir
+ On 1slatmada ve buz ¢6zmede kullanilir
Notlar
¢ -9 °C’ye kadar etkilidir.
Kullanim * Tuz veya kum ile karigtirilabilir
Kalsiyum Avantajlarl * Tuzdan daha az koroziftir
M * Celik kopriilerde daha az koroziftir
agnezyum
ghezyd Dezavantajlar * Yiiksek konsantrasyonda, gol ve nehirlerde
Asetat oksijen seviyesini diigiiriir
(CMA) * Kaplamada 1slaklik birakir
Notlar * Cevresel bakimdan en iyi buz ¢6ziiclidiir
+ -28 °C’ye kadar etkilidir.
Kullanim * Yola direkt spreylenebilir
* NaCl ve diger buz ¢oziiciilerle karistirilabilir
Avantaj lar1 » Havadan nem geker ve buz eritmeye devam eder
Magnezyum * Dagitimdan sonra temizlik gerekmez
: * Eger havadan nem ¢ekerse, kaplama nemli kalir
Kloriir Dezavantajlar1
* Pahalidir
(MgCly) * Metallere kars1 koroziftir
Notlar * Hava sicakligi —12 °C’yi gectiginde sivi halde

kullanilabilir.
* - 33 °C’ye kadar etkilidir.
* (NaCl)’den yaklasik 3 kat daha pahalidir.
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Kalsiyum Klortir
(CaCl)

Kullanim

* NaCl ile karistirilabilir
+ On 1slatmada kullamlabilir

* Direkt / tek basina yada ¢ozelti olarak kullanilabilir

Avantajlari

* Coziindiigii zaman 1s1 ¢ikartmaktadir

* NaCl ile kullanildig1 zaman %10-15 arasinda
malzeme tasarrufu saglanmaktadir

* Nem ¢ekerek buz erimesine yardimei olmaktadir

« Bitkilere karst NaCl’den daha az zararli malzeme

icermektedir

Dezavantajlar1

* Maliyeti yiiksek
* Kaplamay1 nemli tutar
* Metallere kars1 koroziftir

* Kaplamada tortu birakmaktadir

Notlar

* Yaklasik olarak %30 ¢ozelti kullanilir

* Kuru bir mekanda ve iizeri kapali tutulmalidir
« - 55 °Cye kadar etkilidir

* NaCl’den 3 kat daha pahalidir

Potasyum Asetat
(KAC)

Kullanim

+ On 1slatmada katilarla; kum, tuz, iire ve CMA

Avantajlari

* Daha az uygulanir
* Cok 1iyi performans verir
* Yapi geligi icin tuzdan daha giivenlidir

* Korozif degildir ve gevreye zarart yoktur

Dezavantajlar1

* Maliyeti yiiksektir
* Kaplama {izerinde parlak kaygan bir yiizey
olusturmaktadir

* Su yapisindaki oksijen seviyesini diigiirmektedir

Notlar

» Thtiya¢ duyuldugunda tek basia kullanilir
+ - 60 °C’ye kadar etkilidir
* NaCl’den yaklasik 8 kat pahalidir

Kum

Kullanim

« Siirtiinmeyi arttirmaktadir

Avantajlari

* Maliyeti diisiik

Dezavantajlar1

* Drenaj kanallarim kapatir ve temizlenmesinde

maliyet artirir

Notlar

* Diger buz ¢oziiciilerle karisik halde kullanilmaktadir.
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4.4. Kati Kimyasal Buz Coziiciilirin Yola Serilmesi

Ulkemizde kar ve buz miicadelesinde kullanilan kimyasal malzemeler ve asmdiricilar
genellikle, kamyon arkasindan kiirekle yola serilmektedir ve bunun sonucunda
dagitim yavas yiridiigiinden zaman kayiplarina, ¢ok fazla is¢i gerektiginden emek
kayiplarina ve malzeme yola orantisiz dagitildigin i¢cin de malzeme sarfiyatina neden

olmaktadir.

Son yillarda, tarimda giibre dagiticilariyla birlikte, kamyonlara takilan tuz dagiticilar
gelistirilmistir. Bu dagiticilar tuzun, yola {iniform bir sekilde dagitilmasmni
saglamaktadir. Bunlarm ilk modellerinde kontrol oran1 yeterli degildi, ¢iinkii kamyon
hiz1 spreyleme hiziyla degisiklik gostermekteydi. Kamyon yavasladigi zaman fazla
spreyleme ve kamyon hizlandig1 zaman daha az spreyleme oldugu goriilmiistiir.
Bununla beraber ekipman iireticileri, kar ve buz kontrol malzemelerini dagitmada
kullanilan araglar1 modifiye ederek, malzeme dagitim miktar1 ile ara¢ hizi arasinda

uyum saglamislardir [27, 30].

Glinlimiizde kat1 kimyasallar yola, kamyonlara monte edilen dagiticilarla tatbik
edilmektedir. Asagida Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te dagitic1 ekipmanlar1 goriilmektedir
[30].

Sekil 4.2. Besleme hunili dagitic
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Sekil 4.3. Arka-alt dagiticilar ile 6n 1slatma ekipmani

Bu dagiticilar, kimyasal malzeme parcalarint min. Im ve max. 12m atabilmektedir.
Genellikle silolar kisin kamyonlara monte edilir ve kis sezonundan sonra ¢ikartilarak
bakimlar1 yapilip, yeni sezon i¢in hazir olarak bekletilirler. Kamyonlar ise kis sezonu
disinda diger bakim-onarim isleri i¢in kullanilabilirler. Bu dagitic1 sistem bir ¢elik V-
kutu, tahliye ve besleme helezonu, donen disk ve gerekli diger parcalardan
olusmaktadir. V-kutu silolarmin  kapasiteleri, 3,4m’’ten 13,2m’’e kadar
degismektedir. Silonun {lizerinde bulunan besleme sistemi, sofor tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu besleme sistemi tam boy kemer, yliriiyen bir bant veya
uzunlamasina bir helezonla olmaktadir. Bu sistemlerde malzemeler, oluk icerisinden

dagiticilarin agzma dokiiliir ve buradan da malzeme yola serpilir [30].

Kamyon arkasina monte edilen dagitici sisteminde, malzemeyi tankin igerisine
dokebilen hidrolik bir makine vardir. Bu makine, kii¢iik bir silo, besleyici helezon
mekanizmasi, hidrolik basing sistemi ve dagitict donen bir diskten meydana

gelmektedir [30].

Malzeme dagitilmasina etkiyen faktorler sunlardir;
- Dagitict altindaki dokiim kapagmin alan1 ve deponun yiikleme orani.

- Besleme bolgesi veya helezon hizi
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- Kamyon hiz1

Malzeme giris yerinin yiiksekligi sabitlenmistir ve malzeme dagitimi sirasinda
yiikseklik degismez. Dagitim hizini kontrol etmek i¢in, kamyon hizi ile dagitici

hizinm uyum i¢inde olmas1 gerekmektedir [30].

4.5. Siv1 Kimyasal Malzemelerin Uygulanmasi

Buzlanmay1 onlemede, 6n 1slatmali kati kimyasallar yaninda, 6zellikle kaplama
sicakliginin -5°C ve altinda oldugu durumlarda avantaj saglayan bazi sivi kimyasal
buz ¢oziiciiler de kullanilmaktadir. Bu yontemde, 6n 1slatmada oldugu gibi kimyasali
iiniform oranda hizli bir sekilde kaplama iizerine serpmek amacglanir. Diger islevi de
kuru kaplama iizerinde buz ve karin birlesip sertlesmesini onlemektir (Sekil 4.4.).
Ana amag, kar birikmeden kuru kaplamayla temas1 azaltmak ya da kar ve buzu asir1
bir sekilde seyreltmeyi saglamaktir. Boylece geleneksel yontemlere gore Onemli

avantajlar saglanacaktir [30].

Sekil 4.4. Stvi kimyasallarin uygulandigi piiskiirtme sistemine 6rnek

4.6. On Islatma ve Malzemelerinin Gradasyonu

On 1slatma kuru, 1slak, karli veya buzlu yiizeylere dnceden 1slatilmis buz eritici kat1

bir kimyasalin, buzlanmanin 6nlenmesi ya da buzlanmanin ¢6ziilmesi amaciyla
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uygulandig1 bir yontemdir. Bir siv1 ile kat1 kimyasal karistirildiginda, kat1 kimyasal
parcaciklar1 yogunluklarini artran bir miktar siviyr emerler. Sivi ayni zamanda
kimyasali sarmalar, yumusatir ve kimyasal parcaciklarini ¢ézmeye baslar, bunun
ardindan 1slatilmis malzeme yola tatbik edilebilir. Islak kat1 kimyasal yol yiizeyinde

daha 1y1 kalir [28].

Tuz, 6n 1slatmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Nemlendirme i¢in suyla veya tuz
¢ozeltileriyle 1slatilir. On 1slatma yapildig1 zaman, 1slak tuz yolda daha az sigrama
egilimi gosterir veya siiriintli ile daha az yer degistirir. Bu nedenden dolay1 tuz
kayiplar1 %20 ile %30 oraninda azalir [27]. On 1slatma, diisiik uygulama maliyetleri,
daha az emek, daha az tuz kullanimi ile zaman kayiplarini dnleyen bir yontem olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [39].

Sivi buz ¢dziicii kimyasallar da, 6n 1slatmada kullamlabilir. Ornegin sivi kalsiyum
kloriir oldukga fazla kullamilanlar arasmdadir. Uygulamada her m’ tuza 26,7 It ile
44,5 1t arasinda sivi kalsiyum kloriir karistirilmaktadir. Sivi kalsiyum kloriir katilarak

buz eritmede ekstra bir etki olusturmaktadir [28].

Buz 6nlemede kullanilan pargacik biiytikliikleri, 6n 1slatma yontemi i¢in kullanilan
gradasyona uygun degildir. On 1slatma ydnteminde amag, kat1 parcacigmm en hizli
sekilde yol ylizeyindeki kar ya da buzun i¢ine girmesidir. Biiyiik bir parcacik daha
fazla bir agirhiga sahiptir ve bu asamada parcacigin agirligi daha etkili olmaktadir.
Buzlanmay1 dnleme uygulamalarinda, parcacik biiylikliigii ya da pargacik agirlig: bir

avantaj degildir [30].

4.6.1. On 1slatmah malzeme; tuz ve asindiricilar

Tuzu Onceden 1slatma yontemi 1960’lardan beri kullanilmaktadir. Bu yontemin en

onemli avantajlar1 asagida verilmistir [28];

- Sagilmadan ya da sekmeden kaynakli tuz kayiplarimi %30’lara varan oranda azaltir
(Sekil 4.5.).
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- Tuzun daha etkili olmas1 i¢in ortamda nem olmas1 gerekmektedir. Tuzun, buz sathi
iizerinde nemlenmesinin uzun siirmesinden dolay1 onceden 1slatilarak buzu eritmesi

hizlandirilmaktadir.

- Onceden 1slatilmis tuzun kuru tuza oranla, kar ve buz yigmmin igine girisi ve

hareketi kolaydir.
- Diger buz eritici sivi kimyasallarla (CaCl,, MgCl,, CMA gibi) birlikte 1slatildiginda

diistik sicakliklarda erimenin ger¢eklesmesi saglanir.

- Pargalarin yol yiizeyine daha sik1 tutunmasini saglar.

Kaplama Merkezinden Kaplamanmn 2/3'niin Kaplama Kenarlarinda

_ 1/3 Disinda
100%
T8%
75% —
50%—  46%

30%
25% —| =3
18%

A%

Kurnu Onislatma Kurn Onislatma Kuorn Onislatma

Sekil 4.5. Kaplama yiizeyinde tuz dagilimi

Herhangi bir buz eritici s1v1 kimyasal dnceden 1slatma yonteminde kullanilabilir. On
1slatma yonteminde tuz ¢ozeltisi, kalsiyum kloriir, magnezyum kloriir ve kloriirlii
karigimlar yaygmn olarak kullanmilmaktadir. Diisiik sicakliklarda etkili olan
kimyasallar tuzla karistirildiginda, tuzun etkinliginin daha da artmasini
saglamaktadir. Sicaklik diistiikce kuru tuz ve dnceden 1slatilmis tuzun erime etkinligi
azalmaktadir ve -12°C’nin altinda nerdeyse eritmeye hi¢ yarar1 yoktur. Sekil 4.6’de

onceden kalsiyum klortir 1slatilmis ile kuru tuz arasindaki fark gosterilmektedir [28].
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- Kalsivam kloriir ile 6m 1slatmah
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Sekil 4.6. Onceden 1slatilmis kalsiyum kloriir ile kuru tuz arasindaki fark

Tuzun On 1slatmasinda genellikle, tuzun tonu basma 30-45 litre arasi sivi
kullanilmaktadir. On 1slatmada, piiskiirtiicii kamyonlara yiiklemek suretiyle stoklama
yapilir ve yol yiizeyine piiskiirtme yapilmasi ile uygulanir. On 1slatma daha az

ekipman gerektirir ve bunun yaninda yontemin uygulamasi da kolaydir [28].

Stv1 kalsiyum kloriir ile 6n 1slatma yapilmis tuzun performansi, kuru tuzdan daha
tyidir. Erime olayi, tuzun asfalt ile buz arasindaki bagi gevsetmesiyle gergeklesir ve
sonrasinda mekanik olarak miidahale edilerek buz kaldirilmalidir. Kuru tuz ile 6n
islatmalir kalsiyum kloriir tuzunun, belli zaman icerisinde yaptigi etkiler gozle
gortilecek kadar agiktir. Sekil 4.7 zamana ve sicakliga bagli kuru tuz ile 6n 1slatmali

tuz arasindaki farki gostermektedir [38].
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Kurn 6 dakika Onislatma Kure 10dakika Onislatma Kuorn 30 dakika Onislatma

Sekil 4.7. Kuru tuz ile 6n 1slatmali tuzun buzda biraktig izler

Kaplama tizerinde daha kalic1 olmalar1 i¢in kum ve diger agindiricilara da 6n 1slatma
uygulanabilmektedir. Asindiricilarin dnceden 1slatilmasinda, her bir ton asindirici
basma 37,8 It ile 113,5 It arasinda sivi kimyasal uygulanmaktadir. On 1slatma
uygulanan kum, kamyonlardan daha hizli yayilabilmektedir. Aragtirmalar, 6n 1slatma

icin sicak su kullanilmasinin daha iyi sonu¢ verecegini ifade etmektedirler [28].



BOLUM 5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Bu calismada, beton yol yiizeyleri tekrarli donma ¢ozlinme sonucu meydana gelen
tahribatlara bakilmis, numunelere 0,30, 0,40 ve 0,50 W/C oranlar1 uygulanarak,
karisimlarm bir kismima %1 akiskanlastirici, %0,1 hava siiriikleyici katki maddeleri
katilarak deneye tabi tutulmustur. Yapilan deneyler dncesi ve sonrasi malzeme
kayiplarini tespit edebilmek i¢in agirliklart 6l¢iilmiistiir. Deney sonrasinda bulunan
dayanim ve ultrasonik hiz degerleri karsilagtirilarak numuneler tizerinde ne tiirlii

etkiler olusturdugu tespit edilmeye calisilmistir.

Deney calismalar1 i¢in, 10x10x10 cm boyutlarinda kiip kaliplar kullanilmistir. Bu
numunelerin yapmminda plywood kullanilmistir. Beton numunelere yiizey havuzu
olusturulmustur. Sizdirmazlik i¢in ¢evre sartlarma dayanikl silikon kullanilmstir.
Beton numune yiizeyi disinda kalan kisimlarin donmaya kars1i direk temasa
gecmemesi i¢in ¢uval kaplanmistir. Donma olayini gerceklestirmek igin 2001t.° lik
derin dondurucu kullanilmistir. Dondurucu igerisindeki sicakligi tespit etmek icin
dijital gostergeli derece Olcer kullanilmistir. Bosluk oranmi tespit etmek icin
ultrasonik hiz cihazi kullanilmigtir. Donmus numunelerin igerisindeki kilcal
bosluklardaki buzlar1 eritmek i¢in etiiv kullanilmistir. Beton numunelerin basing

dayanim degerlerini bulmak i¢in elektronik basing test makinesi kullanilmastir.

5.2. Metot

Beton yol numunelerinin donma ¢6ziinmeye kars1 verdigi tepki, basing dayanimlari
ve bosluk oranlarmin  degerlendirilmesinde  asagida  siralanan  adimlar

gerceklestirilmistir.
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- 10x10x10 kiip numuneler elde etmek icin 3’erli gruplar halinde pylwood
malzemesinden imal edilip kaliplarin hazirlanmasi.

- W/C oranlar1 0,30, 0,40, 0,50 olan karisimlarin katkili ve katkisiz olarak
hazirlanmasi.

- Numunelerin kiir havuzunda 28 giin bekletilmesi.

- Elde edilen numuneleri 3’lii gruplar halinde birlestirilip, ylizey havuzu elde
edilmesi.

- Numuneleri tekrarli donma-¢oziinmeye maruz birakarak meydana gelen
tahribatlarin karsilastirilmasi.

- Deney Oncesi ve sonrast numunelere ultrasonik hiz 6l¢limii yapilarak sonuglarin
karsilagtirilmasi.

- Basing test makinesi ile yapilan deneyler sonucunda, numunelerin basing dayanim

degerlerinin karsilastirilmasi.

5.2.1. Malzemeler ve ekipmanlar

- Agreka : TS 706 EN 12620'ye uygun dogal kum, kirma tas.

- Cimento : TS EN 197-1:2002 CEM IV/B (P) 32.5 R

Standartlarinda tanimlanmis oranda (en ¢ok % 55) mineral katki maddeleri ( puzolan
) ile portland ¢imentosu klinkerinin belirli miktarda priz diizenleyici (algitast) ile
beraber 6giitiilmesi sonucu elde edilen; suyla karistirildiktan bir siire sonra donarak
dayanim kazanan iirindiir.

Portland ¢imento (CEM 1 42,5 R ve CEM I 52,5 N) ile portland puzolanli ¢imentoya
(CEM II/A-P 42,5 R) gore daha ge¢ dayanim kazanir. Su/¢imento oranlar1 da
goreceli olarak daha ytiksektir. Alkali-agrega reaksiyonuna ve kimyasal dis etkilere
kars1 daha dayaniklidir. Genel olarak yapilarda tamirat islerinde, siva yapimi ve yapi
kimyasallar1 tiretiminde kullanilir.

- Su : Sakarya sebeke suyu.

- Hava siiriikleyici : Sika® Aer. ASTM C 260 standardina ve TS EN 934-2

uygundur. Kullanima hazir, yiiksek oranda konsantre hava siiriikleyici beton
katkisidir. Etkinligi dogru boyutlarda ve diizglin dagilmis c¢ok miktarda hava

gozeneklerinden kaynaklanmaktadir.
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- Akiskanlastiric1 : Sikament® F-05, yiiksek oranda su azaltici ve siiper

akiskanlastirict  6zellik saglayan beton katkisidir. TS EN 934-2 standardi
ozelliklerine uygundur.

- Kalip : 7 katmanli ara recine ile yapistirilmis plywood.

- Karistirict mikser : Laboratuar kosullarinda taze beton numunesinin (1slak ve kuru
malzemelerin) siirekli ve etkin olarak karigtirilmasini saglamak amaghdir.

- Hassas terazi : gr 10" hassasitetinde terazi.

- Derin dondurucu : Vestel FC 200 sandik tipi derin dondurucu (200 It.).

- Tuz : Salamura tuzu (NaCl, sodyumkulorun)
- Basing test makinasi : Bilgisayar kontrollii tam otomatik 200 ton (2000kN) ve 300

ton (3000kN) kapasiteli beton test presinin ¢elik gdvdesi minimum deformasyon
saglamas1 amaciyla yiliksek mekanik dayanikliliga sahiptir ve siirekli kullanima
uygundur.

- Etiiv : EN 932-5, ASTM C127, BS 1377 standartlarina uygundur. Genel kullanim
amacl laboratuar firinlar1 zemin, agrega, beton ve asfalt testi uygulamalar1 amacl
kullanilmaktadir. Numuneler genelde 60°C ile 200°C arasinda kurtulmakta ve en sik
kullanilan sicaklik araligi ise 100°C - 110°C, £5°C “dur.

- Ultrasonik Test Cihazi : Ultrasonic pulslar vasitasi ile malzeme karakteristiklerini

Olcer (us).
- Dijital sicaklik 6l¢iim cihazi : -45°C, +45°C*dir

5.2.2. Beton karisimlarinin hazirlanmasi

Beton yollarda W/C oraninin 6nemi biiyiik oldugu anlasilmis ve bu sebeple, 6rnek
numunelerimiz i¢in 0,30-0,40-0,50 W/C oranina sahip beton iireterek, bu numuneler
iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Hazirlanan numunelerin ¢esit ve adetleri Tablo 5.1

de belirtilmistir.



Tablo 5.1. Numune ¢esit ve adetleri
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:Z :El 0,30 0,40 0,50
Katkisiz 6 6 6
Akiskanlastirici (%1) 6 6 6
Akis. + Hava siiriikleyici (%0,1) 6 6 6

Farkli karisim oranlar1 ve katkili olarak her birinden 6’sar adet olmak iizere toplamda

54 numune iiretilmistir.

Deney caligmasinda kullandigimiz agregalara ait elek analizi Tablo 5.2°deki gibi

bulunmustur.

Tablo 5.2. Kullanilan malzeme elek analizi

MALZEME |KUM 1 NOLU
KAYNAK 7-15 TASOCAGI KIRMA
AGIRLIK(gr) |228 1776
NUMUNE
TANIMI

KUM. % % KUM. % %
ELEKLER KALAN(gr) | KALAN | GECEN | KALAN(gr) | KALAN | GECEN
16 0,0 100,0 0,0 100,0
8 0,0 100,0 |980,0 55,2 44,8
4 0,0 100,0 |780,0 43,9 0,9
2 19,0 8,3 91,7 15,0 0,8 0,1
1 94,0 41,2 50,4 1,0 0,1 0,0
0,5 64,0 28,1 22,4 0,0 0,0
0,25 36,0 15,8 6,6 0,0 0,0
0,125 15,0 6,6 0,0 0,0 0,0
TOPLAM 228,0 100,0 1776,0 100,0
INCELIK MOD. 3,3 INCELIK MOD. 6,5
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Sekil 5.1. Elekten gecen malzeme grafigi

Grafikte mor ¢izgiden olusan D egrisi mevcut dagilim olup, A-B egrileri arasi ise,

ulagilmasi gereken ideal dagilimi gosterilmistir (Bkz. Sekil 5.1.).

TS 802 Beton Teknik Sartnamesine gore iiretilen 0,30-0,40-0,50 W/C oranina sahip

1m? ve kullanacagimiz miktardaki 18dm’ beton icin, karisim miktarlar1 Tablo 5.3,

Tablo 5.4, Tablo 5.5’ te verilmistir.



Tablo 5.3. W/C 0,30 i¢in karisim miktarlar

Malzeme 1000 dm?’ icin |18 dm’ i¢in
Cimento 500,00 9,00
Su 150,00 2,70
Kum 894,54 16,10
1 Nolu Agrega 894,54 16,10
Toplam 2439,09 43,90
Katki (¢imento agirliginin) 1,00% 1,00%
Akigkanlastirizi katki (gr) 5000 90
Katki (¢imento agirliginin) 0,10% 0,10%
Hava siiriikleyici katki (gr) 500 9
Tablo 5.4. W/C 0,40 i¢in karisim miktarlar
Malzeme 1000 dm’ igin | 18 dm’ igin
Cimento 375,00 6,75
Su 150,00 2,70
Kum 947,92 17,06
1 Nolu Agrega 947,92 17,06
Toplam 2420,84 43,58
Katki (¢imento agirliginin) 1,00% 1,00%
Akigkanlastirizi katki (gr) 3750 68
Katki (¢imento agirliginin) 0,10% 0,10%
Hava siiriikleyici katki (gr) 375 7
Tablo 5.5. W/C 0,50 i¢in karisim miktarlar
Malzeme 1000 dm’ igin | 18 dm’ i¢in
Cimento 300,00 5,40
Su 150,00 2,70
Kum 979,95 17,64
1 Nolu Agrega 979,95 17,64
Toplam 2409,89 43,38
Katki (¢imento agirliginin) 1,00% 1,00%
Akiskanlastirizi katki (gr) 3000 54
Katki (¢imento agirliginin) 0,10% 0,10%
Hava siiriikleyici katki (gr) 300 5

70
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5.2.3. Deney numunelerinin elde edilmesi

Beton karsimi i¢in kullanacagimiz agrega, kum, c¢imento, su ve katki maddeleri
hesaplandig1 miktarlarda tartilarak beton mikseri ile karistirilmistir (Bkz. Sekil 5.2.).
Beton karisimini, Onceden hazirladigimiz kaliplara Sekil 5.3’teki gibi bosluk
kalmayacak sekilde yerlestirilmistir. Bir giin kalipta bekletildikten sonra numuneler
cikartilip Sekil 5.4’te gorildigi gibi 28 giin beklemek {izere kiir havuzuna

brrakilmastir.

Sekil 5.3. Karigimin kaliplara yerlestirilmesi
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Sekil 5.4. Numunelerin kiir havuzuna yerlestirilmesi

Havuzdan ¢ikartilan numuneler es tipteki 3’li gruplar halinde bitistirilip yiizey
havuzu elde etmek i¢in ¢evrelerine Sekil 5.5°te ki gibi ahsaplar ile ¢ergevelenmis ve
su sizmamasi i¢in izolasyon malzemesi kullanip kurulanmistir. Su sizdirmazligi
kesinlesince donmaya direk tesir etmemesi i¢in yiizey haricindeki kalan kisimlari

cuval kaplanmistir (Bkz. Sekil 5.5.).

Sekil 5.5. Numunelerin gruplar halinde yiizey havuzu elde edilmesi ve ¢uval kaplanmasi
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5.2.4. Donma-c¢oziilme deneyinin yapilisi

Bu deneyde amacimiz tekrarli donma ¢6ziilmede numunelerin nasil tepki verdigi ve

yiizey tahribatinin ne oranda meydana geldigini tespit etmektir.

Hazirlanan numuneler 2001t.‘lik derin dondurucu ig¢ine yerlestirmek i¢in ahsaptan 3
katl bir raf sistemi yapilmistir. Hazirladigimiz 9 grup numuneyi her katta 3 grup
olacak sekilde derin dondurucuya yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 5.6.). Sicaklik 20°C‘ye
gelinceye kadar dolapta bekletilmistir. Bu siire igerisinde dolapta su birakarak
donmasi saglandi. Elde edilen buz pargalanarak kar haline getirilmistir (Bkz. Sekil
5.8.). Numuneler istenilen sicakliga gelince dolaptan ¢ikarilarak oda sicakliginda 1
cm kalinliginda kar tabakasi olusacak sekilde buz parcalarini numune yiizeylere
serilmistir. Numuneler tekrar dolaba yerlestirilerek istenilen sicakliga ulasincaya
kadar bekletilmistir. Istenilen sicaklikta numuneler c¢ikartilmis ve her numune
grubunun tizerine 50gr tuz serpip erimeye birakilmistir. Donma 2 saat, erime bir saat
olmak iizere periyodik olarak 20 tekrar yapildi. 4 tekrarda bir yiizey tahribatlar1 oran

olarak deney raporlarma not edilmistir.

Sekil 5.6. Derin dondurucu ve numunelerin derin dondurucu i¢indeki goriintiisii
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Sekil 5.7. Dijital derece dlger Sekil 5.8. Buzlarin parcalanarak kar haline getirilmesi

Her erime safhasinda tuzun tamaminin erimesine dikkat edilmistir. Erime bittikten
sonra yiizey iyice temizlenerek islemi basa alip numuneler dolaba sogumaya
birakilmistir. Numunelerin donmaya ve ¢6zliinmeye birakilmig halleri Sekil 5.9 ve

Sekil 5.10°de gosterilmektedir.

Sekil 5.9. Derin dondurucunun igindeki numunelerin goriintiisii (alt ve tist kak)
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Sekil 5.10. Derin dondurucudan ¢ikartilan numuneler tuz serpilerek erimeye birakilmis hali

Numuneler 20 tekrardan sonra temizlenmis ve birlestirmelerden ayrilarak bagimsiz
numuneler haline getirilmistir. Kiip numunelerin kilcal bosluklarda kalan sularin
buharlagincaya kadar etiivde bekletilmistir. Sahit ve asil numuneler tartildi ve
agirliklar: not edilmistir. Donma ¢dziinme deneyi sonrasinda yiizey tahribatlar1 Sekil

5.11, Sekil 5.12°de detayli olarak goriilmektedir.

Sekil 5.11. Etiiviin dis ve i¢ goriintiisii
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Sekil 5.12. Etiiv kurusu numuneler

5.2.5. Numunelere Ultrasonik Hiz Deneyi uygulanmasi

Ultrasonik hiz metodu, beton igerisinden gegen ultrasonik dalganin, gegme hizini
Olgmekten ibarettir. Hizin hareket zamani, elektronik olarak Olgiliir. Algilayicilar
arasindaki uzaklik hareket zamanina boliindiigiinde dalga ilerlemesinin ortalama hizi

elde edilir. Ultrasonik ses cihaz1 Sekil 5.13’de gosterilmistir.

Sekil 5.13. Ultrasonik Test Cihaz1



77

Ultrasonik hiz teknigi, betonun mukavemetinin, homojenliginin, elastisite
modiiliiniin, dokiim oOzelliklerinin ve c¢atlaklarin varliginin  belirlenmesinde
kullanilabilir. Eger catlaklar, tamamiyla su ile dolu ise ¢atlaklarin yerinin

belirlenmesi olduk¢a zorlagsmaktadir.

Sahit ve asil numuneler ultrasonik hiz deneyine tabi tutularak, ¢ikan sonuglar
arasinda karsilastirma yapilmistir. Bu sonuglar bize beton igerisindeki bosluklar ve

beton kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

5.2.6. Numunelere Basin¢ Deneyi Uygulanmasi

Ultrasonik hiz deneyinden sonra numuneler basing deneyine tabi tutulmustur. Alinan
sonuclar1 degerlendirerek, karsilastirma yapilmistir. Buradaki amag¢ donma ¢oziilme
sonrasinda betonda nasil dayanim kayiplart meydana geldigini Olgiit olarak
degerlendirmektir. Kullanilan basing makinesinin = goriintiisii  Sekil 5.14’de

gosterilmektedir.

Sekil 5.14. Bilgisayar kontrollii basing test makinesi



BOLUM 6. BULGULAR VE TARTISMALAR

Giris boliimiinde agiklandigi gibi deneysel arastirmamiz da betonlar da donma
etkisinin ¢ozdiiriicii tuz kullanilmasi halinde nasil gelistigi, bu gelisme lizerinde
betona ait Ozelliklerin nasil rol oynadigi arastirilmistir. Hasar kriteri olarak
tahribatsiz yolla Olglilen ultrasonik hiz degerleri donma-¢6ziinme tekrarma gore
degisimi ve yirmi tekrardan sonra betonun yiizey tahribati ve basing

mukavemetlerindeki azalma miktarlar1 6l¢iit olarak diistintilmiistiir.

Deney sonuglarma dayanarak ve beton karakteristikleri dikkate alinarak elde edilen

bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir.

6.1. Donma Coziilme Deneyinin Sonu¢ Degerlendirmesi

Tablo 6.1. Katkisiz numunelerin deney dncesi, sonrasi agirliklar: ve malzeme kayip oranlari

W/C Deney oncesi Deney sonrasi Malzeme Malzeme kaybi
agr. (kg) agr. (kg) kaybi (kg) orani (%)

0,30 2,27 2,03 0,24 10,44

0,40 2,28 2,09 0,19 8,20

0,50 2,23 1,99 0,24 10,76
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Tablo 6.2. Akiskanlastiric1 katkili numunelerin deney 6ncesi, sonrasi agirliklart ve malzeme kayip

oranlari
WiC Deney oncesi Deney sonrasi Malzeme Malzeme kaybi
agr. (kg) agr. (kg) kayb1 (kg) orani (%)
0,30 2,21 2,04 0,17 7,69
0,40 2,22 2,08 0,14 6,31
0,50 2,21 2,04 0,17 7,55

Tablo 6.3. Hava siiriikleyici ve akiskanlastirici katkili numunelerin deney dncesi, sonrasi agirliklar: ve
malzeme kayip oranlari

Wi Deney oncesi Deney sonrasi Malzeme Malzeme kaybi
agr. (kg) agr. (kg) kayb1 (kg) orani (%)

0,30 2,29 2,23 0,06 2,48

0,40 2,21 2,14 0,07 3,17

0,50 2,16 2,05 0,11 5,09

Sekil 6.1. Katkisiz numunelerin etiivden ¢iktiktan sonraki ylizey gorintiileri

w/C

0,30

0,40

0,50
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w/C

0,30

0,40

0,50

Sekil 6.2. Akiskanlastirici katkili numunelerin etiivden ¢iktiktan sonraki yiizey goriintiileri

w/C

0,30

0,40

0,50

Sekil 6.3. Akigkanlastiric1 ve hava siiriikleyici katkili numunelerin etlivden ¢iktiktan sonraki yiizey
goriintiileri
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Donma ¢oziilme deneyi sonrasi numunelerde meydana gelen tahribatlar Sekil 6.1.,
Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te goriilmektedir. Kiitlesel kayiplar ise Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve
Tablo 6.3’te gosterilmistir.

6.1.1. Katkisiz numunelerin degerlendirmesi

Yiizey tahribat olarak, katkisiz numunelerden W/C oran1 0,30 ve 0,40 olanlar1 tekrar
sayisiyla orantili olarak ve 20 tekrar sonunda %8-10 oraninda tahrip olmuslardir.
W/C orant 0,50 olan numunelerimiz ise ilk tekrarlar sonrasinda az miktarda tahrip
olmuslar ve uzun siire bu oran1 korumuslardir. 20 tekrar sonrasinda yiizey tahribat
oranint %6 olarak tamamlayarak katkisiz numuneler i¢cinde en az tahrip oranina
ulasmistir. Fakat numuneleri fiziki yapisi agisindan inceledigimizde biiyiik ¢aph

parcalanmalar ve malzeme biitlinlinde 6nemli kirilmalar meydana gelmistir (Bkz.

Sekil 6.4.).

12

10 -
8
s 8 KATKI
<
w6 KATKISIZ
s [ |
w
E a AKIS.
= = HAVA SRK. + AKIS.

| I

o 4 . —

0,3 0,4 0,5
W/C ORANI

Sekil 6.4. Numunelerin tekrarli donma-¢6ziilmeden sonra malzeme kayip oranlari

6.1.2. Akiskanlastirici katkih numunelerin degerlendirmesi

Akiskanlastirict katkili numunelerde bu oranlar katkisiz olan numunelere gore biraz
daha azdir. W/C orani1 0,50 oran numuneler diger orana sahip olan numunelere gore
daha kot sonu¢ vermistir. Buradan da anlasilacagi gibi akigkanlastirici, numuneyi

ylizey tahribat agisindan olumsuz etkilemektedir. Ama biiyiik capl kirilmalar1 azda
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olsa onlemektedir. Burada betonun 1yi yerlestirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir

(Bkz. Sekil 6.4.).

6.1.3. Hava siiriikleyici ve akiskanlastirici katkih numunelerin degerlendirmesi

Hava siiriikleyici ile beraber akiskanlastirici kullandigimiz numunelerde diger
numunelere nazaran daha ilging sonuglar vermistir. 4 ve 8 tekrar sonuglarina
baktigimizda yiizey tahribat oranlar1 yiiksek olmasina ragmen sonraki tekrarlar
sonrasinda bu oranin korundugu ya da kismi artislar goézlenmistir. Fakat 0,50 W/C
oranina sahip numunelerimiz dogru orantili olarak tahribata devam etmistir. 20 tekrar
sonucunda malzeme kayb1 oran %5’e ulasmasina ragmen yiizeydeki malzeme kayb1
homojen olmas1 ve biiylik pargalanmalar olmamasi ylizeyin isleyisini yitirmedigine

kanaat getirilmistir (Bkz. Sekil 6.4.).

6.1.4. Genel degerlendirme

Biitiin numuneler igersinde en 1yi sonucu hava stiriikleyici ile beraber akigkanlastirici
kullandigimiz, 0,30 ve 0,40 W/C oranma sahip numuneler vermistir. Baslangicta

tahribat meydana geldigi fakat 20 tekrarin sonunda malzeme kayb1 %3’e ulagsmistir.

Bu deneyde anlasilmistir ki buz ¢6ziicli tuzun etkisinin aksine donma ¢dziinmenin
tekrarli bir sekilde olusmasi elde ettigimiz yol betonlarma daha fazla zarar

vermektedir.

6.2. Ultrasonik Hiz Deneyinin Sonu¢ Degerlendirmesi

Numunelerin donma ¢odziinme deneyinin sonrasinda tamamen kuruduguna emin
olduktan sonra ultrasonik hiz deneyine geg¢ilmistir. Numunenin 6 ylizeyinin
tamamina yapilacak sekilde karsilikli olarak 3 kisimda bu deney yapilmistir. Deney
sonrasi tahribatlardan dolay1 bu deney 2 kisimda yapilmistir. Cikan sonuglar 10cm
mesafedeki ps stiresini vermektedir. Algilayicillar arasindaki uzaklik hareket

zamanina boliindiigiinde dalga ilerlemesinin ortalama hizi elde edilir.



Buldugumuz degerler bize beton icersindeki bosluklar hakkinda degerlendirmede

bulunmamizi saglayacak. (Bkz. Tablo 6.4., Tablo 6.5.)

Tablo 6.4. Numunelerin deney dncesi ultrasonik hiz sonuglari

W/C KATKISIZ AKIS. HAVA + AKIS.
0,30 4476 4442 4394
0,40 4332 4439 4023
0,50 4302 4164 3593
Tablo 6.5. Numunelerin deney sonrasi ultrasonik hiz sonuglari
W/C KATKISIZ AKIS. HAVA + AKIS.
0,30 4014 4132 4280
0,40 3772 4020 4075
0,50 2976 2625 3387

Alinan sonuglar W/C oranlarina gore Sekil 6.5., Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.’da grafik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Numunelerin deney dncesi ve sonrasi dalga hiz degerlerinin grafik gosterimi (W/C 0,30)
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Sekil 6.6. Numunelerin deney dncesi ve sonrasi dalga hiz degerlerinin grafik gosterimi (W/C 0,40)
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1000 - m HAVA SRK. + AKIS.
500 -
0 N
SAHIT DENEYE TABI
TUTULAN
NUMUNE TiPi

Sekil 6.7. Numunelerin deney dncesi ve sonrasi dalga hiz degerlerinin grafik gosterimi (W/C 0,50)

Sonuglar incelendiginde katkisiz numunelerdeki dalga hiz degerindeki azalma
oranlar1 %10-31 arasinda, akigkanlastirict katkili numunelerdeki azalma oranlar1 %7-
37 arasinda, akigkanlastirict ve hava siiriikleyici katkili numunelerdeki azalma

oranlar1 ise %2-6 arasinda degismektedir.
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Goriildigi tizere akiskanlastirict ve hava katkis1 bulunan numunelerde basta bosluklu
yapiya sahip olmalarina ragmen silirekli donma c¢oziilme uygulandiginda diger
numunelere gore daha az bosluk oraninda artis olmustur. Akiskanlastirict ve hava
katkis1 bulunan numunelerde, W/C oran1 0,30 ve 0,50 olan numunelerde bosluk
oraninda artma goriiniirken 0,40 olan numunelerde bosluk oraninda artma

goriilmemektedir.

6.3. Basin¢ Dayamim Deneyi Sonuclarimin Degerlendirmesi

Basing deneyi sonrasinda elde ettigimiz veriler Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de
gosterilmis, buna bagl olarak olusturulan grafikler ise Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil
6.10°da gosterilmistir.

Tablo 6.6. Numunelerin deney dncesi dayanim ve agirlik sonuglari

W/C KATKISIZ AKIS. HAVA + AKIS.
030 ABK (ke) 2,27 2,21 2,29
" | Basing (N/mm?) 18,86 19,08 22,64
040 ABIK (kg) 2,28 2,22 221
" | Basing (N/mm?) 18,40 14,11 14,67
050 ABIK (ke) 2,23 2,21 2,16
" | Basing (N/mm?) 14,66 10,38 7,25

Tablo 6.7. Numunelerin deney sonrasi dayanim ve agirlik sonuglari

W/C KATKISIZ AKIS. HAVA + AKIS.
0.30 Agirhk (kg) 2,03 2,04 2,23
" | Basing (N/mm?) 12,80 13,31 17,98
040 ARk (ke) 2,09 2,08 2,14
" | Basing (N/mm?) 8,98 11,17 13,84
0.50 Agirhik (kg) 1,99 2,04 2,05
" | Basing (N/mm?) 5,66 4,99 425




BASING DAYANIMI (N/mm?2)

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

SAHIT

DENEYE TABI
TUTULAN

NUMUNE TiPi

Ww/C
0,30
m KATKISIZ

W AKIS.
® HAVA SRK. + AKIS.
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Sekil 6.8. Numunelerin deney dncesi ve sonrasi basing dayanim degerlerinin grafik gosterimi (W/C

0,30)
20,00
;E 18,00
£ 16,00 W/C
S~
Z 14,00
5 12,00 0,40
Z 10,00
> 800 m KATKISIZ
§ 6,00 " AKIS.
g 0 ® HAVA SRK. + AKIS.
@ 2,00
0,00
SAHIT DENEYE TABI
TUTULAN
NUMUNE TiPi

Sekil 6.9. Numunelerin deney dncesi ve sonrasi basing dayanim degerlerinin grafik gosterimi (W/C

0,40)
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16,00 -
T 14,00 -
}.E“‘ 12,00 - - W/C
g 10,00 - : 0,50
Z 8,00 -
g . m KATKISIZ
E 4,00 AKIS.
g 200 | ® HAVA SRK. + AKIS.
0,00 - |
SAHIT DENEYE TABI
TUTULAN
NUMUNE TiPi

Sekil 6.10. Numunelerin deney dncesi ve sonrasi basing dayanim degerlerinin grafik gésterimi (W/C

0,50)

Uretilen betonlarda hava siiriikleyici katk1 kullanilmas1 ve betonun farkli porozetede

olmasi, basing mukavemetlerinin farkli degerler almasina etki eder.

W/C orani diisiik olan numunelerin mekanik dayanimlarinin, W/C orani yiiksek olan
numunelere oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. W/C oran1 yiliksek olan
numunelerin mekanik dayanimlari, W/C orani ayn1 ve hava siiriiklenmis betona gore
daha fazladir. Fakat W/C oran1 diisiik olan numunelerin mekanik dayanimlari, ayni

W/C orani ve hava siirliklemis betona gore daha azdir.

Genel olarak bakildiginda dayanim kayb1 %10-65 arasinda olmaktadir. W/C orani
0,50 olan beton, donma ¢o6ziilme sartlarma karsi direnci en kotii beton olarak
goriilmektedir. Donma ¢oziilme sartlarina karsi en 1yi direnci gosteren betonlar ise
0,40 W/C oranma sahip katkili betonlar ve 0,30 W/C oranna sahip hava katkil

betonlardrr.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Beton yollarda veya saha betonlarinda buz ¢6zmek i¢in tuz kullanilmasinin etkisini
deneysel yolla saptamak amaci ile yapilan bu arastrmada elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Dona dayaniklilikta en onemli faktor, su-¢imento oranmna onemli dlgiide bagl
olmaktadir. Su/¢imento oraninin 0,5 olmasi halinde tuz etkisinde donma-¢6ziilme 20
tekrarda betonu biiyilkk oranda tahrip etmektedir. Bundan dolayr optimum

Su/Cimento orani 0,40 mertebesinde bulunmustur.

2. Betonun 1iyi yerlestirilmesi ve sikistirilmasinin 6nemi bu calismada cok iyi
anlasilmistir. Bosluklu hacimlerin min. diizeyde tutulabilmesi i¢in betonun cok iyi

sikistirilmast gerekmektedir.

3. Hava siiriikleyici katki kullanilmasi tuzlu donma olaymda da ¢ok yararli olmakta
ve hasar %3-5 mertebesinde tutmaktadir. Hava siiriikleyici katkilarda hasar ilk
tekrarlarda meydana gelmekte, sonra devam etmemektedir. Donma ¢dziinmenin sik

yasandig1 bolgelerde hava siiriikleyici katkili beton kullanilmasi 6nerilmektedir.

4. Akiskanlastiric1 katki maddeli betona yiizey tahribati agisindan olumsuz
etkilemektedir. Fakat malzeme kaybini %6-8 oraninda tutarak biiyiik ¢apli kirilmalar

meydana gelmemekle birlikte dayanim olarak olumlu sonu¢ vermektedir.

5. Ultrasonik hiz sonuclarina baktigimizda betondaki bosluk orami hava katkili

numunelerimizde fazla oldugu halde bu bosluklarin suyun zor ulasabilecegi ¢ok ufak
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bosluklar oldugundan dolayi, mevcut suyun donma esnasinda hareket edecegi

hacimler bularak betonda yeni bosluklar olusturmayarak tahribat1 azaltmaktadir.

Varilan bu sonuglar dogrultusunda donma ¢oziilmenin sik yasandigi bolgelerde beton
yol yapiminda hava siiriikleyici katk1 maddesinin kullanilmas1 uygun goriilmektedir.
Donma ¢o6ziilmenin sik olmayan bolgelerde ise diisiik su/cimento orani kullanarak
betonun 1yi bir sekilde yerlesmesi i¢in silindirle sikigtirma yontemi ile hem dayanikli

hem de katkisiz beton yol tiretmek miimkiindiir.

Betonu olusturan malzemeler olan kum, agrega ve ¢imento iilkemizde yerli kaynak
olarak bulunmaktadir. Bu tir ¢aligmalarin devam etmesiyle beton yolardaki 6n

yargty1 yok edip yiizde yiiz yerli malzemeler ile beton yol liretmek miimkiindiir.
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