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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BETON YOL YUZEY HASARLARININ HIZLI ONARIMINDA
SULFUR HARC KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Eray GUL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Tayfun UYGUNOGLU

Karayolu yapiminda ve istyapt yenileme ¢alismalarinda yollarin istyap: tipinin
secilmesi biiylik 6onem arz etmektedir. Yol kaplamalarinda kullanilan betonun gorevi,
trafikten dolayr gelen yiikleri taban zeminine ileterek olusacak deformasyonlari
engellemektir. Bunu yapabilmek i¢in beton yollarin rijit olmasindan faydalanilir. Rijit
kaplama simifina giren beton yollar ¢evresel etkilere maruz kalmaktadir. Beton yollarda
diger yapt elemanlarinda oldugu gibi dayaniklilik (durabilite) ¢ok onemlidir. Bazen
beton yollarda deformasyon ve ¢atlaklar olabilmektedir. Bu g¢atlaklarin bakim ve
onarimin1  yapabilmek i¢in trafigin akisindan olumsuz yonde etkilenmeden
tamamlanmast gerekmektedir. Bakim ve onarim i¢in hizli dayanim kazanan tamir
harclarinin yam1 sira c¢imento harglart da kullanilmaktadir. Bu tamir harg¢larin
kullanilmasi durumunda yolun trafige acilma siiresi yaklasik 2 saat siirmektedir. Bu tez
calismasinda, siilfiir har¢ kullanarak hasarli beton yollarin bakim ve onarimini mevcut
uygulamaya gore daha kisa silirede yapilmasi amaglanmistir. Calismada, siilfiir harg¢lar
%0, %50 ve %75 oranlarinda kuvars kumu katkili olarak iiretilmistir. Harglarin priz
stiresi, basing, egilme ve noktasal dayanim, rotre ve siirtiinme katsayilart gibi 6zelikleri
belirlenmistir. Beton ylizeyle olan aderansi ve kayma gerilmesi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, siilfiir har¢larin dayanim gibi 6zelikleri ¢imentolu harglara gore
biraz daha diisiik olsa da yol onariminda kullanilmalar1 durumunda daha kisa siirede

trafige acilabilecektir. Siilfiir harclar ¢cimentolu harglara alternatif olarak kullanilabilir.

2022, xi + 76sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE USING SULFUR MORTAR IN RAPID REPAIR OF
CONCRETE ROAD SURFACE DAMAGES
Eray GUL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Tayfun UYYGUNOGLU

Choosing the pavement type of the roads is of great importance in highway construction
and pavement renovation works. The task of the concrete used in road pavements is to
prevent the deformations that will occur by transmitting the loads coming from the traffic
to the base floor. In order to do this, the rigidity of concrete roads is utilized. Concrete
roads, which are classified as rigid pavements, are exposed to environmental effects.
Durability is very important in concrete roads, as in other construction elements.
Sometimes there may be deformation and cracks in concrete roads. In order to be able to
maintain and repair these cracks, they must be completed without being adversely affected
by the flow of traffic. Cement mortars are also used for maintenance and repair, as well as
repair mortars that gain strength quickly. In the case of using these repair mortars, it takes
approximately 2 hours for the road to open to traffic. In this thesis, it is aimed to carry out
the maintenance and repair of damaged concrete roads using sulfur mortar in a shorter time
than the current practice. In the study, sulfur mortars were produced with 0%, 50% and
75% quartz sand additives. Properties such as setting time, pressure, bending and point
strength, shrinkage and friction coefficients of the mortars were determined. The adhesion
and shear stress with the concrete surface were determined. According to the results
obtained, although the properties such as strength of sulfur mortars are slightly lower than
cement mortars, they can be opened to traffic in a shorter time if they are used in road

repair. Sulfur mortars can be used as an alternative to cementitious mortars.

2022, xi + 76 pages
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1.GIRIS

Ulkemiz, ulasimda ve tasimacilik yonteminde tercih edilen yol ag1 genel olarak
karayoludur. Karayollarinin yeni yapim agamasinda ve {ist yap1 yenileme agamasinda
yolun iistyapisinin se¢im faktorii dnem arz etmektedir. Secim yapilirken {ist yapilarin
teknik tip 6zellik ve ekonomisi agidan tilke kosullar1 ve bolge 6zellikleri de g6z oniinde

bulundurularak projelendirilmelidir.

Karayollarinda tstlenilecek trafigin arag¢ tipi, hacim yogunlugu degerleri gibi unsurlar
dikkate alinarak uygun iklim sartlarinda ve boélgenin gereklilik durumlarinda géz
oniinde bulundurularak projelendirme calismalar1 yapilir. Trafikte gelen yiikleri taban
zeminine aktarmak icin yapilan tabakali yapiya iistyapt denilmektedir. Ustyapilar iig
sekildedir. Bunlar; rijit iistyapt (beton yol), esnek iistyap: (asfalt yol) ve kompozit
tistyap1 seklindedir(Minh vd. 2020).

Rijit kaplamali yollar en iyi miihendislik hizmeti veren karayollar1 aginda kullanilan
malzemenin cinsi ve yapim agsamasindaki giivenlik etkenleri goz oniinde bulundurulursa
trafik yogunlugu fazla olan yollarda en iyi hizmet verecek yol iist yapi cinsidir
(Ghafoori ve Sukondor 1995).

Beton yollarda dikkat edilmesi gereken ozellik diger iistyap:r kaplamalarina kiyasla
yilizey yapisinin iyi olmasidir. Yollar ¢evre kosullarina maruz kalmaktadir. Bu maruz
kalmalart mimimize etmek i¢in durabilite yani dayaniklilik son derece 6nemlidir. Beton

yollarin tasarimi bu 6zellikler dikkate alinarak yapilmaktadir. (Karpuz vd. 2008).

Yol kaplamasi sinifina giren betonun gorevi, trafikte maruz kalinan siddetli olarak
yiiklere maruz kalarak betonda olusacak bozulmalar1 engellemektedir. Bu durum ise
betonda rijit olmasindan kaynaklanmaktadir. Beton kaplamadaki davranis durumu,
dokiilen beton tabakalarinin 6zellikleri ile birlikte kaplama altindaki serilen malzemenin
cinsine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu nedene bagli olarak projelendirilme
asamasinda betondaki davranis 6zelliklerini etkileyen, zemin yiizeyi, temel ve alt temel
malzemesinde, betonda olusturacak agregada, ¢imento ve betonarme malzemeleri gibi

fiziksel 6zelliklerinden iyi bir sekilde yararlanilmasi1 gerekmektedir (Agar vd. 1998).
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Betonu olusturan bilesenler mineral agrega, ¢imento, su, beton kivam arttiran maddeleri
ve prizlere etki eden kimyasal katkilardir. Bu maddelere ilave olarak betonun bakimi
icin gereken malzemeler ve derz olugmasi icin dolgu malzemeleri de eklenebilir.
Belirlenen beton bilesenlerinde amaglanacak 6zeliklerin elde edilebilmesi i¢in katkist
onem arz etmektedir. Bu yilizden tiim bilesen icin karisim yiizdeler goz Oniinde
bulundurulmali, ilgili kurallar ve sinirlar dahilinde kullanim sirasindaki kosullarin

belirtilmesi gerekli olmaktadir (Erdogan vd. 2003).

1.1 Beton Yolun Tarihgesi

Romalilar ilk yol yapimma M.O. 1. yiizyilda puzzolanik baglayicilar ile birbirine taslar:
kilit seklinde baglayarak yapmislardir. Cok eskiye uygulama yontemi olan beton yollun
konusu 19. yiizyillda gelisme gostermektedir. ilk olarak yol betonun ABD’de insa
edilmigstir. Ohio’da 1891 yilinda bir sokakta yapilan kaplama en eski beton yol
kaplamast olarak bilinmektedir. 1920°li yillarda c¢ok fazla hesabi yapilmayan bu
yollardan sonra tasarim ilkelerine dayanan beton yollar yapilmistir (Resim 1.1). Daha
sonra beton yollarda alt zemin olusacak problemler bas gostermis ve beton yollarda alt

zeminler inga edilmistir(Minh vd. 2020).

»

Resim 1.1 1920(a) ve 1930(b)‘lu yillarda rijit iist yap1 ¢aligmalari(Erdogan vd. 2003).

Beton yollar endiistri donemine 1933 yilinda tam olarak girmistir. Almanya’da ilk beton
yol g¢alismalar issizligi azaltmak i¢in ve askerlerin glivenligi i¢in kullanmak {izere

yapilmistir.
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Deformasyona ugramayan kalip sistemleri ve beton santralleri sayesinde kaliteleri
garanti altina alinmaya baglatilmistir. Beton yollarin yapimi 6nem kazanmistir. ABD’de
60 yil 6nce beton yol ¢alismalar1 yapilmistir. ABD’de baslayan bu ¢alismalar, biitlin
Avrupa tlkeleri dahil olmak lizere Diinya capinda da gergeklesmistir. Beton yol
teknolojisinde yasanan teknolojik gelismelere paralel olarak uygulanan yontemler ayni
sekilde beton yollarda da uygulanmaktadir. Buda beton yollarin asfalt yollara kiyasla
daha iyi bir alternatif sundugu goriilmistiir (Hafezzadeh vd. 2021).

1.2 Beton Yol ve Ozellikleri

Yiiksek egilme direncin sahip olan beton yolun ve Portland ¢imentosunun yapilmis
beton plak tabakalar1 yardimiyla yiiklerini tabaninin yilizeyine ileten {ist yap1 ¢esididir.
Rijit listyapilar olugsmasinda taban zeminleri iizerine insa edilen beton plakalar olarak
yapilir. Stirekli donat1 elemaninin kullanilmadigi beton yollarda yapilarinda boyuna ve
enine genlesme derzleri bulundurulur (Sekil 1.1). Sisme, biiziilme, don, pompaj, etkisini
azaltmak icin ise beton kaplama ile tesviye zemini arasinda kaplama alti tabakasi
yapilmaktadir. Beton plaktaki elastisite modiilii taban zeminindeki elastisite
modiiliinden ¢ok biiyiiktiir. Bu yiizden beton yol, elastik zemine oturan bir kirig gibi
calisir. Trafik yiiklerini asfalt iistyapiya gore daha genis yiizeye yayarak taban zeminine
yiizeyine iletir. Rijit beton plaklar, taban zemini ile siirekli birlikte hareket ettigi siirece
tasiyic1 eleman vazifesi goriir. Taban zemini herhangi bir nedenle oturursa, taban
zemininin deformasyonuna uyamayan rijit beton plak, kiris gibi calisma ozelligi
gosterir. Betonun diisiik olan ¢ekme basincinin agilmasi durumunda kaplama kirilir. Tek
veya iki tabaka olarak dokiilen bir iistyap: tipi meydana gelir. Uygun goriilmesi aninda
kaplama tabakalarinda graniiler malzemelerde kullanilabilmektedir. Yol kaplamasi olan
beton yolun gorevi, trafikte olusacak siddetli olusacak birim yiikleri tabana zeminine
yansitarak ve bdylece tabanin deforme olmasini engellemektir. Beton, ¢ekme dayanim
kuvveti diisiik olan gerilmeler ile deformasyon baglantilar1 arasinda sabit olmayan bir

iliski vardir. (Agar vd. 1998).
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Sekil 1.1 Beton kaplamalar donatili(a) ve donatisiz(b) yapim tipleri (Agar vd. 1998).

1.2.1 Beton Yolun Ustiin Ozellikleri

1.2.1.1 Beton Yolun Yapisal Omrii

Beton kaplamali yollardaki en 6nemli avantaj uzun Omiirlii yapilar olmasi ve istiin
dayanikli olmalaridir. Kaplamanin hizmet Omiir mesafesi almis oldugu kalitesinin
kiyaslanarak bakimi  puami ile yollarin yillar gectikge bozulma hiz durumlari
belirlenmektedir.. Buna gore asfalt yol 7 yilda %80 performansa yaklasirken, beton yol
ayni performans seviyesine 13 yil da gelebilmektedir. Diger bir sonug ise, asfalttaki
tamir kaplamasindaki bozulma hiz durumunun yeni asfaltin da ¢ok yiiksek durumda
oldugu, tamir kaplamasindaki 6mriin 7 yilda %70 seviyesine indigi ve 20 yilda tam
olarak son buldugu goriilmistiir. Beton kaplamalardaki asinma miktar1 seviyesi normal
dayanimli betonda kuru sekilde esnek kaplamanin %60°1, 1slak zeminde ise 1/3 ‘i kadar
olmustur. Beton ve asinma dayanimlar ile dogru orantili olarak artmaktadir. Her yil

asfalt yollardaki bakim %20 seviyesinde yapilmaktadir (Arioglu ve Kdyliioglu 1996).
ABD’deki Washington da yapilan performans otoyol iizerinde degerlendirilmekte,
beton kaplamanin servis Oomriinlin siirdiigli hizmetin kalite standartlar1 kiyaslanarak

puanlanmistir. Buna gore, asfalt yoldaki performans seviyesi %20 seviyesini 7 yil gibi

bir siirede kayip ederken beton yolarda bu seviye 13 yil siirmektedir (THBB 2002).

1.2.1.2 Beton Yolun Ekonomik Durumu

Beton yollarin asfalt kaplamali yol iist yapisi kiyaslayacak olursak yapim maliyeti,



bilinenin aksine sadece ¢ok saglam zemin yiizeylerine ve ¢ok az trafik hacim
yogunluklari ile birlikte bulundugu sartlar altinda yiiksek seviyelerde oldugu ortaya
¢ikiyor. Bakim ve onarim i¢in yapilan harcamalar dikkate alindigi zaman ekonomik
acidan beton yolun yapilmak istendigi goriilmektedir. Ulkemizde beton yollardaki
trafigin yarisina yakini agir tasit trafigine maruz kaldigi diisliniiliirse, beton yolun
yapimini hem ekonomik ag¢idan hem de bir yapilmasi gerekli kilindigindan tercih edilir.
Son birka¢ yilda, bu konu ile ilgili ¢esitli Hayat Donglisii Maliyet Degerlendirmesi
(LCCA) calismalari siirdiiriilmektedir. Bu c¢alismalarindaki rijit ve esnek kaplamali
yollar kiyaslanarak maliyet farklarini olusturmaktadir. Ornegin son insa edilen bir
yapida beton yollarin esnek kaplamali yollara gore, onarim ve yapim calismalar1 gz
oniinde bulundurularak, %13 seviyesinden %28 seviyesine ¢iktigi bir maliyetin diistiigi
goriilmektedir. Siirekli demirli beton ile yapilan yollar asfalt yollara gore ayni fiyatta
olmaktadir. Bu caligmada gergek ve historik yapim ve onarim verileri kullanilarak
yapilmistir. Bunlarin yani sira bu igin sosyo-ekonomik boyutu da bulunmaktadir.. Beton
yol yapim ¢alismasinda daha fazla kisi olmasi gerekmektedir. Maliyet hesaplari
yapilirken bunlar géz onilinde bulundurulmasindan dolayi rijit yollarin daha ekonomik
ciktig1 goriilmektedir. Beton yollarda daha fazla personel c¢alistirilarak personel

istihdami1 saglanmis olacaktir(Minh vd. 2020).

1.2.1.3 Beton Yolun Dayamkhihg:

Beton yol kaplama rijit 6zelliktedir. Elastik bir zemin yiizeyinde bulunan beton kirig
gibi caligmaktadir Ve rijit yap1 gelen yiikii agsagilara ileterek ¢alismaktadir. Taban zemini
beton yolda tasima giiciine bagli degildir. Bu sebeple beton yollar zeminin zayif
tabanlara yiikii esnek istyapilara kiyasla daha iyi tagima giicii saglamaktadir. Cek
Cumhuriyeti, Avusturya, Hollanda, ABD, Ingiltere gibi bircok iilkedeki teorik
caligmalardaki sonuglar bunlar1 ortaya c¢ikarmistir. Dayanma giiciine gore her tiirli
etkiye kars1 koyacak bicimde hazirlanabilir. Asfalt kaplamalar ise, yiizey iizerlerine
gelen trafik yiiklerini alt tabakaya iletirler (Sekil 1.2). Kaplama ylizeyinden alt
yiizeylere iletilen yiikler her bir tabaka iletiminde zamanla yayilarak ve daha genis bir
yiizey alanlarma iletilmektedir. Biitiin tabakalar kullanilan malzemenin fiziksel ve

mekanik ozellikleri tabakalarda olusacak gerilme yiikii degerlerine asagi seviyelere
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ileterek paralellik gostermektedir. Taban zemini zayif olan degisik gerilme kuvvetlerine
maruz kaliyorsa, asfalt kaplama da deformasyona ugrayan profili izlemekte ve yolun en
iist diizeyindeki seviyesinde ¢esitli oturmalar ve ondiilasyonlar gériilmektedir. Bunun
sonucunda agir trafik yiikleri altida bulunan yollarda, beton yol uygulamalari
dayaniklilik sebebiyle tercih edilmektedir.

3000 kg

__

21 TN

pressure <02 MPa

Beton (Rijit) Kaplama Asfalt (Esnek) Kaplama

Sekil 1.2 Yol Kaplamalar Yiikii rijit(a) ve esnek(b) iletim sekli(De Nicola vd.1994).

Betonun dayaniminda ilkbaharin 6nemi c¢ok fazladir. Basitge olarak betonun
tabakalarinin bahar aylarinda donmadan ve ¢o6ziilmeden olumsuz etki yaratmaz.
AASHTO arastirmasina bakilarak toplam esnek yollarin %61 oraninda Kanada
tilkesinde bahar aylarinda deformasyona maruz kalmaktadir. Bu oran beton yollarda

yalnizca %5.5’tir.

1.2.1.4 Beton Yolun Durma Mesafesi

Beton kaplamadaki yiizey piiriizliiliigii, kullanicilar tarafindan saglikli siirme olay1 goz
oniine bulunduruldugunda 6nem kazanmaktadir. Tekerlek izleri meydana getiren beton
kaplamalarda, yagis oldugu zaman olusan izlerin igerisindeki su birikmesi sonucu su
taban ylizey seviyesinde bulunabilir. Soguk hava kosullarinda ise olusan tekerlek izleri

igerisine yerlesen sular donmakta ve yolun giivenli olmas1 azaltmaktadir.

Illinois Universitesi tarafindan yapilan “Beton yol yiizeylerindeki oyulmalar ve tekerlek
izinin siiriis giivenligindeki etkisi” isimli ¢aligmada, beton Yyol yilizeyindeki durma
mesafesinin, beton asfalt yiizeyindeki durma mesafesinden daha kisa siirede oldugunu
goriilmektedir. Taban zeminine su ge¢cmesi goz Oniine alindigi zaman beton asfalt

yiizeyindeki durma mesafe miktar1 daha fazla azalacag: goriilmistiir (Agar vd. 1998).



Beton yol kaplamalariin kayma siirtiinme direncleri yiiksektir. Beton yollarda olusan
yol boyunca siirtinme katsayisi 0.70 ve yolun enine siirtinme katsayist ise 0.65
seviyesindedir. Islak zeminler olustugu zaman siirtiinme katsayisindaki azalma miktari,
diger baglayicilar ile insa edilen kaplamalara gore daha diisiik olmaktadir. Beton yol
yiizeyleri daha diizgiin oldugu zaman yagis sular1 yol yiizeyinden sabit bir sekilde akar

ve yolun yiizeyi ¢abuk kurumaktadir.

Siirticiilerin yoldaki glivenligi diisliniilecek olursa, rijit yolun yapisal durumu daha fazla
onem kazanmaktadir. Asfalt yiizeylerinde olusacak tiimsek ve ¢ukurlu ylizeyler yagish
hava kosullarinda fazla su bulundurur. Boylece su zemin kaymasi tehlikesi gibi biiyiik
tehlike potansiyeli olusturmaktadir. Sonug olarak, yiizeylerde olusan sular soguk hava
kosullarinda dona sebep olmaktadir (Agar vd.1998).

1.2.1.5 Beton Yolun Akaryakit Tasarruf Durumu

Agir tasitlar asfalt yol kaplamalarda beton yol kaplamalarina kiyasla daha g¢ok
bozulmaya ugramaktadirlar. Kaplama yiizeylerindeki bu deformasyonlar, tasitlarda
olusan enerjinin bir miktarin1 emmektedir. Esnek kaplamali yollarda yol siiriisii i¢in
daha ¢ok enerji miktarina bu sebeple daha ¢ok miktarda yakit tiiketimi miktarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu farkli neden ilk Dr. John P. Zaniewski (1982) tarafindan ortaya
atilmistir. 1982 yilinda diinyada yapilan yolarda maliyet analizi ¢alismasi arastirilmistir.
Yakit maliyetleri(Cizelge 1.1) sadece bunlardan bir tanesidir ve bu calismalarda rijit
kaplamali yollar esnek kaplamali yollara kiyasla % 20 daha az yakittan tasarruf
saglandig1 goriilmiistiir(Yang vd.2000). Baska yapilan bir ¢alismada da % 17.5 ve % 11
gibi rakamlar seviyesine ¢ikmistir(Baladi vd. 2017).

Cizelge 1.1 Beton ve Asfalt Kaplamali Yollarda Ortalama Yakit Tasarrufu(Baladi vd. 2017).

Kaynak Tasit tipi Yakit Tasarrufu
Detroit Diesel Spec -

Manager TM Programi Agur Tagit Dutumu %8-17,5

Dr. Zaniewski Calismasi Agir Tasit Durumu %20'den fazla
NRC Agir Tasit Durumu Ortalama %11
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Beton {istyapilardaki siirtlinme katsayilari miktar1 direngleri diigiiktiir. Araglarin
yipranma miktar1 azalir, mekanik Omiirleri artmaktadir. Motordan tekerlere aktarilan
kuvvetler diizenli bir bigimde yag ve yakit masrafin1 da azaltmaktadir. Tekerlek bandaji

ve lastik asinmasi az olmaktadir.

1.2.1.6 Beton Yolun Gece Goriiniimii

Beton yapisal olarak agik renkli goriiniimiindedir. Aracglarin olusturdugu ve disaridan
gelen yansitma 1siklarint asfaltin kaplama yiizeylerine gore az miktarda emmektedir.
Boylece gece goriisii miktari da artmaktadir Zemin nemli oldugu halde bile tehlikeli
olusturacak farlarin 1g1k yansimalarina sebep olmamaktadir. Bu olaylar trafigin giivenlik
faktorii agisindan son derece onemlidir. Yollarda serit ¢izgilerine gerek duyulmaz
(Resim 1.2).

Beton Asfalt

Resim 1.2 Beton yol kaplama (a) ve asfalt yol kaplamasi (b) gece goriintimii (THBB 2002).

1.2.1.7 Beton Yolun Hammaddesi

Beton yollarda kullanilan ¢imentolar hammadde olarak tamamen yerlidir. Ayrica
¢imento  fabrikalarindaki  tretimlerde  %100’e  yakim1i  yerli  kaynaklarla
gerceklestirebilmektedirler. Petroliin oldugu veya petrol iiriinlerinin temini durumlarda
herhangi bir sorunlar1 olmayan iilkelerde asfalt kaplamali yollar ekonomik olmaktadir.
Cimento iiretimi miktar ileri diizeyde bulunan iilkelerde, beton yol yapiminin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Petrol damitan rafinelerin sayisinin az oldugu filkeler ise

asfalt kaplamalarin baglayici malzeme olarak asfaltin cesitli tesis veya santrallere



tasinmasi veya nakledilmesi, ulasim maliyetini de yiiksek miktarda artirmaktadir.
Cimento fabrikasi sayisinin yiiksek ve dagiliminin da yaygin oldugu iilkelerde tasima

maliyeti ve ulasim miktar1 biiyiik oranda azalmaktadir( Zhang and Elaksher 2012).

1.2.1.8 Beton Yolun Uygulama Kosullar1

Tiirkiye’nin her bolgesinde beton dokmek icin insaat mevsimi daha uzun siirmektedir.
Asfalta gore daha 1slak zeminde bile dokiim yapilabilmektedir. Asfalt kaplamalarda
taban zeminindeki nem oranmin en ¢ok %2 seviyesinde bulunmasi gerekir. Bunun
tizerindeki bir deger oldugu zaman nem oranina sahip taban zeminlerinde, asfalt
uygulamasi sakincali bir durum olup, st yap1 6zelliklerinin de kaplama 6mriini biiyiik
olgiide azaltmaktadir. Beton yollarda ise boyle bir sorun yoktur ve hatta iyi bir aderans
i¢in taban zemininde hafif nemlilik, hatta 1slaklik olmalidir. Asfalt kaplamalar belirli bir
sicaklikta (125°C) serilmesi ve silindirle sikistirilmasi gereklidir. Bu sicaklik
degerindeki diismelerde, sikistirma iyi bir randiman vermemekte ve belirli bir sicakligin
altinda asfalt, yumusakligin1 kaybetmekte ve kaplamadaki bosluk yiizdesi artmaktadir.
Sonug olarak da, nitelik yoniinden istenen diizeyin altinda bir kaplama yapilmasina yol
acmaktadir. Beton kaplamali yollarda ise zemin vibratorlerle sikistirilmakta olup
sicaklik kaybi gibi bir sorun séz konusu olmaktadir. Ulkemizde hava sartlarindan dolay:
olarak asfalt kaplamalarina imkan verilen siire ¢ok kisitlidir. Bu durumda uygulama igin
cok sayida ekipmana ihtiya¢ duyulmakta olmaktadir. Ayrica istihdam edilmekte olan

isgiicii de mevsimsel olarak kisitlanmaktadir (Vittorio vd. 2014).

1.2.1.9 Beton Yolun Cevresel Etkisi

Beton yollardaki akaryakit tasarrufu asfalt yollara gore %20 ‘ye varan miktarda
saglanmaktadir. Beton yollarin akaryakitta ki bu tasarruflari petrol ithalatgist olan
Tirkiye i¢in bir tasarruf kaynagidir. Beton yollar daha az bakima gerek duyacagindan
bakim nedeninden dolay:1 olusacak trafik sikisikliklarindan dogan akaryakit sarfiyatini
azaltacaktir. Asfalt kaplamalardaki yapim ve uygulama asamalarinda, 1sitma ve kurutma
islemlerinin bulunmasi sebebiyle ¢evresel kirliligine neden olmaktadir. Alt temel, temel

ve asfalt kaplamadan olusan esnek {ist yapidaki toplam kalinlik beton plak ve altinda



kum tabakasindan olusan rijit ilistyapmin toplam kalinligina gore ¢ok daha fazla
olmaktadir. Biitiin tabakalarda olusan ana malzeme agregadir. Sonug olarak esdeger
niteliklere sahip olsa bile esnek iist yap1 kaplamasi i¢in gerekecek agrega miktar: rijit
iist yapiya kaplamasina gore ¢ok daha fazla olmaktadir. Agrega kalitesi yoniinden asfalt
kaplamalarda kullanilan agreganin ¢ok kaliteli olmasi zorunludur. Asfalt kaplamalara
gore beton yollar daha diisiik kalitedeki agregalarin kullanimina izin vermektedir.
Kullanilan malzeme miktar1 ¢cevresel etkiye gore ne kadar fazlaysa verilen zarar o kadar
cok olmaktadir. Asfalt yollarda baglayici olarak kullanilan asfalt malzemesi, biinyesinde
cesitli ugucu maddeler icermektedir. Bu ugucu maddelerin zamanla kaybolmasi
durumunda kaplamada yaslanma adi verilen bir tiir gevreklesme ve eskime olayi
goriilmektedir. Bu yaslanma ile birlikte kaplama niteliklerinin ve 6zelliklerinin biiyiik
bir kismimi kaybeden asfalt kaplamalar ayrica benzin, motorin, fueloil, yag, tuz gibi
maddelerin yol {iizerine dokiilmesi ile de kimyasal yapilarinda degismeler
goriilmektedir. Kaplamalardaki olumsuz yonde degisime yol agan bu durum, ¢ok defa
yol giivenligi agisindan da biiyiik tehlikelere yol agmaktadir.. Beton kaplamali yollarda
ise kullanilan baglayict madde olan ¢imento herhangi bir u¢ucu madde icermemektedir.
Bu sebeple sozii edilen yaslanma olay1r beton yol kaplamasi i¢in s6z konusu
olmamaktadir. Ayrica sozii edilen eritici 6zelligi bulunan kimyasal maddelerin
dokiilmesi durumunda ise herhangi bir degisme olmamaktadir. Asfalt kaplamali yollar
sicak hava kosullarinda hem araglarda hem de ¢evrede iz birakmaktadir (Hafezzadeh vd.
2021).

1.2.1.10 Beton Yolun Yatirim Maliyeti

Beton tiretimi asfalt tiretimine gore daha uygun maliyetlerde plentlerde ¢ikarilmaktadir.
Asfalt kaplamalar enerji harcamasi beton yollara gore daha fazladir. Enerji sorununun
oldugu durumlarda beton yol uygulanmasi yapmak daha uygun olmaktadir. Ayrica
yapim asamast durumundaki ilerleme asfalt kaplamalarda plent kapasitesine, plent ile
dokiim yeri arasindaki uzakliga, dokiim ve sikistirmadaki cabukluga bagli olmaktadir.
Beton yoldaki durum ise, transmikserlerin kapasitesine ve sayisina, imalat yeri ile
dokiim yeri arasindaki uzakliga, dokiim sirasindaki vibrasyon kullanilmasina ve
perdahlama islerinin ¢abukluguna bagli olarak degismektedir. Burada ilerleme hizi

acisindan asfalt kaplamalar meydana gelecek 1s1 kaybinin yaratacagi sorunlardan dolayi
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daha ¢abuk uygulanmak zorunlulugu vardir.

Genel olarak beton yol yapiminda kullanilan iki yéntem vardir. Sabit kalip kullanilan
yontem ve kayar kalip kullanilan yontem. Sabit kalipla beton yol insas1 ahsap veya ¢elik
kaliplarin yol boyunca kurulmasi ile olur. Makinalar bu kaliplar arasinda dokiim
yapmaktadir.. Baz1 makinalar ise kaliplar tstiinde ileri geri hareket saglayarak calisir.
Mastarlama genelde el aletleri kullanilarak yapilir. Bu yontem kayar kaliba gore daha
fazla is¢i ile yapilmaktadir. Bu yiizden ve verimliligi azaltti1 i¢cin genis yol alanlarinda
tercih edilmez. Kayar kalip kullanilan yontemde ise tahta veya gelik kaliba ihtiyac
bulunmamaktadir. Kayar kalipli dokiim makinalar1 diivelleme ve bitirme islerini de

yapmaktadir (Sehim vd. 2021).

1.2.1.11 Beton Yolun Enerji Tasarrufu

Agir tonajli tasitlar, asfalt kaplamali yollarda beton kaplamali yollara kiyasla daha fazla
deformasyona maruz kalmaktadir. Kaplamada olusan deformasyon nedeniyle tasit
hareket halinde iken enerjinin bir kismmi kayip etmektedir. Bundan dolayi, asfalt
kaplamalarda tasitin hareketinin saglanmasi igin daha fazla enerjiye gereksinim
duyulmaktadir. Beton kaplamalarda, yolda deformasyon olayr olmadigi i¢in enerji
kullanimi azalmaktadir. Sekil 1.3.’de asfalt ve beton yolda cesitli hizlarda sicakliga bagh

olarak yakit tiiketimi degisimi verilmistir.

66 —o—60 km/h'de beton yol
=i-60 km/h'de asfalt yol
=475 km/h'de beton yol
=75 km/h'de asfalt yol
«| =100 km/h'de beton yol

-20 0 20 40
Sicaklik(°C)

Sekil 1.3 Asfalt ve beton yolda ¢esitli hizlarda sicakliga bagli olarak yakit tiiketimi
degisimi (THBB 2002).

Yakit miktar1 (I1t/100km)

A
S}
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Beton kaplamalarin “Tekerlek Siirtinme Katsayis1”, dolayisiyla tekerlegin donme
hareketine karsi direncleri azdir. Motordan tekerleklere aktarilan kuvvet diizenli ve az
olacagindan yag ve yakit masrafi miktarin1 azaltmaktadir. Bandaj ve lastik aginmasi da

az olmaktadir.

1.3 Beton Yol Ustyapis1 Secimine Etki Eden Faktorler

1.3.1 Trafik

Karayolunda tasitlarin agirliklari ve hareketlerinden kaynaklanan diisey ve yatay
kuvvetlerin tizerinde dingil sayilarina gore degisen biiylikliiklerde dingil ve tekerlek
bandajlar1 yardimiyla iist yapilara iletilmesidir (Sekil 1.4). Ustyap: tabakalarina bagh
olarak gerilme ve deformasyonlarin siddeti o yolun {izerinden gecen tasitin agirhigina,
tekerlek 6zelliklerine ve hareket ivmesine gore degismektedir. Beton yolun hizmet 6mri

ise yiiklerin tekerriiriiyle baglantilidir (Keyu vd. 2021).

Donen tekerlek

Yol yiizeyi
Strti

Sekil 1.4 Yol yiizeylerine tekerlekten etki eden kuvvet (Keyu vd. 2021).

1.3.2 Bakim Maliyeti

Trafik ve iklim kosullarina bagl olarak yolun bozulmasi iki 6nemli etkene baglidir.

Bakim ve onarim esnasinda bakimin tipleri 6nemlidir. Yollardaki bozukluk derecesi ve
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cesitleri, yapilan islerin kontrolleri, bakim yapilacak yollarin hizmet siireleri ve bakim

caligmalarindan dolay1 ayrilacak siire gibi degisken hususlar 6nemlidir.

Rijit iistyapilarin projelendirilesi 30—40 yillik hizmet siireleri olarak belirlenir. Beton
yollarda ylizeylerin degisim ve takviye islerine gorilmemektedir. Projelendirme ve
yapim islerinin iyi bi¢imde olmasi1 halinde, beton kapli yollar tiim hizmet omiirleri
boyunca az miktarda bakima gerek duymaktadirlar. Esnek tistyapilarda genellikle ilk 5
yildan sonra kiigiik onarmalar ve yiizey dolgulari gerekmektedir. 10 yil sonrasina
bakilarak yol yiizeyinin yenilenmesi ve piiriizlendirilme islemi biiyiik ihtimalle

yapilacaktir (Garcia vd. 2017).

1.3.3 Yolu Kullananlarin Harcamalari

Lastik asinmasi, yag tiiketimi gibi isletme masraflari her iki yol tipinde de esit miktarda
bulunmaktadir. Yakit tiiketimi beton yollarda daha goriilmektedir. Elastisitesinin fazla
olmamast sebebiyle yiik altinda ¢ok az deformasyondan dolay: tekerlek yiizeyde daha
kolay bir sekilde ilerler.

1.3.4 Finansman Kaynaklar

Ustyapi tipi se¢imi Yapim seklinin finanse edilme sekline gore degisim gdstermektedir.
Sadece yapim malzemelerinin finanse edilmesi durumlarda rijit istyapilar tercih
edilmektedir. Bunun tersin olarak artan trafige cevap verebilmek i¢in artarda tabakalarin
yapilmasi gibi kademeli insaat stratejisi gerektiren, sinirli yatirnm kaynaklari ve ytiksek
iskonto orant gibi durumlarda esnek istyapilar1 kullanmak daha avantajl

olmaktadir(URL-1).

Beton yol kaplamalar1 ekonomik durumu az olan iilkeler i¢in, uygunluk bakimindan
daha fazla tercih edilmektedir. Kendisini makul siirede amorti edebilmek i¢in birim yol
boyu bagina baglangi¢ yatirimi diger tiir kaplamalara kiyasla bir miktar daha fazladir.
Yapilan arastirmalara gore, uzun Omiirlii olabilmesi i¢in usuliine dogru insa edildigi

zaman bitiimlii karisim iistyapilara kiyasla 5~7 kat artmaktadir.
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Teknik sartlara gore se¢im yapilirsa, tasima giicii zayif taban zemini, biiyliik hacimli
trafikte yiiksek artis orani, yiiksek agir tagit miktar1 uygun olmaktadir. Sicaklik artig
oraninda ise takviye calismalarinda esnek fistyapilar daha uygun sayilmaktadir.
Ekonomik parametrelere gore iistyapimi sec¢imi yapilirsa, bitiimlii malzeme azlii,
yiiksek kaliteli agrega eksikligi, hidrolik baglayici bulunmasi ve enerji azligir halinde
rijit iistyapilar tercih edilmektedir. Ulkedeki iskonto oraninin yiiksek olmasi yol yatirim

kaynaklarinin sinirli olmasi halinde rijit list yapilar tercih edilmektedir.

1.3.5 Guvenlik ve Konfor

Her iki kaplama tiiriinde giivenli ve konforlu bir seyir imkani saglamak igin gerekli
kistaslar gozetilerek yapilmaktadir. Beton yollar agik renkleri ile siiriiciiyii yormaz gece
kolay goriiliirler. Ancak giinesli havalarda yansima yaparak gozlerde kamagma
yapmaktadirlar. Bitlimlii kaplamalarin ise gece gorlis mesafeleri daha azdir. Asfalt
kaplamalarda olusabilen oluklagsma ve yigilma-dalgalanmalardaki su golleserek seyir
glivenligini tehlikeye atabilirler. Sicak havalarda bitiimiin yol yiizeye seviyesine ¢ikmasi
da tehlike olusturmaktadir (Karpuz 2008).

Beton yol yapim santiyelerinde genellikle standartlar1 esit olan uygun kaliteli betonlarin
kullanilmasi 6n goériilmektedir. Bu sebepten otiirii beton yol ingaatlarinda hazir betonun
kullanimi zorunlu kilimmistir. Ayni sekilde santiyelerin biiyiik olmasi, gereksinimlerinin
stirekli olmasz, tiretim sartlarindaki farkliliklardan dolay1 hazir beton kullanilmasi uygun

goriilmektedir. Hazir betonlarin kullanildigi zaman betonlarin kaliteli ve teknik

ozellikleri agisindan siireklilik izlenebilmektedir (THBB 2002).

1.4 Beton Yol Hasarlari ve Onarimlari

1.4.1 Beton Yolda Olusacak Hasarlar

Beton yollarin esnek kaplamali yollara gore iistlinliikleri kiyaslandigr zaman ¢ok az
diizeyde bozulma olusmasi, fazla bakima onarim gerek duyulmamasi ve ¢ok uzun

omiirlii hizmet siireleri olmasidir. Betondaki 6zellikler yan etkiler olusturarak beton
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kaplamali yollar iizerinde bazi bozulma goriilebilmelerine ihtimal vermektedir. Bu
olusan betondaki bozulma, catlaklarin olusum sekli, cukurlar olusmasi, plaklarin
oturmasi, dilatasyon derzindeki bozulma tipleri, alt yap: tesislerinin insaat1 bozulmalari
ve ylizeydeki piiriizliiglin bozulmasi seklinde meydana gelmektedir. Beton plaklardaki
catlaklar beton yollarda diger bozulma tiirlerine kiyasla daha fazla goriilmektedir

(Akkaya ve Tasdemir 2007).

1.4.1.1 Plak Kalinh@inin Yetersizligi

Projelendirme asamalar1 goz oniinde tutulan parametrelere bagli olarak saptanmis olan
plak kalinligi, yolun tasidig1 trafik yiikiine karst yetersiz kalmigsa, Ongoriilen
gerilmelere, bu plagin yeteri miktarda beklenen siireci gosteremeyecektir. Bu da ilk
olarak plagin, bitiin kalinlik boyunca kirilabilecegi ¢atlaklar seklinde ortaya
cikmaktadir (Zhang and Elaksher 2012).

1.4.1.2 Uygun Olmayan Derz Araliklari

Derz araliklarinin yapilmasi i¢in tam olarak bir hesap sekli bulunmamaktadir. Derz
araliklar1 deney yapilarak saptanmaktadir. Yapilan gozlemler neticesinde yarim
birakilan derzler arasinin 6 — 9 metre mesafe ve genlesme derzleri arasinda ise 25 — 35
metre mesafe birakilmasi gerekmektedir. Bu degerden az olmamasi gerekir. Birakilan
acikliklar, konforu ve maliyeti olumsuz yonde etkiler. Ag¢ikliklar fazla ise genlesme
gerilmesinin tek bir yerde olmamasi sonucunda c¢atlamalarin 6nlenmesine olanak
saglamaktadir(Minh vd. 2020).

1.4.1.3 iklim Etkisinin ihmali

Cok soguk veya sicak havalarda sicakligin giinliik degisiminden dolay biiyiik degisim
olaylarinin oldugu cografyalarda betonun yapim ve 6zellikler agisindan olusacak birden
degisecek gerilmelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu gerilme degisimi ve olusan
deformasyonlar genel olarak genlesmedeki derzler ile yapilmakta, birde beton plaginin

altindaki imal edilmekte olan kaplama alt1 tabakalar1 da bu konuyu olusturacaktir.
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1.4.1.4 Agir Yiikleme

Projelerde goz oniine alinacak 6nem arz eden parametrelerden biri, 0 yolun istiinde
seyir halindeki trafikteki yiik etkileridir. Tasit yiiklerindeki gerek tekerriir sayisi,
gerekse tonajlarin diisiik alinmasi veya artmasindaki tahminler hata olusturacak
durumda, hesaplanmis olan geometrik boyutlarin yetersiz olmasi s6z konusu durumdur.
Yapilan tahminlerin tizerindeki yiiklemeler ve doguracagi gerilmeler sonucunda beton

plakta catlamalar meydana gelmektedir.

1.4.2 Beton Bilesim Hesaplarindaki Hatalar

Bu hesap yontemi, uygun graniilometriye saglayan belirli miktardaki agregalarin, belirli
miktarda alinan su ve ¢imento ile baglantisi istenilen direngte, bosluk olmayan veya
sartnamedeki smirlar1 agmadan bosluklu betonun yapilmasi ile olmaktadir. Yapilan
hesaplar sonunda, fazla bosluk olmasi, diisiik direngli beton olusmasi, tahmin edilen
trafik yiiklerine dayanabilmesi s6z konusu olmamalidir. Bu dayaniksiz yapi ise

betondaki catlama yaparak goriilmektedir (Akkaya ve Tasdemir 2007).

1.4.3 insaat Hatalan
1.4.3.1 Erken veya Ge¢ Perdah

Betonun kaliptan ¢ikarilip mastarlanmasi ile beton priz almasi siiresindeki siirede bu
plagin, once plakta kabarma sonra da betonda rétreden dolayr bazi gerilmeler
olusturdugu goriilmektedir. Oncelikle rotredeki gerilme prizini alan betonda, gozle
goriilecek ylizeysel yapisinda catlak olusturmaktadir. Bu sebeple beton plak yiizeyinde
perdahlama yapildigi zaman ¢atlaklar da 6nlenebilmekte veya yok olmaktadir. Erken
yapilan perdahlama isleminde Onleyici olmamakta ve priz ve rétre sirasinda yine
catlamalar meydana gelmektedir. Perdahlamanin ge¢ yapilmasi durumu ise siirekli bir
Ozellik goriilen catlaklarin ortadan kalkmasi meydana gelmemektedir. Bu ylizey
catlaklari, beton plagin kesimlerindeki olusan kesit zayifligina sebep olmakta, sonra da

tam kalinlik ¢atlagina ve sonug olarak ¢ukurlagmalar olmaktadir.
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1.4.3.2 Derz Yapiminda imalat Hatas1

Beton yollardaki birakilan derzlerin iyi bir tecriibeli personeller araciligiyla yapilmasi
ve yapmin denetlenmesi gerekir. Yarim birakilan derzlerdeki oyuk agilmalari, i¢
taraflarina uygun olan malzeme ile kaplanmasi, genlesme derzlerinde uygun agiklik
birakilabilmesi, kayma demirlerinin istenen nicelik ve nitelikte yerlesmesi ve sonugta
derzlerdeki bosluklarin istenildigi gibi doldurulmasi, belirli bir titizlik, duyarlilik,
ustalik ve deneyim istemektedir. Bu sebeple birakilan derzin yapim ve kontroliindeki bir

eksik ilerde bliyiik boyutta zarar meydana getirmektedir.

1.4.3.3 Alt yapimin Saglam Olmamasi

Beton yoldaki plaklar trafik yiikiinii kendileri tasir, yiik ve gerilmeleri alt yapiya ¢ok
fazla miktarda iletmemektedir. Bu sebeple altyapinin zayif olmasi beton plagini ¢ok
fazla etkilemedigi goriilmektedir. Plag: alt taraftan destekleyen taban zeminine saglam
oturmasi, plak Omriinde artma olacaktir. Taban yiizeyinde meydana gelen lokal bir
oturma, o noktadaki {izerindeki betonda g¢ekme gerilmesini arttirmakta ve plakta
catlaklar meydana getirmektedir. Ayrica zeminde yiizeyinde pompaj etkisi olmus ise
plak altinin 6zellikle kose ve kenarlarinda meydana gelen zemin kaybolmasi ve alt yap1
bosluklari, beton plagin mesnetsiz kalabilmesine, yayili mesnetli durumdan tekil
mesnetli durumlara donlismesine yol agmustir. Boylece plak da degisik noktalar
tizerinde maruz kaldig1 ¢ok farkli nicelikleri ve nitelikli gerilmeleri etkisi ile ¢atlamalar

meydana gelmektedir (Sehim vd. 2021).

1.4.4 Beton Yollarin Onarmm

Derz dolgusu i¢in yapilan bakim ve onarim, genellikle el ile ve az bir c¢abayla
gerceklestirilir. Kiiciik olan onarim yontemidir. Sistemi yeniden sizdirmaz hale gelmesi

i¢in lokal hasar meydana geldikten kisa bir siire sonra yapilmaya baslanmalidir.

Derz dolgusunun onarimi, derzi doldurmak ig¢in kullanilacak 6zel malzemeler

yardimiyla yapilir. Bu kullanilan malzeme ise sicak veya soguk derz dolgusu veya hazir
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derz dolgusu olarak yapilmaktadir. Yalanci, genlesme veya insaat derzleri, derz dolgu
malzemesi yok oldugu zaman degismektedir. Beton kaplama her zaman son derece iyi
bir sekilde yapilacagi zaman tiim derzlerin ana yolun yol genisligi boyunca art arda
takip edecek bigimde yapilabilmektedir. Ekonomik agidan derz dolgularinin hazir derz
dolgular ile degistirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Derz bolgelerindeki kiigiik kenar
hasar1 maliyet ve etkin olan onarimi, hasar olan alanlarina sicak derzlerinin dolgusu ile
doldurarak gergeklestirilir. Derz dolgu ¢alismasi sirasinda yol trafige kapali olmalidir.
Yeni derz dolgu malzemesi kullanildigi zaman derzin duvarlara yapisan eski derz
dolgularinin yapilmasi ¢ikarilmalidir. Yeni bir baglantida yiizey temiz derz kenarlarinin
kesilmemesi gerekip gerekmedigi, yeni derz dolgulari yapilmadan 6nce incelenmelidir.
Derzi yeniden kesmek, yeni malzemelerin yapismasi i¢in miimkiin olacak sekilde iyi
kosullart saglanmalidir. Derz sizdirmazlik malzemesi olarak kullanilan hazir derzler ile
yer degistiginde hazir derzin uygun olarak yerlestirilmesi i¢in derzde olusacak kenarlar
her zaman yeniden kesilip yapilmalidir. Eski hazir derz dolgusu yenileri ile
degistirildiginde, derz bosluklarinin paralel hizalar1 saglanmasi i¢in derzlerin dogru
olarak olustugu genislige sahip olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Bu sartin yerine
getirilmedigi zaman yeniden kesilen ve ek olarak agma bigagi kullanilmaktadir. Hazir
derzlerin yapimindan 6nce biiyiik beton plaklar dikkatli bir sekilde onarilmaktadir.
Mevcut derz dolgusu ise, derz kenarlarmin korunmasma da dikkat edilerek, yeni
uygulama derinligi olana kadar sokiiliip ¢ikarilmalidir. Derz bosluguna siki bir sekilde
tutulan eski dolgu malzemeleri kalintilar1 derz boslugunun alt kisimlarinda kalmaktadir.
Kalinti derz malzemelerinin derz kenarmna yapismasi i¢in yeni derz malzemeleri ile
uyumluluguna dikkat edip ve bu durum uygun test edilerek bir sekilde gozlenmelidir.
Bu sartlar yerine getirilmemis ise derzler tekrardan sokiilmelidir. Hazir derzler dolgusu
yeni derz dolgu malzemeleri ile yer degistirilirken yeniden kesim yapilmasina gerek
yoktur. Bu durumda derzler temizlenmeli, derz dolgunun alt kesimlere fazladan
olmasimi azaltmak i¢in 1s1ya dayanikli, kopiiklii malzeme veya slinger kauguk gibi astar

ile kaplanip kapatilmalidir.

Eski derz dolgular1 sokiildiikten sonra derz kenarlarindaki olusan kir, toz vb. fircalama
makinesi ile mutlaka temizlenmesi gerekmektedir. Sicak derz dolgu malzemelerinin
derz kenarlarina yapismasint daha iyi duruma getirebilmek igin astar kullanilmasi

tavsiye edilmektedir. Derz dolgularinin ¢alismalar1 sadece kuru hava oldugunda ve derz
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kenarlar yiizey sicakligi en az 0°C oldugu zaman gerceklesir. Derz kenarlar1 mutlaka
kuru ve tozsuz yiizeylere uygulanmalidir. Sicak derz dolgu malzemesi, yol ylizeyinin
altinda en az 1 mm ve en fazla 6 mm’lik bir girintinin olusmas1 olacak sekilde
uygulanmaktadir. Bu sart, derz dolgu malzemesinin yiiksek sicakliklarda yukari1 dogru
cikinti yapmasint Onleme islemini azaltmak yapilmasi gerekir. Asirt doldurma
isleminden kacgiilmasi gerekir. Pah yapilmayarak enine yalanci derz, yeniden
doldurulmadan 6nce mutlaka suretle pah1 yapilmasi gerekir. Derz dolgusu kalinligi 15
mm kalinliginda ve iizerindeki derzlerde veya hazir olarak uygulanan derzlerin 20 mm
ve lizerindeki derzlere yapildigi zaman pah birakimayabilir. Hazir derzler uygulamasi
(Resim 1.3), sicak uygulanan derz malzemelerine gore, uygulama kosullar1 g6z 6niinde
bulundurularak daha avantajli oldugu goriiliir. Hazir derzler 1slak hava kosullarinda da
uygulanmaktadir. Bunun yaninda, imalat yapildigi zaman derz boslugunda buzlanmalar
meydana gelmemektedir. Yapistirict uygulamasi yapildigi zaman ise derz kenarlar1 ve

derzin kesisme noktasi kuru olmasi gerekir(Garcia vd. 2017).

Hazir Derz

Beton Yiizey

Resim 1.3 Hazir derz uygulamasi(Garcia vd. 2017).

Hazir derzler uygulamalarinda kullanilacak derzlerin boyutlarinin esit olan kesitlere
uygulama olmasina dikkat edilmektedir. Bu kosul saglanmamis ise derz yeniden
kesilmektedir. Mevcut derzin derinligi dikkat edilmelidir. 15 mm’den fazla olan
derzlerin kullanilan mevcut hazir derz uygulamasi sicak derz uygulamasi malzemedeki
alt dolgulardaki malzemeleri (fitiller) olarak kullanilmamaktadir ¢iinkii bu uygulamada

yeni derz dolgularinin malzemenin ayrilmasina sebep olusturmaktadir.
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1.4.5 Beton Sokiilme Islemi

Beton asagidaki durumlarda sokiilme islemi gerceklesir:

* Diizgilin olmayan yiizeyler,

* Lokal kesilen bolgelerdeki yiizey hasarlari,

* Yiizey suyunun drenaj edilebilmesi i¢in beton plagin yeteri uygunlukta olmamasi,
* Derzler ve catlak yilizeylerde basamak, kademe olmasi,

» Kayma direnglerinin yetersiz durumda olmas.

Uygun kullanilan yontemler asagidaki gibidir:

 Beton ylizeyinin frezelenmesi,

* Yiiksek basingli su piiskiirtmesi,

» Katkili/katkisiz su piiskiirtme ve ¢elik ile kumlama islemi,
* Taraklama islemi,

» Makinayla taraklama iglemi,

* Taslama islemi,

» Kanall1 frezeleme islemi.

1.4.5.1 Frezeleme

Beton yiizeylerindeki kayma dayanimlarini artirmak sebebiyle eskiden makine ile
frezeleme yapilmaktaydi. Bunun yaninda ise freze isleminin sert bir yiizey dokusu
olusturmak istedigi lastik-kaplama giirtiiltiislinlin artis meydana geldigi ve bu nedenler
ile frezeleme sadece yiizeylerde olusan istenmeyen profil hatalarinin ve ondiilasyon

hatalarinin (tehlike noktalar1) ortadan kalkmas1 amaci ile yapilmaktadir.

1.4.5.2 Yiiksek Basing ile Su Piiskiirtme Yontemi

Yiiksek basing uygulamali suyun piskiirtilme bi¢imi ylizeyin temizligi i¢in ve
mukavemeti diisiikk olan sahip tabakalarda boyanmis ve asman lastik kaucuklarin
sokiilmesi icin yapilmaktadir. Yiiksek basing uygulamalar1 su piiskiirtmesi yontemi
beton kaplamalardaki yoldaki isaretlerin uygulanmadan dnce bir hazirlik evresi olarak

yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Bu yontem igin iiretilecek atik su trafige acik olan
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yiizeylere uygun bir bi¢gimde tahliye edilmemektedir.

1.4.5.3 Su Katkih ve Katkisiz Celik Kumlama Yoéntemi

Kumlama yontemi yiizeydeki pislikleri temizlemek, ince ylizey tabakalarini sokmek ve
yiizeydeki piiriizlendirme islenmelerini (mikro yapidaki piiriizlii ylizeyleri iyilestirmek)
yapmak amaciyla kullanilan yontemdir. Ayrica, diizglin uygulanmayan ylizey alanlari
mukavemeti etkilemeden onarilabilmektedir. Celik kumlama yontemi(gelik bilye
puskiirtmesi islemi) yiiksek performansli yontem olarak (giinliik kapasitesi 5.000 m?
kadar); ylizeydeki toz olusmasini istememek durumunda kum piiskiirtme iglemi yerine

kaymadaki direngleri iyilestirme islemi kullanilmaktadir.

1.4.5.4 Taraklama Yontemi

Taraklama islemi kii¢iik alanlarda olusan biiyiik beton tabakalarini sokiip ¢ikartilarak
yapilir. Ornek olarak kirilmis kenarlar ve koselere uygulanir. Bu ydntemde kirilan
alandaki beton taraklama yontemi ile zemin gevsetilerek ve kesilerek zayiflama islemi
yapilir. Tabakalardaki kalinlik ve boyutlara gore ylizeydeki onarim iglemleri i¢in kirillan
yiizey alanlarma ilaveten iyilestirilmesi yapilmasi gerekmektedir. Taraklama yapilan
hasarl1 yiizey alanlarina beton yapisinin tamamen zarar gérmemesi icin dikey bir sekilde
ayrilma kesiminde (5 cm derinlik seviyesine kadar) ayirmak gerekmektedir(Shtayat vd.
2020).

1.4.5.5 Makine ile Taraklama

Makine ile taraklama yonteminde dikey konumda hareket edilen kesici uglart olan
taraklama makineleri kullanilmaktadir. Bu yontem o6zellikle diisiik mukavemeti olan
beton tabakalarinda sokiilme ve kiigiik alanlarin diizgiin olarak iyilestirilmesi
gerektirdigi takdirde kullanisa uygun bir yontemdir. Bu yontemde ise hasarli olan
alanlardaki beton ylizeyler makine ile gevsetilip zayiflatilir. Uygulama sonrasinda ise

celik bilye kumlamaya benzer ek islem gereklidir.
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1.4.5.6 Taslama Yontemi

Taslama yontemi olarak kullanilan makineler yatay saft iizerinde bulunan elmaslardaki
bicaklar yardimi ile olmaktadir. Taslama yontemi betonda dogru bir bigimde
sokiilebilmesi kolay olmaktadir. Beton ylizeyin mukavemeti degistirilmeden kanallari
olusturabilmek i¢in kullanilmaktadir. Taslama yontemi ylizeyin diizglin olmasi, kayma
direncinin gelis olmas1 ve giiriiltiiyli azaltmak i¢in uygun yontemdir. Taslama islemi
derinligi genel olarak 10 mm’ye kadar ¢ikmaktadir. Kayma direnglerinin artmasi igin 2-
3 mm kalinlik da bulunan tabakanin sokiilme islemi genel olarak yeterli sayilmaktadir.
Taslama uygulamasi yapildig1 zaman daha 6ncede onarilma islemi yapilan kesimler ve
derz kenarlar1 da zarar gormektedir. Taglama islemi yapildiktan sonra meydana gelen

camur vakum ile temizlenmektedir.( Shtayat vd. 2020).

1.4.5.7 Kanal ile Frezeleme Yontemi

Kanal ile frezeleme yonteminde ylizeydeki drenaj isleminin uygun oldugu durumlarda
su etkisi ile araclarinda olusacak kayma riski olmaktadir. Bu yontem kayma direnci
tyilestirilmek i¢in gerekli yerlerde kullanilabilir. Kanal ile frezeleme yapilirken lastik-

yol temas yiizeyinde giiriiltiiniin artmasina sebep olmaktadir.

Uygulama islemi yapilirken dikkat edilmesi gereken kurallar vardir. Enine kanal olarak
icin, her bir kanaldaki genislik ve derinligi 6 mm olmaktadir. Enine yapilan kanallarin
aralarindaki mesafe miktar1 100 ile 150 mm mesafesinde olmaktadir. Boyuna birakilan
kanal i¢in ise genislik mm ve derinlik 6 mm olmalidir. Yapilan kanallarin merkezlere

olan mesafeleri 25 mm olmaktadir.

Kanal uygulamalar1 keskin ve kenarli olmalidir. Kanalda c¢apak, kirilmisg parca gibi
pislikler bulundurulmamalidir. Kanalin uygulama mesafesine karar verilip ilk yapim
asamasindan sonraki mesafe sabit kalmalidir. Kanalin enine egimi degistigi zaman
yiizey drenaj1 olusturmak icin her bir plakta 10 mm genisligindeki capraz kesim (Resim
1.4) olarak uygulanmalidir. Kesme kalintilar1 varsa bunlar vakum yardimi temizligi

yapilmalidir (Garcia vd. 2017).
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Resim 1.4 Kanalli frezeleme (Garcia vd. 2017).
1.4.6 Serit yenileme

Trafikteki yogun tasit miktarindaki ongoriilemeyen artis ile 6zellikle dingil yiiklerinde
artma olmasi 22-24 cm kalinhigindaki beton plak sorunlarinda ciddi artisa yol
acmaktadir. Hasar genellikle agir tasit seritlerinde meydana gelmektedir. Bu durum ise
kaplama yiizeyinin tamaminda yenilenmesi yapilmasi yerine sadece bozulan seridin
degistirilmesi  ekonomik ac¢idan daha 1iyi bir secenek olmaktadir. Serit
yenileme(Resim1.5a) islemi plagin tamami veya bir kisminin yenilenebilmesi i¢in siiriis
kalitesindeki herhangi bir iyilesme saglamamaktadir. Yenilenen beton plagin
gelecekteki hasarinin Ongoriilebilmesi durumunda alternatif olarak kullanilmaktadir.
Plak boyut 6lgiilerinde makinelerin uygun olaninin tercih edilmesi(Resim 1.5b) kalitesi
yiiksek olan kullanilma dmrii uzun seridin yapilmasini saglamaktadir. Seridin yenilenme
isleminde kullanilan orijinal plak kalinligt yardimiyla enine egim orani dikkate

alinmalidir (Benedetto and Pensa 2007).

Resim 1.5 Serit yenileme (a) hazirlik ve (b) uygulama (Benedetto and Pensa 2007).
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1.4.7 Reaktif Recine Yardimi ile Yiizey Onarimm

Yiizey onarimi islemi i¢in Kullanilmakta olan reaktif regine ve sertlestirici karigim orani
belirlenmelidir. Regine islemi yapilirken karistirilarak yilizey tabakasina uygulanmalidir.
Yiizey tabakasinda ve istege bagli olarak yiizey iyilestirmesinin yapiminda makro
yapidaki derinlik ve baglayicilarin miktarlar1 700 ile 1,600 g/m? olmak {izere
degismektedir.. Kullanilmakta olan baglayicilarin miktarina gére 1/2, 2/3 ve 3/4 dane

boyutlarinda kirma tas karisimi uygulamasi kullanilmaktadir (Minh vd. 2020).

Reaktif regine uygulamasi ile beton arasindaki yapismanin uzun oémiirlii olabilmesi i¢in
uygun regine karsimi bilesenleri olmalidir. Kirma tas kullanmasinin yani sira beton
reginesinin yiiksek kalite miktarina sahip olabilmesi gereklidir. Dayanikli olmasi i¢in
Ozenli bir sekilde calisilmali veya priz siiresini dikkate almak igin elverigli hava
kosullarinda se¢im yapilarak arttirmak gereklidir. Beton yoldaki iyilestirilecek derzler
uygulamas: sirasinda kapatilmamalidir. Uygulanan yiizey malzemesinin az miktarda
olmast  nedeniyle derzin fonksiyonunun olumsuz bir bi¢imde etkileme

gostermemektedir.

Yiizeydeki uygulama isleminden once yiizeyde dikkatli bir sekilde inceleme
yapilmalidir. Eger olas1 onarim gerektiren yerler var ise yapilmalidir. Pliriizsiiz olmasi
yiizeyin iyilestirmesi yontemiyle gelistirilemez. Kullanilmakta olan reaktif recine tasgsiz
kuru ve tozsuz olmaktadir. Reaktif regineleri kullanilarak yiizey iyilestirmesinde uzun
stireli yapisma testlerindeki en 6nemli 6n kosul, kuru ve dikkatli bir sekilde hazirlanmig
olmast beton ylizey lizerine uygulama yapilarak goériilmektedir. Betonlarda yiizeyde
olusan gerilme miktar1 en az 1.5 N/mm? olmalidir. Olmazsa uzun siireli beton yiizeyi
kaplamasi saglanamayabilir. Beton yiizeyindeki gerilme miktart kumlama yontemiyle
iyilestirme yapilmaktadir. Uygulama oOncesinde yiizeyinde bulunan yag, lastik
kalintilari, uygulama islemi 6ncesi yapilan isaretleme malzemeleri ile birlikte yabanci
maddelerden arindirilma islemi yapilmalidir. Beton ylizeye alanina iyi bir sekilde
aderans1 saglanamayan ince harg tabakasinin beton yiizey alanindan uzaklagma islemi
yapilmalidir. Beton yiizeyindeki hazirlanma islemleri olarak temizlik ve sokme beton
yiizeyindeki duruma baglidir. Bu inceleme ile birlikte betonda yiizeye yakin bolimdeki

mukavemetin iyi belirli olmasi gerekmektedir. Uygulama yapilan reaktif recine yiizeyi
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mevcut sicaklik durumuna bagl olarak yoldaki trafik agildigi zamandan itibaren 24 saat
slire ile ara¢ ve yaya trafiginde herhangi bir hasara meydana gelmemesi sekilde
sertlesmis olmalidir. Reaktif recineleri kullanirken sicaklik + 8°C’den maksimum +
40°C’ye seviyesinde beton yiizeye uygulanir. Yiizeydeki sicaklik artis hizi durumunda
reaktif recinelerin uygulamalart durdurulmaktadir. Betonun tabakasindan ¢ikan nemli
hava, reaktif reginenin yiizeyindeki kabarciklart olusturma nedeni olacaktir. Yiizey Ki
sicakliklar diiserken regine uygulamasi tekrar baslatilabilir. Nemli havada uygulamalar
yapilamaz. Reaktif recinesi genel olarak makine yardimiyla uygulanir(Resim 1.6).
Reaktif recine uygulamasindan hemen sonra kirilmig agregalar homojen bir bigimde
uygulanir(Resim 1.7). Agregalarin uygulama sekli gerekli gekis giigleri ve uzun émiirlii
olmalarini saglayacak bir sekilde yapilmalidir. Agreganin en biiyiik ¢apmin yaklasik
olarak yaris1 kadar derinlige regine uygulama islemi yapilarak gomiilmelidir (Benedetto

and Pensa 2007).

Resim 1.7 Agrega uygulamasi (Benedetto and Pensa 2007).

25


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095756420301173?via%3Dihub#bbib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095756420301173?via%3Dihub#bbib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095756420301173?via%3Dihub#bbib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095756420301173?via%3Dihub#bbib8

1.4.8 Yiizeydeki Catlak Doldurulmasi

Beton yolda sudan veya buz c¢oziicii tuz c¢ozeltisinden kaynakli olarak yiizey
catlaklarinda yapisal hasarlar olabilmektedir. Bu olusan catlaklarin derz dolgusu ile
doldurma islemi daha sonra bunlarin etkili olacak sekilde isletmek oldukga zor bir istir.
Dolgu yapildig1 zaman ¢atlagin yukaridan basing uygulama islemi yapilmadan serbest
bir sekilde dokiilerek dolmaktadir. Dolgu malzemesinde ise viskozitesi diisiik recineler

kullanilabilir.

Dolgu islemi yapilacagi zaman zeminin 1slak veya kuru olmasi dnemlidir. Islak hava
kosullarinda yapilmamalidir. Onarim yapilacak catlak islemleri yapilmadan 6nce uygun
yontem olan (6rnek olarak, endiistriyel elektrik siipiirgesi) kurutularak temizlenmelidir.
Gerekli doldurma derinligini saglamak i¢in ise havadaki sicaklik miktarina bagli olarak
catlak icin yeteri kadar dolgu malzemesi kullanildigindan emin olunmalidir. Catlaklarin
doldurulmasi esnasinda ¢atlaklardaki durum g6z 6niinde bulundurulmalidir. Daha genis
catlaklar oldugu zaman islem yapilmadan ©nce hazirliklar yapilmasi gerekebilir
(6rnegin, ¢atlagin genisletilmesi). Olusan Catlak en az 5 mm derinlige kadar olmalidir.
Olusan catlagin genisliginin ise en fazla 15 kati seviyesine kadar doldurulmasi
gerekmektedir. Epoksi reginesi uygulamasi kullanilarak doldurmak icin en distik
uygulamanin sicakligi 8°C’dir. Yapilan ylizey isleminin 6dmrii sona ermeden Once

kuvars kumu ile kumlanma islemi yapilmalidir (Sehim vd. 2021).

1.4.9 Enjeksiyon Islemi

Beton kiliflarinin ve beton ankrajinin {istiindeki bulunan tabakali beton kaplama
uygulamasi taze yapilan betona vibrasyon uygulanmasi catlaklari olusmasina ayni
zamanda betonda kiiclik gozenek alanlarinin olusmasina sebep olabilir. Bu olusan
catlaklar, betondaki kiiclik gozenek alanlari uzun donemlerde olusan hasarlarin
meydana gelmesine neden olmaktadir. Buna benzer hasarlar catlaklara diisiik basing
(6rnegin 1.5 bar olan basing miktar1) ile birlikte diisiik viskozite recinesi enjekte
edilerek onlenebilmektedir. Enjeksiyon yapilmadan oOnce c¢atlagin etrafindaki beton

yiizeyler uygun bir sekilde (6rnegin, endiistriyel elektrik siipilirgesi) kullanimi sayesinde
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temizlenmelidir. Ayrica, aderanst saglanmig ¢imento hamuru da uygun ekipman
kullanilarak temizlenmelidir. islemin yapilacag1 betonun yiizeyi kuru ve temiz olmasi
gerekir. Olusan catlak ve gdzenekler diisiik basingta calistirilan otomatik pistonlu
enjeksiyon cihazlar1 yardimiyla araliksiz doldurulmalidir. Boylece 25 cm derinlik
olusana kadar gatlak ve bosluklar doldurulmaktadir. Catlak ve bosluklarin {izerine
epoksi reginesi enjeksiyonu uygulamasi islemi yapilmaktadir. Betonun yiizeyindeki
sicaklik 8°C’nin altina inmemelidir. islemden gecirilen yiizeyler yapilan islem dmriiniin

sona ermesinden 6nce kuvars kumu ile kaplanmalidir (Keyu vd. 2021).

1.4.10 Drenaj lyilestirmesi

Beton kaplamalarda bakim ve onarim onlemi planlanirken drenaji iyilestirme ¢alismasi
icin herhangi bir yapilacak Onlemin alinip alinmamasi gerektigi kontrol edilmelidir.
Beton yolun hizmet dmriiniin devam edebilmesi i¢in suyu yol ylizeyinden uzaklastirma
islemi ¢ok 6nemlidir. Yoldaki tasima kapasitesi seviyesini muhafaza etmek i¢in siirekli
drenaj yapilmasi gereklidir. Bu ylizden temeldeki tabakanin suya doymasini énlemek
icin en etkili yontem olan drenaj islemi yapilarak suyu zeminden bosaltilmalidir. Her
zaman suyu zemin yiizeyinden tahliye edebilmek icin mevcut kosullara bagli olarak
alinabilecek 6nlemler alinmaktadir. Drenaj borularinda uygulama yapilan yiizeylerde ise

drenaj borusunun kesitleri uygun olabilmesine bakilmaktadir.

Yapilan bu bakim ve onarimlarin haricinde siilfiir harc¢larmin  kullanimi da
bulunmaktadir. Silfiir harglar1 saf olarak ya da belli oranlarda agrega ve kuvars

kumlarina karistirilarak daha hizli bir sekilde bakim ve onarim islemleri yapilmaktadir.

1.5 Siilfiir ve Ozellikleri

1.5.1 Siilfiiriin Tanimi

Siilfiir fazla miktarda yumusak, agik sar1 renkli bir yan metal ya da metal yakin bir
elementtir. Ortam sicaklig1 seviyesinde en dengeli bigimde rombik kiikiirt olarak

isimlendirilen yogunlugu 2.07 (gr/cm®) ve erime sicakligi112.8°C olarak verilen sekiz
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yiizeyli kristalli (oktaedrik) kiikiirttiir. Bu sekilde erime derecesinin altinda oldugu
zaman monoklin siilfir olarak bilinen baska bir kristal bi¢imine (prizmatik)
dontismektedir. Bu siilfir koku olmayan, tatsiz, kat1 bir bigimdedir. Siilfiir suda
coziinmemekte ve elektrigi iyi iletmemektedir. Siilfiir havada giines 1s18inda zor
goriilebilen mavi bir alev ile yanacak bi¢imde kokusu keskin ve bogucu stilfiir dioksit
(SO2) gazim olusturur. Siilfiir elementi oksijen ve ¢ok miktarda baska elementlerle de
tepkimeye girerek birlesebilir. Boylece fazla miktarda 1sinin ortaya ¢iktigi hizli tepkime
sonucunda birden fazla baz metalli siilfitler meydana gelmektedir. Iyi ayrisma gosteren
silfir ve ¢inko elementleri artan basing miktarina bagli olarak patlayici 6zellik

gostermektedir.

Giiniimiizde kullanilan siilfiir tiretiminde ¢ogu Frasch yontemi olarak isimlendirilen
yontemle meydana gelmektedir. Bu yontemde siilfiir yiizeylerine basingli su buhari
yiksek olan 1sitilmis islemler yapilir. Sonu¢ olarak eriyen silfir disart
pompalamaktadir. Bu yontemle yiizlerce metre derinlikten silfiir meydana
getirilmektedir. Meksika Korfezi boyundaki tuz siitunlarinda bulunan siilfiir yatagi Bati
Teksas, Polonya, Rusya Federasyonu ve Irak’taki buharlagan siilfiir bu yontemler ile
cikarilmaktadir. Siilfir dogal gaz ve petrolden Claus yontemi olarak adlandirilan yolla
elde edilmektedir. Dogal gazdaki siilfir cogu zaman hidrojen siilfiir (H,S) olarak
bulunmaktadir. Petrolde de genel olarak organik siilfiir bilesenleri biiyiik oranda igerir.
Petrol damitildiginda bilesenlerinden siilfiir, hidrojen siilfiir agiga ¢ikmaktadir. Claus
yonteminde uygulanan hidrojen siilfiirtin 1/3 u yanarak kiikiirt dioksiti (SO,)
olusturmaktadir. Daha sonra ise bir katalizor yardimiyla olusan iki gazin etkilesimi
stilfir elementlerini ve suyu olusturmaktadir. Volkanik gazda ise ayni kimyasal
tepkimeler yer aldigindan dolayr bu gazlarin volkanik siilfiir yataklarini olugsmaktadir.
Siilfiir element halinde elde edilmemektedir. Stlftir dioksit olarak agiga ¢ikarilir. Siilfiir

dioksit direkt olarak siilfiirik aside donistiirtilerek bir aygita gonderilmektedir.

Siilfiir tiim elementlerde bilesik olusturmaktadir. En belirgin olani hidrojen siilfiirdiir
(H2S). Cok zehirli bir elementtir ve kokusu ¢ok agirdir. Kimyasal reaksiyonda siirekli
olarak kullanilmaktadir. Hidrojen elementinden sonra siilfiiriin en fazla bilesen
olusturdugu element oksijendir. Siilfiir oksijen ile 16 farkli asit olusturmaktadir.

Organik stlfiir bilesenleri kimyasal bilesenlerin en belirginini olusturur. Dogada en
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yogun bigimde bulunmaktadir.

1.5.2 Siilfiiriin Kullamldig1 Alanlar

Siilfiir ilk olarak siilfiirik asit olmak tizere endiistri tiretimlerinin temel maddesi olarak
yer almaktadir.

Sanayi alaninda kullanimi ¢ok fazla olan siilfiirik asidin iiretimi i¢in milyonlarca ton
stilfiir kullanilir.

Ham olarak siilfiir elementi, stilfiirik asit disinda siilfiir dioksit gazi, karbon siilfiir ve
tiyosiilfatin iiretilmesinde kullanilir.

Silfiirtin - siilfiirik asit ve bilesenlerinin  kullanildigi {irtin  gesitleri ve sektorler
bulunmaktadir. Bu sektorler kimyasal ve tarim endiistrileri, yemlerdeki katki maddesi,
sentetik olarak tretilen regine, giibre ve giibre katki maddeleri, hayvansal ilaglar,
pigment, petroliin tiirevleri, deterjan, sac, patlayici, bazi pil modelleri, kagit ¢esitleri,
bocek oOldiiriicti ilaglar, lastik kauguk, barut sanayisi, kozmetikte kullanilan triinler,

kumas pargalar1 ve yapistirici ¢esitleridir.

1.5.3 Siilfiiriin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal sembolii “S” olan siilfiiriin element tablosundaki yeri 6-A grubunun atom
numarasi 16 olan saf kristal formunda ametal bir element sinifindadir. Erime sicaklig
116 derece ve kaynama sicakligi 445 derecedir. Soluk limon sar1 renginde (Resim 1.8)
olup tad1 yoktur. Kirilgan yapili kat1 bir kimyasal element sinifindadir. Isiy1 ve elektrigi
iletmesi ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden yalitkandir. Yanic1 ve patlayict 6zellige sahiptir.
Kolayca alev almakta ve kiigiik mavi bir alevi bulunmaktadir. Suda ¢o6ziinme
yapmazlar. Standart sartlarda ¢ok az reaksiyona girer. Flor ve civa maddeleri ile
reaksiyona girmektedir. Fosil yakitlarda ve yakit komiirlerinde silfiir rastlanabilir.
Volkanik yataklar: al¢1 tagi (kalsiyum siilfiir) ve kireg tasi katmanlarinda dogal olarak
bulunmaktadir. Tuz siitunlarinin  olusturdugu yiizeylerde siilfiir —havzalarina

rastlanmaktadir. Denizin diplerindeki kalin al¢1 taslarinin katmanlar siilfiir yataklari
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olarak bulunmaktadir. Siilfiiriin 1s1ya iletkenligi az olmaktadir. Siilfiir elektrik iletkenligi

yoktur. Rontgen 1sinlarinda gegmemektedir.

Resim 1.8 Siilfliriin gériinimii.
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2. LITERATUR

Iyinam ve Agar (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, hazir betonlarla yapilan yolun
iistiin 6zellikleri ve tilkemizdeki gerekliligini meydana getirmek amaglanmistir. Calisma
oncelikli olarak beton yollarin iistiin 6zelikleri meydana getirilmis sonrada iiretim ve
uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Sonra ise hazir betonlar ile yapilmig yollarin
Tiirkiye’deki karayollar1 i¢in uygunluk agisindan gerekli nedenler belirlenmistir.
Karayolunda hazir beton kullanilmasimin Tiirkiye’deki Oneminin ne kadar gerekli

oldugu vurgulanmustir.

Cetin (2009) calismasinda geleneksel olarak kaplama tiiriine gore beton kaplamanin
cesidi olan SSB kaplama yontemi ortaya konulmustur. Betonun karisim orani, serilme
sekli ve sikistirilma bigimi beton kaplamalar i¢in benzer bicimde teknikler kullanilarak
yapilan silindirle sikistirtlmis betonlarin olusmasi, tabakalarinin ingasi, mekanik

ozelliklerinin ve ylizey uygulama alanlarinin nasil oldugunu belirtmistir.

Kotze Br (1988) Ben Schoeman otoyolunda siirekli bi¢imde donatili beton kaplamasi
uygulanmistir. Oto yolda son 15 yil boyunca ¢ok iyi bir sekilde performans gdostermistir.
Bunun yaninda kaplamadaki birakilan derzlerin su girisi sebebiyle ortaya c¢ikan
hasarlarin sayisi son birka¢ yilda artmaktadir. Bu beton kaplama islemlerine yapilan
bakim ve onarim genel olarak yollarin daha trafige kapatildig1 gerekli olmasi sebebiyle
trafigin mevcut durumu daha da koti hal almistir. Calismada yapilan hasar onarimlari

zimbalama yapilarak uygulanmistir.

Stein vd. (2018) son 10 yilda hizla dayanim kazanilacak betonun (HSB) Kaliforniya’da
ingaatina 6nemli bir sekilde hiz kazanmasi otoyollarin, sehirlerin sokaklar1 ve hava
yollar1 bakim ve onarim ¢alismalarindaki yogunluk bir sekilde kullanilmaktadir. Gerekli
Ol¢iide dayanimini kazanan HSB’nin amag¢ olarak kullanilmis olup olmadigi yolun
planlanan siire dahilinde trafige agilabilecegi icin gerekli olacak minimum dayanim

tanimlanmaistir.

Holler ve Kotze (2011) tarafindan gerceklestirilen calismalarinda beton yol iilkelerin

uzunlugunun ve sik sik yapilan bakim ve onariminin 6nlemleri tespit edilmistir. En ¢cok
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beton yol ag1 Asya, Avrupa ve Amerika kitalarinda yapilmis olmaktadir. Diinyada 17
iilkenin iistyap: yonetim sistemi (UYS) bulunmaktadir. Hepsinde bakim ve onarim
Onlemleri diizensiz bir bigimde yapildigini veya hangi araliklarinda veri olmadigini
belirlemistir. 16 {iilkede ise kaplamalardaki bakim ic¢in kilavuz yOntemleri

bulunmaktadir. Bu yontemler 2 ile 25 yillik olmaktadir.

Ramadhan ve Abdulwahhabt (1997) sicaklik faktoriiniin rijit ve esnek iist yap1 kaplama
performanslar1 etkisindeki onemli etkenler oldugunu diisiliniilerek analiz ve tasarim
islemleri igin gelistirilme ¢alismalar1 yapilmasi gereklidir. Biitiin kaplama tiirleri igin
yapilan arazideki deneylerin sonucu olarak sicaklik farklarinin olustugu degisimleri

modellemislerdir.

Hadi ve Arfiadi (2001) optimum seviyede uygulanan rijit yol kaplamasinda tasarim
problemleri olarak kaplama malzemesinin toplam maliyeti ve tasarimlarinin
etkileyebilecek kisitlamalarin olustugunu amaglanan fonksiyonlar tanimlanmalariyla

birlikte formiilasyon olarak sunmuslardir.

Akter vd. (2002) Kansas bolgesinde 1992°den sonra yapilmis olan 21 adet beton yolun
kaplamas1 ylizeyleri incelemislerdir. Betonun kopma modiillerinin temel ve zemin
malzemesine kaplama yiizeyinin 1slak olan giin sayisina baghdir. Baslangicta siirtiinme
katsayilarinin sonraki siirtiinme katsayilarina etkisini ¢ogunun 3 ile 5 yil siiresinde
olustugu egilme dayaniminda ve asmmma dayanimindan etkiledi§i sonuglarina

varilmistir.

Geiker vd. (2002) taze hargli betonlarin reolojik 6zelliklerinin yiik etkisi, sekil degisim
faktorii, zaman faktorii altindaki cisimlerin davraniglari incelenerek 6zelliklerinin deney

sonucunda belirtilmistir.

Lee vd. (2004) ince kanalllar (tinning yontemi) ile piiriizlendirilmis olan beton yollara
sirtinme katsayilar1 kayiplar1 isimli ¢aligmada boyuna ve enine dogrultuda kanallar
yapmislardir. Betonun ylizeyindeki agir trafik tasitlarinin dingil sayilarina bagl olarak
strtlinme katsayisin1 azaltma etkisi incelenmistir. Dingil yiikii tekerriir sayilarinda

yapilan ortalama piiriizliilik derinligi 6lgiimlerinden elde edilen verilerden hareketle
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varmiglardir.

Karayollarinda bakim ve onarim c¢alismalar1 iilkenin ekonomik olarak g6z ardi
birakilamayacak bir sekilde fazla oldugu sanilmaktadir. Bu yiizden sik sik onarim ve
bakim ¢aligmalarindan dolay1 aksayacak ulasimdan dolayr akaryakit giderleri ile islerin
ve enerjilerde olusacak kayiplarin getirdigi yiiklerin ve siiriiciilerin yasadig1 sikintilarin
giderilmesi gerekmektedir. Dayanikliligi fazla olan ve bakimi az olan ve onarim
islemleri isteyen malzeme kullanilarak kendi ham maddesinden yapilacak beton
kaplama olarak yapilan yollarin ¢éziimii 6nemli bir sekil olabilmektedir. Amerika
kitasinda 100 y1l ve Avrupa kitasinda ise 75 yildan beri uygulanmakta beton kaplamali
yollarin ¢alismalar1 yapilmaktadir. Cok az sayida bulunan bazi kent i¢i ve kdy yollari
disinda yapilan beton yollar Tiirkiye’de ise heniliz daha iyi bir analiz degerlendirme

yapilmamigtir.

Minh vd. (2020) esnek kaplama olan asfaltin tiretimi sirasinda petroliin ham olarak gok
biiylik bir miktar: ithal edilmektedir. Beton kaplama da kullanilan ¢imentoda bdyle bir
durum s6z konusu degildir. Tiirkiye ¢imentonun {iretim bakimindan Diinya’dakinin ve
Avrupa’dakinin ileri gelen iilkelerinden olmaktadir. Ulkemizde 5 adet petrol rafineri
bulunmakta ve iilkenin biitiin bdlgesine dagitilmaktadir. Ayni sekilde uluslararasi
standartlarda uygun sekilde cok sayida cimento fabrikalar1 ve hazir beton iiretim
tesisleri vardir. Tirkiye’de agirlikli olarak yogun tasit trafigine ve taban zemini zayif
olmasina kars1 beton kaplamali yollarin yapimi bir alternatif degil zorunluluk
gerektirmektedir. Agir tasitlarin miktar1 ve yillik trafik artis oranlarinin ytiksek oldugu
ve ¢ok sik bakim ve onarimlarinin oldugu sik sik trafik aksamasi yasanan asfalt betonu
kaplamal1 yollarin beton kaplamali yollara kiyasla bakimlar1 daha sik yapilmasi uygun
goriilmektedir. Yapilan yollarin uzun yillar boyunca bakim ve onarim gerektirmeden
stirekli hizmet vermesi saglanmig olmaktadir. Yogun trafige maruz kalabilen kent igi
yollarinda ve kent ¢evre yollarinda beton kaplamasi uygulamalarinin son derece verimli

olmasi1 gerekmektedir.

Nantes LCPC arastirma laboratuvarindaki ¢aligmaya gore rijit kaplamanin O6nemini
vurgulamis olmaktadir. Rijit iist yapt omiir 30 yildan fazla beklenmektedir. Trafikte

olusacak mekanik direncin (tekerlek izinin olusmasi yoktur ve yollarda yorulmaya kars1
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catlak olusumu kontrol altinda tutulmaktadir) ¢evre etkesine karsi direng gosterebilme

yetenekleri fazladir.

Almanya 1920 yilindan beri rijit Gist yapiya ¢ok fazla 6nem verilmektedir. Otoyollarda,
havaalanlarinda, bir¢ok 6rnegi insa edilmistir. Berlin’de otobiislerin duraklarinda rijit
iist yapilar 6rnekleri kullanildigi gézlemlenmistir. Oldukea biiyiik rehabilitasyon altinda
olmalarina kars1 rijit iist yapilar agir trafigi bugiinde tasiyabilmektedirler. 50 yil
stireligine hi¢ bakim ve onarim yapilmamasi bu rijit iistyapilarin kot kosullarda
sirdliriilmeye birakmistir. Almanya’daki ekonomik durumun hayati 6nem tasidigina
inandig1 karayollar1 agini tilkenin her bir yerine baglanti saglamak amaciyla inga etme

icin biiylik gayret i¢indedirler.

Hollanda’da onceki yillara kiyasla rijit listyapilar1 daha fazla tercih etmistir. 1950
yilinda ortaya atilan ana problem betonda kayma donatisinin kullanilmamasi nedeniyle
derz kirig1 olmasidir. Almanlar kayma donatili yollar derzli ve donatisiz tipteki rijit
istyapilarin tasarimi benimseyerek bu problem ortadan kaldirmistir. Daha diisiik bakim
ile uzun siireli performans saglanmistir. Hollanda’da ise yeni fikirleri denemek i¢in

bliylik bir gayret gdstermektedir.

Hafezzadeh vd. (2021) beton yollarin yiizey hasarlari onarilmasi igin degisik tiplerde
uygulanmistir. Bir¢ok tilkede elmas taglama yontemi ile ylizey dokusunun yenilenmesi
yontemleri uygulanmaktadir. Bu uygulamalar1 baz iilkelerde elmas oluk agma igleminin
takip edilmesi ve jet kumlama igleminin uygulanmasi yapilmaktadir. Reaktif regine
har¢li uygulamalarda yalnizca 6 iilkede kullanilmistir. Bununla birlikte beton derzlerinin
ve catlaklarinin siki olmasi ve birlestirilmesi gereklidir. Beton plaklarinin sabitlenmesi

ve plaklarin bir kisminin veya tamaminin degistirilmesi gereklidir.

2.1 Amag

Bu c¢alismanin temel amaci, beton yollarda olusacak her tiirlii olumsuz etkiye karsi
kullanilabilecek beton tamir harglar1 ve siilfiiriin kiyaslanmas1 yapilmaktadir. Siilfiiriin
geleneksel beton tamir harci ile karsilagtirilmasi yapilarak incelenecektir. Siilfiiriin

beton yol ingaatinda Kkullanilabilmesi arastirilmistir. Kolayca yerlesme 6zelligi
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sikigtirma araci olarak vibratoriin kullanilmamasi, ayrisma direnglerinin yiiksek olmasi
ve yiksek durabilite o0zelligi sahip olmalar1 nedeniyle yiiksek performans
gostermektedir. Betonun gevre kosullarina bagli olarak geg¢irimli olmamasi Sayesinde
kars1 koyabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan betonlara kiyasla daha sikismis ve
gecirim Ozelligi az olmasi sayesinde siilfiiriin durabilitesi 6zelligi agisindan betonun

yollarda kullanilmasi ¢ok daha avantajli bir hale gelmektedir.

Beton kaplamal: yollarda dayaniklilik yiiksek ve uzun siireli performans émrii ile dogru
orantilidir. Bunu saglayabilmek i¢in ise uygun tasarim sartlari, niteliksel olarak kaliteli
uygulama yontemleri gereklidir. Bunlarin bakim ise zorunludur. Insaat yontemleri
bolgelere gore ¢ok farkli olmaktadir. Bu da bakim ve onarim ¢alismalarinin 6nlemleri
ile ilgili deneyim elde ederek yapilabilmektedir. Yollarin 6mriinii ve giivenle tagiyacagi
trafik hacimlerini artirabilmek igin yollarin korunmasi, yollarin yenilenmesi ve yollarin
tyilestirilmesi faaliyetleri arttirilarak bakim ve onarim faaliyetleri 6nem arz etmektedir.
Bu faaliyetler oncelikli olarak yolun istyapt durumunun diizenli araliklar ile
belirlenmesi seklinde baslanmaktadir. Boylece beton yolun iistyapt Kkarakteristik
ozellikleri belirlenerek resmedilir. Yollardaki hasar ve eksiklikler niceliksel ve niteliksel
bakimdan elde edilmektedir. Bular gézlem ve deneysel yontemler kullanilarak yapilir.
Ornek olarak Karotlarin testleri, betonun tasima kapasite l¢iimii ve betondaki bosluklu

yapilarin belirlenmesine yonelik tespitlerdir (Karpuz 2008).

Kullanilan baz1 yontem sekilleri tiim beton yol iist yapilar tipleri i¢in uygulanmaktadir.
Bunlar hasarli olarak yapilan yollar veya derzlerdeki sularin sizmasidir. Betondaki
yenileme ¢alismasi yilizeydeki kaplamasi yapilmasi ile catlaklarin doldurulmasi serit
yenilemenin yapilmasi iglemleridir. Trafik ve iklim yollardaki bozulmalara sebep olan
etkenlerdir. Beton yollardaki bakim ve onarim yapilacagi zaman bakimin tipi, yolun
bozukluk tiir ve derecesi onem arz etmektedir. Yapilan tez ¢alismasinda ise beton
yollarda bakim ve onarim i¢in yapilan tamir yontemlerine birde siilfiiriin kullanilmas1
yapilmigtir. Siilfiiriin diger tamir harglarina gore daha hizli ve kisa siirede bakim

onariminin yapilarak trafikte olusacak aksakliklar1 minimize edebilmektir(Macit 2003).
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3. MATERYAL VE METODLAR

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Beton Tamir Harci

Cimento ham maddesi olarak kullanilan hizli priz alma 6zelligine sahip yiiksek akicilik,
biiziilmesi olmayan ve uygun iklim sartlarina direngli su gegirime 6zelligi olmayan
zemin harglaridir.  Weber (W) hizli katilasan harg beton yiizeyinde kullanilarak daha
hizli katilagma saglamaktadir. Tamir harclar1 insaatlarin  montaj islerinde,
bakim/onarim islerinde, havaalant ve yollarin onariminda, trafige maruz beton
zeminlerin onariminda, kaldirnm ve bordiir taslar1 yapim ve onarim islerinde

kullanilmaktadir.

Tamir harglart zeminlere hizli priz almalar1 i¢in uygulanir. Uygulama sicakligi +5°C ile
+30°C arasinda yapilmaktadir. Hava sartlarmin kotii oldugu riizgar veya giinesli
zamanlarda uygulamadan kaginilmalidir. Hava sartlar1 soguk olan donmaya maruz
birakilacak zamanlarda yiizeylerde uygulanmamalidir. Kullanilma siiresi 10 dakikadir.
Uygulama kalinligi minimum 10 mm maksimum 40 mm’dir. Servise agilma siiresi ise 1

saattir.

Tamir harct karisim suyu 20-25 °C arasinda olmalidir. Disarda hava kosullart agik genis
yiizeylerin giines 1sinlarina ve riizgara 48 saat siire olarak telis bezi ile kaplanarak
muhafaza edilmelidir. Zeminin yiizeyi uygulama sirasinda temiz olmalidir. Zemin
ylizeylerinin kirli, tozlu ve zayif olarak bulunan pargaciklardan temizlenmis olmalidir.
Uygulama yapilacak kaliplarin sabitlenmesi gerekir, kalip sistemleri sizdirmamasi
gerekir ve ¢ok iyi temiz olmasi gerekmektedir. Uygulamalar eski yapilan beton yiizeyi
tizerine yapilmasi gerekiyorsa uygulama Oncesinde ylizey mutlaka nemli
bulundurulmalidir. Yiizeydeki kiigiik su toplanmalarindan kaginilmasi gerekir. Calisma
stiresine gore kullanilacak kadar malzeme hazirligi yapilmalidir. Tiiketimi ise 2,10

kg/m? (1 mm uygulama kalinlig1 i¢in) olmalidir.
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Hizli katilagan tamir harcinin fiziksel 6zelligi ve kimyasal 6zelligi Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Hizli katilasan tamir harcinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

URUN TAMIR HARCI
Uriin yapis1 Toz
Renk Gri
Harg yogunlugu 2,25+0,1 g/cm?
Karisim orani 25:3,75-4,25
Kullanilabilme stiresi Yaklasik 10-15 dakika
Uygulama kalinligi minimum 10 mm Maksimum 40 mm
Servise acilma siiresi 1 saat
Tam kiirlenme stiresi 28 giin
PERFORMANS
Basing dayanimi >15 Mpa (1 giin sonra)

>28 Mpa (24 saat sonra)
>45 Mpa (7 giin sonra)
>60 Mpa (28 giin sonra)

Egilme dayanimi1 >4,5 Mpa (24 saat sonra)

>7,5 Mpa (28 giin sonra)
Bag dayanimi >2 Mpa
Biiziilme genlesme >2 Mpa
Coziinebilir kloriir muhtevasi <%0,05

3.1.2 Siilfiir

Kimyasal formiilii S ile gosterilen siilfiir 25 kg c¢uvallarda toz halinde sar1 renkte
bulunur. Ozgiil agirhg 2.07 (gr/cm®) ve erime noktas: 140°C de eritilerek kullanilir.

Kristalleri sekiz ytlizeyli (oktaedrik) kiikdirttiir.

3.1.3 Kuvars Kumu

Kuvars kumu(K)’nun yapist kuvarsga zengin bileseni olan magmatik ve metamorfik
kayaclarindan ayrigarak 2 mm'den kiiciik olusan kuvars (SiO,) tanecikleri ile meydana

gelmektedir. Kuvars kumunun rengi beyazdir. Eger kuvars kumu demir oksit iceriyorsa,
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rengi pembeden kizila veya kahverengiye kadar degisebilmektedir. Silisten (SiOy)
yapisindan olusturulan kuvars kumunun ise az miktar kil, feldspat, demir oksit ve
karbonat bulunabilir. Dogada saf ve saf olmayarak da karismis olarak bulunabilir.
Kuvars kumlarinin istenen 6zelliklere getirilebilmeleri i¢in kullanilma amaglarina gore
gerek fiziksel, gerekse kimyasal agidan cevher hazirlama iglemlerine tabi tutulurlar.

Kuvars kumunun 6zgiil agirhig 2.68 (gr/cm?®) diir.

3.2 Karisim Oranlar1 ve Numune Uretimi

Referans olarak kullanilan hizli katilasan harg, Cizelge3.1’de verilen oranlar dikkate
almarak 25 kg’lik ¢uval i¢in 3,75-4,25 kg su kullanilarak karisim orani hazirlandi.
Kullanilan su/¢imento (s/¢) = 0,16 olarak kabul edildi. Sec¢ilen bu oranlar cam beherlere
koyularak hassas terazide tartilarak hazirlanmistir. Stilfiir harclar ise saf siilfiir, %50 S-
%50 K ve %25 S-%75 K olmak iizere dokiilmiistiir. Siilfiiriin yogunlugu 2,07 gr/crn3 ve
kuvars kumunun yogunlugu 2,68 gr/cm® alinarak siilfiir 140°C de eritilerek sivi halde
cam behere koyularak hassas terazilerde tartilarak hacimsel olarak belirlenen karigim

oranlarinda dokiilmiistiir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Siilfiir harc1 karisim oranlart.

Malzeme stlfir( gr) kuvars kumu (gr)
%100 siilfiir 207 X
%350 siilfiir-%50 kuvars ku 103,5 134
%25 siilfiir-%75 kuvars kun 51,75 201

Kivam ve priz siiresi tayini i¢in hazirlanan tamir harcit ve siilfiir karigimlar1 vicat
kalibina dokiilmiistiir (Resim 3.1a ve b). Birim sekil degistirme (r6tre) deneyleri igin ise
25x25x285 mm boyutlarindaki demir kaliplara her iki ucana vida takilarak ve
numaralandirilarak numuneler dokiilmistir (Resim 3.2a ve b). Dokiilen kaliplara
yapismay1 onleyici yag stiriilmiistiir. Egilme ve basing dayanimi i¢in ise 40x40x160 mm
boyutlarindaki demir kaliplar kullanilarak hizli tamir harci ve siilfiir harclart olarak

numuneler dokiilmiistiir (Resim 3.3a ve b).
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Resim 3.1 Priz siiresi i¢in hazirlanan numuneler (a) Tamir harci; (b) Siilfiir harcr.

Resim 3.3 Egilme ve basing deneyleri i¢in hazirlanan numuneler (a) Tamir harc1: (b) Siilfiir
harci.
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Kayma deneyleri i¢cin 70 mm c¢apimnda 20 mm yiiksekliginde plastik kaliplar
kullanilmistir. Piiriizlii ve piirlizsiiz yiizeyler olmak iizere ayr1 ayri hizli tamir harci ve
stilfir harglari i¢in numuneler dokiilmiistiir (Resim 3.4). Aderans deneyleri igin 70 mm
capinda 20 mm yiiksekliginde plastik kaliplar kullanilmistir. Piirtizlii ve piiriizsiiz
yiizeyler olmak tizere ayr1 ayr1 hizli tamir harci ve silfir harglari igin numuneler

dokiilmiistiir (Resim 3.5).

Resim 3.5 Tamir har¢larinin yapigma dene;hlleri igin hazirlanan numuneler.

3.3 Yapilan Deneyler

3.3.1 Kivam ve Priz Siiresi Tayini Deneyi

Kivam deneyleri igin kullanilan ekipmanlar sirasi ile mekanik vicat aleti, sonda, vicat
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kalib1, vicat ignesi ve cam plakasindan olugmaktadir (TS EN 196-3+Al, 2010).
Sondanmn etkili uzunlugu (50+1) mm ve ¢ap1 ise (10+£0,05) mm olan dik silindir
bi¢giminde korozyonlara karsi dayanikli olan metalden yapilmaktadir. Hareket halinde
olan parcalar toplam kiitleleri (300+1) g’dir. Deney yapacagimiz tamir harci koyulan
vicat kalibinin sert lastikten yapilmasi gereklidir. Vicat kalibinin derinligi (40+0,2) mm,
iist i¢c cap1 (70+£5) mm ve alt i¢ ¢ap1 (80+5) mm olan kesik koni bi¢imindedir (Resim
3.6). Deney i¢in kullanilacak cam plakanin genigligi vicat kalibinin genisliginden biiyiik
olma gerekir ve plakanin kalinligi ise en az 2,5 mm olmalidir. Priz siiresi tamir harci ile

suyun tamamen katilagtig1 andir.

Resim 3.6 Tamir harglarinin priz siiresi tayini deneyi.

Vicat kalibina dokiilen tamir harct dokiim saati kayit edilmis. Her bir dakikada vicat
ignesindeki batma degerleri mm cinsinden kayit edilmistir. Priz stiresi degeri
bulunmustur. Siilfiirlin priz siiresi i¢in ise toz halde bulunan siilfiir eritme makinesinde
140 °C’de eritilerek sivi haline getirilmistir. Sivi hale getirilen siilfiir kivam ve priz
siiresi tayini i¢in vicat kalibina koyulmustur. Kaliba koyma saati 11.30’dur. Kaliba
koyulan siilfiir her bir dakikada batma degerleri vicat ignesi ile dl¢lilerek mm cinsinden

kayit edilmistir.

3.3.2 Penetrasyon Deneyi

Derinligi (40+0,2) mm, iist i¢ ¢ap1 (70+5) mm ve alt i¢ ¢cap1 (80+£5) mm olan kesik koni
seklindeki vicat kaliplarina dokiilen hizli katilasan har¢ ve siilfiir harci i¢in numune

dokiim zamanindan itibaren her bir dakikada penetrasyon deneyi (TS 2987) yapilmistir.
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Penetrasyon deneyi tamir harglarina penetrasyon direncini 6l¢iimiinde kullanilmistir.
Yiikleme sistemi penetrometrelerin yiik okuma sikalasi 0-16 kg/cm2 aralikla verilmistir.
Yiikleme tamir harclarinin kivam alinana kadar uygulanip maksimum yiikleme degeri

16 kg/cm®’ye kadar devam etmistir. Yapilan deney Resim 3.7°de gosterilmistir.

Resim 3.7 Tamir har¢lariin penetrasyon deneyi.

3.3.3 Rotre (Birim Sekil Degisimi ) Deneyi

Her elastik altindaki cisimler yiikleme altinda gerilme olusturmaktadir. Olusan bu
gerilmelere bagli olarak birim sekil degistirmeler olusur. Bu olusan birim sekil
degistirmelerden ise cisimlerde yer degistirmekler olusmaktadir. Cisimlerde son olarak
kirilma olusarak yiikii tasiyamaz duruma gelirler. Birim sekil degisimlerini bulmak i¢in
25x25x285 mm boyutlarindaki kaliplardan hizli dayanimli tamir harci, saf siilfiir harci ,
%25 S - %75 K harct ve %50 S - %50 K harct karigimlart numuneleri kaliplardan
cikartilmigtir. Cikarllan numuneler numaralandirilmigtir. Numune kaliplarinin her iki
ucundaki genlesme ¢ivileri boy degisim cihazindaki yuvalara oturtularak boy
degisimleri zamana bagl olarak dijital boy dlger cihazinda kayit altina alinmistir. Boy
degisimleri Olciiliirken 6n ve {ist yiizeylerine isaret konularak hep ayni yiizeyde okuma
saglanmistir. Numuneler 7. yasina kadar her giin okuma yapilmistir. 7. yasindan sonra

haftalik okuma yapilarak kayit edilmistir (Resim 3.8).

Resim 3.8 Tamir harglarinin rétre deneyi.
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Kayit edilen hizli dayanimli tamir harei, saf siilfiir, %25 S- %75 Kve %50 S - %50 K

olmak hesaplanan yer degistirme oranlar1 formiil (3.1) kullanilarak zamana bagli olarak

bulunmustur.
Sekil degistirme & = %
Yerdegistirme yiizdesi

(Lf- Lo)x100_AL
" Lo

%R= x100 (3.1)

Burada ;

Lo = Numunenin ilk boyu,

L = Numunenin son boyu,
AL = Numunenin boy degisimi,

%R = Numunenin boy degisimi ylizdesi

3.3.4 Egilme Deneyi

Betonun egilme dayanimi; hazirlanan beton kiris numuneler {izerine ya kirisin orta
noktasindan ya da kirisin uglarindan L/3 uzakliktaki mesafelerde yilikleme yapilarak
bulunabilmektedir (TS EN 12390-5, 2000). Sekil 3.1’de uyguladigimiz kirigin ortadan

yiiklenmesi durumundaki egilme deneyi yontemi goriilmektedir.

P

b
~ t..-?
-1

0

L
Sekil 3.1 Kirisin orta noktasinda yapilan egilme deneyi.
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TS EN 12390-5,2000 de beton kirisin oturdugu mesnetlerdeki ara mesafenin orta

noktasindaki (L/2 mesafesi uzakligi) yiiklenmesinin deney yontemi agiklanmaktadir.

Egilme dayanimi deneyleri dikdortgen Kesitli numunelerde yapilmaktadir. Kaliplardan
cikarilan prizini almis numunelerde egilme dayanimi yapilir ve deney giine kadar 23 +
1.7 °C sicaklikta kiire islemine tabi tutulurlar. Bu deneyle numune kirilincaya kadar

belirtilen uygulamalardan biri ile egilme yiikii uygulanmaktadir.

Egilme deneyi i¢in 40x40x160 mm boyutlarindaki numunelere dokiilen hizli katilasan
tamir harci, saf silfiir harci, %50 S-%50 K karisimi ve %25 S-%75 K karigimli tamir
harglart1 numuneleri 2 saat, 4 saat, 24 saat ve 28 giinlik olmak iizere kaliplardan
cikarildi. Egilme deneyi zamani gelene kadar kiir islemine tabi tutulmustur. Egilme
deneyi yaptigimiz makinede mesnet agikligini 12 cm alarak kiris ortasinda tekil
yiikkleme uygulanmistir (Resim 3.9). Uygulanan bu yiikleme sonucunda yiik miktarlar
kg olarak kayit edilmistir.

Resim 3.9 Tamir harglarmim Egilme dayanimi deneyi.
Beton kiriglerde numuneler kirllma islemi yapilarak yiik deney makinesinin

gostergesinden okunduktan sonra egilme dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki

formiil (3.2) kullanilmaktadir.
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=— 3.2
oe = — 3.2)
Burada;
oe = Egilme dayanim gerilmesi,
M = Egilmedeki maksimum moment degeri,

Cc = kiris yiiksekliginin tarafsiz eksene uzakligi, yani d/2,
d = Kiris kesiti ytiksekligi,
b = Kiris kesiti eni,

I = Atalet momenti (dikdértgen kesit i¢in I = bd®/12; kare kesit icin I =d*/12)

Beton kiris numunelerinin orta noktadan yiiklendigi zaman olusacak moment degeri ile
yiikleme farkli noktada olmasi durumu degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle beton
kirisin  numuneleri orta noktada veya mesnetlerde L/3 uzaklikta iki noktadan

yiiklenebildigi zaman hesaplanan gerilme dayanimi farkli degerlerde ¢ikmaktadir.

Orta eksende yiiklenen dikdortgen kesitli beton kiris numunelerde ise egilme dayanimi
asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Formiil (3.3) kullanilarak kayit edilen yiiklerin egilme

dayanimlar1 MPa olarak hesaplanmustir.

3PL

= (33)

oe

3.3.5 Basin¢ Deneyi

Betonundaki basing dayanimi eksenel basing yiikiiniin etkisinde betonu kirilmamak i¢in
gosterecegi direng Kabiliyeti olmak iizere tanimlanmaktadir. Bu yilizden malzemelerin
bir birim alanlarinin iizerinde etki yapan yiikler, (gerilme) kgf/cm? veya MPa (N/mm?)

gibi birimlerle ifade edilirler.
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Miihendislik uygulamalarinda betonda en c¢ok kullanilan dayanim degeri basing
dayanimlaridir. Basing dayanimlarini bulmak i¢in kullanilan deney yontemleri diger
dayanim cinslerinin bulunabilmekten ¢ok daha basit yontemler uygulanmaktadir. Tim
yapilardaki tasarimlarda beton basing dayanimlari degeri dikkate alinmaktadir. Birgok
yapi i¢in betonda énemli 6lgiide ¢ekme yiikii, egilme yiikii, yorulma yiiki gibi degisik
yiiklere maruz kalmayacaklar1 diisiintilerek betonun {izerine gelen en onemli yiikiin
basing dayanim yiikii olduklar1 kabul edilerek hesap edilmektedir. Betonda basing
dayanimi, ¢ekme ve egilme dayanimi aralarinda yaklasik olarak bir korelasyon vardir.
Bu yiizden basing dayanimlari bilindigi zaman, diger dayanim tiirleri buyiikliikleri
hakkinda bir fikir elde edilmektedir(Erdogan 2003).

Betonun basing dayaniminin elde edilmesi i¢in uygulanan standart deney yontemi TS
EN12390 (2000).Standart deney yonteminin uygulanmasindan beton standartlarinda
bulmak i¢in standart kiip ve silindir numuneler kullanilir. Kullanilan bu numuneler
betonun taze oldugu zaman kiip veya silindir seklindeki kaliplara, betonun standardinin
belirttigi sekilde yerlestirilir ve bir giin sonra kaliplardan ¢ikarilma islemi yapilir
(Erdogan 2003).

40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara dokiilen beton tamir harglart olan hizh
dayanimli tamir harei, saf stilfiir, %50 S-%50 K ve %25 S-%75 K karsim numuneleri 2
saat, 4 saat, 24 saat ve 28 ginlik egilme dayanimlart yapilmistir. Egilme
dayanimlarindaki ortadan yiliklenen numuneler alinarak bunlarin sirasi ile 2 saat, 4 saat,
24 saat ve 28 giinliik basing dayanimlar1 pres makinesinde yapilmigtir. Yapilan basing
deneylerinde kesit alanlari A=4 cm? olan yiizey alanlarma yiik uygulanmistir. Bulunan
bu yiikler kN cinsinden okunarak kayit edilmistir. Formiil (3.4) kullanilarak basing
dayanimlar1 MPa olarak hesaplanmistir. Yapilan basing deneyi (Resim 3.10a) ve basing

deneyi sonucu numunenin sekli (Resim 3.10b)’de gosterilmistir.
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(a) Basing deneyi (b) Numunenin goriniimii

Resim 3.10 Tamir harglari basing dayanimi deneyi(a) ve numune gériintimii(b).

Basing¢ dayanimi hesaplanmast;

ob (3.4)

Il
>| Z

Burada,
op = Basing dayanim degerleri (maksimum basing gerilmesi),
N= Numunelerin kirilmas1 i¢in maksimum yiik miktari,

A = Numunelerin kesit alanidir.

3.3.6 Kayma Deneyi

Beton tamir harglar1 70 mm ¢apli 20 mm yiikseklikli plastik kaplara konularak hizli priz
alan harg, saf siilfiir harci, %50 S-%50 K, %25 S-%75 K olmak tlizere hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numunelerin deney zamanlar1 gelene kadar kiir islemi uygulanmistir.
Hazirlanan bu numunelerin piiriizlii ve piiriizsiiz olmak tizere farkli beton numuneleri
yiizeylerine 2 saat, 4 saat, 24 saat ve 28 giinliikk kayma gerilmesi deneyi yapilmistir.
Yapilan kayma gerilme deneyinde ylizey yapisinin gerilmeye etkisi bulmak i¢in piiriizlii

ve piiriizsiiz olmak tizere iki farkli sekilde deney yapilmistir (Resim 3.11).
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Resim 3.11 Tamir harglar1 kayma gerilmesi deneyi.

Kayma gerilmelerini bulmak i¢in uygulanan yiikler kN cinsinden kayit edilmistir 70
mm ¢apli yilizey alanina uygulanan bu kuvvet formiil(3.5) kullanilarak kayma

gerilmeleri degerleri hesaplanmaistir.
Kayma gerilmesi dayanimi bu sekilde hesaplanmaktadir.

N
=— 35
ok I (3.5)

Burada,
ok = kayma gerilmesi dayanimlar1 (maksimum kayma gerilmesi),
N= Numunelerin kirtlmas1 i¢in maksimum yiik miktari,

A = Numunelerin kesit alanidir.

3.3.7 Aderans Deneyi

Beton tamir har¢lar1 70 mm ¢apli 20 mm yiikseklikli plastik kaplara konularak hizli priz
alan harg, saf siilfiir harci, %50 S-%50 K, %25 S-%75 K olmak iizere hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numunelerin deney zamanlar1 gelene kadar kiir islemi uygulanmistir.
Hazirlanan bu numuneler piiriizlii ve pliriizsiiz olmak iizere tamir har¢larinin her iki

yiizeyine de yapisacak sekilde yuvarlak beton numuneleri 2 saat, 4 saat, 24 saat ve 28
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giinliik aderans gerilmesi deneyi yapilmistir. Yapilan aderans gerilme deneyinde yiizey
yapisinin gerilmeye etkisi bulmak i¢in piiriizlii ve piiriizsiiz olmak tiizere iki farkl

sekilde deney yapilmistir (Resim 3.12).

Resim 3.12 Tamir harglari aderans gerilmesi deneyi.
Aderans gerilmelerini bulmak i¢in uygulanan yiikler kN cinsinden kayit edilmistir 70
mm c¢aph ylizey alanina uygulanan bu kuvvet formiil (3.6) kullanilarak yapigma

gerilmeleri degerleri hesaplanmaistir.

Aderans gerilmesi dayanimi bu sekilde hesaplanmaktadir.

(3.6)

| =

oa =

Burada,
o, = Aderans gerilmesi dayanimlar1 (maksimum aderans gerilmesi),
N= Numunelerin kirilmasi i¢in maksimum yiik miktari,

A = Numunelerin kesit alanidir.

3.3.8 Noktasal Yiikleme Deneyi

70 mm ¢apli 20 mm yiikseklikleri numunelere dokiilen hizli priz alan harg, saf siilfiir
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harci, %50 S-%50 K, %25 S-%75 K tamir harglarinin 2 saat, 4 saat, 24 saat ve 28
giinlik numunelerinin kayma ve aderans dayanim deneyleri yapilmistir. Kayma ve
aderans deneyleri sonucunda ¢ikan bu tamir harci numunelerin siras1 ile noktasal

yiikleme deneyleri yapilmistir (Resim 3.13).

Resim 3.13 Tamir harglarinin noktasal yiikleme deneyi.
Noktasal yiikleme gerilmelerini bulmak i¢in uygulanan yiikler kg cinsinden kayit
edilmistir 70 mm c¢apli yiizey alanina uygulanan bu kuvvet formiil (3.7) kullanilarak

noktasal yiikleme gerilmeleri degerleri hesaplanmustir.

Noktasal yiikleme dayanimi hesaplanmast;

Is == (3.7)

Burada,
Is= Noktasal gerilmesi dayanimlar1 (maksimum noktasal gerilmesi),
N= Numunelerin kirilabilmesi i¢in maksimum yiik miktart,

D = Numunelerin ¢apidir.
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3.3.9 Siirtiinme (Kayma) Direnci Deneyi

Beton kaplama tabakalarindaki taslarin daha emniyetli kullanilmalar1 ve is giivenligi
icin zemin yiizeyinde olusabilecek kazalar1 en aza indirmek amaciyla kayma
potansiyelleri belirlenmektedir. Bu kayma(siirtinme) direnci pandiil test cihazi
kullanilarak yapilmaktadir. TS EN 14231 “Pandiil deney donanimiyla kayma direncinin
tayini” standardina gore Ol¢lim yapmaktadir. Pandiil test cihazi, kaydirici ve deney
yiizeyi arasindaki siirtlinmeyi 6lgmek ve kayma direncine ait standart bir deger tayin
etmek tlizere tasarlanmig ve ayakkabi althigini temsilen 4S lastik kauguk pence

kullanilmaktadir.

Resim 3.14 Siirtiinme (kayma) direnci deneyi.

Pandiil degerleri (Resim 3.14) okunan beton tamir harglarinin kayma potansiyeli ve

smiflandirilmasi Cizelge:3.3 ve Tablo:3.4 kullanilarak yapilmistir.

Cizelge 3.3 Kayma direncinin kayma potansiyeline gore yorumlanmasi (Bowman 2003,
Carpenter vd. 2006).

4 S - Pandiil Degeri Kayma Potansiyeli
0-24 Yiiksek
25-35 Orta
36-64 Diisiik
>65 Cok Diisiik
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Cizelge 3.4 Kayma potansiyelinin siniflandirmasi (Bowman 2004).

Siniflama PDir;lﬂ Po};ar%rir;il i
v > 54 Cok Diisiik
W 45-54 Diistik
X 35-44 Orta
Y 25-34 Yiiksek
7 <24 Cok Yiiksek
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4 DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Beton onarim harglarinin fiziksel 6zellikleri (kivam ve priz siiresi tayini, birim sekil
degisimi) ve kimyasal 6zellikleri (basing dayanimi, ¢ekme ve egilme dayanimi, kayma
ve aderans testleri, noktasal yiikleme dayanimlari) deneyleri yapilmis ve deneysel

bulgular asagida alt basliklar halinde sunularak degerlendirilmistir.

4.1 Priz Siiresi Deney Sonuclar

Yapilan bulgular neticesinde tamir harclarinin ¢ok kisa siire icerisinde prizlerini alip
uygun dayanimlar1 saglayarak kullanima hazir hale gelmektedirler. Vicat ignesi
kullanilarak yapilan priz siiresi tayininde hizli katilasan tamir harcinin vicat kalibina
dokiimiinde vicat ignesinin batma degeri 50 mm iken, 10. dakikadan itibaren
batmamaya basladigi ve bununla birlikte 21. dakikada hi¢ batmayarak tamamen
katilagmigtir. Siilfiir harcinin ise 4. dakikadan itibaren priz aldigi 15. dakikada priz
almas1 durmustur. Vicat ignesinin batma (mm) degerleri Sekil 4.1’de zamana (dk.) bagh
olarak gosterilmistir. Siilfiir harci tamir harcina gore 7 dk daha erken katilasmaya

baslamis ve yine 7 dk daha erken tamamen katilagsma gergeklesmistir.

D
o

=—tamir harci
=f—silfur harci

Batma (mm)
w
o

N
o

[E
o

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dk.)

Sekil 4.1 Tamir harglarinin batma (mm)-zaman (dk) grafigi.
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4.2 Penetrasyon Deney Sonuclari

Kivam ve priz siireleri tayini boyunca vicat kaliplarinda bulunan numunelere kuvvet
uygulayarak penetrasyon degerleri Olglilmistiir. Tamir harcimin 8. dakikadan itibaren
penetrometrede okuma yapilmaya baglanmistir. 17. dakikada ise maksimum degere (0,032
MPa)’a ulagmustir. Siilfiir harcinin ise 1. dakikadan itibaren penetrometrede okuma
yapilmaya baslanmigtir. 4. dakikada maksimum degere (0,032 MPa)’a ulasmustir.
Penetrasyon deneyi i¢in uygulanan gerilmenin (MPa) zamana (dk.) gore degisimi
verilmistir(Sekil 4.2 ).

0,035
0,030 /, I/’
_ 0,025
©
g g /
= 0,020
£ / / =&—tamir harci
= 0,015
o / - siilfiir harci
© 0,010
0,005
0,000 B T T T 1
0 5 10 15 20 25
Zaman (dk.)

Sekil 4.2 Tamir harglarinin penetrasyon tayini grafigi.

4.3 Rotre Deney Sonuclari

25x25x285 mm boyutlarindaki kaliplarina ddkiilen tamir har¢larinin 51 giinliik birim
sekil degisimleri incelenmistir. Tamir harcinin 51 giiniin sonunda %3 gibi uzama
miktari, saf siilfiir harcinin %12 gibi kisaldigi, %50 S-%50 K karigiminin %3 gibi
kisaldig1 ve %25 S-%75 K karisgiminin %4 gibi kisaldigi goriilmektedir. Zamana bagh
olarak boy degisim yiizdeleri (rotre) Ol¢iilmiis ve grafikte gosterilmistir(Sekil 4.3).
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10 =W
=-Saf S

%50 S-%50 K
=>e=0025 S-%75 K

Zaman (giin)

Sekil 4.3 Tamir harglarinin Birim sekil degisimi- Zaman grafigi.

4.4 Egilme Deney Sonuclar

40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara dokiilen tamir har¢larinin egilme dayanimlar: 2
saat, 4 saat, 24 saat ve 28 giinliik olmak tizere MPa cinsinden hesaplanmigtir. Tamir
harcinin 2 saatten 28 giine kadar 2,2 MPa’dan 6 MPa’a yiikselmistir. Saf siilfiirlin ise
0,5 MPa’dan 2 MPa’a ¢ikmistir. %50 S-%50 K karsimi ise 3 MPa’dan 2,8 MPa’a ve
%25 S-%75 K karsimi ise 3,5 MPa’dan 3,2 MPa’a degismistir. Grafikte goriildiigi gibi
eklenen kuvars kumunun egilme dayanimini artirdigi goriilmektedir. Egilme

dayanimlarinin zamana gore grafigi verilmistir(Sekil 4.4).

{ ——w
=S

%50 S-950 K /
| =< %25 5-%75 K —

Egilme Dayamim (MPa)
O P N W b~ O OO N

2 saat 4 saat 24 saat 28 giin
Zaman(giin)

Sekil 4.4 Tamir harglarinin Egilme dayanim- Zaman grafigi.
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4.5 Basin¢ Deney Sonuclari

40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara dokiilen tamir harclariin egilme dayanimlari
yapildiktan sonra ikiye boliinen pargalarina basing dayanimlari yapilmistir. Yiizey alani
4 cmz’ye uygulanan basing kuvvetleri kKN’dur. Bulunan basing dayanimlari ise 2 saat, 4
saat, 24 saat ve 28 giinliik olmak tizere MPa cinsinden hesaplanmistir. Tamir harcinin 2
saatten 28 giine kadar 18 MPa’dan 51 MPa’a yiikselmistir. Saf siilfiiriin ise 20 MPa ‘dan
4 MPa’a degismistir. %50 S-%50 K karsimi ise 10 MPa’dan 33 MPa’a ve %25 S-%75
K karsimi ise 5 MPa’dan 25 MPa’a gelmistir. Sekil 4.5’de gorildiigii gibi eklenen
kuvars kumunun basing dayanimini artirdigi goriilmektedir. Hizli dayanim kazanan
tamir harcinin ise 28 giinlin sonunda basing dayaniminin en yiiksek degerde oldugu
goriilmiistiir. Tamir har¢larinin basing dayanimlarinin zamana bagh olarak grafigi Sekil

4.5’de goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Tamir harglarinin Basing dayanim - Zaman grafigi.

4.6 Kayma Deney Sonuclari

4.6.1 2 Saatlik Kayma Deney Sonuglar:

Hizli katilagan tamir harci kayma gerilmesi i¢in 70 mm ¢apli 20 mm yiiksekligindeki
plastik kaplardaki numuneler 2 saatlik diiz yilizeylere temas eden kayma gerilmesi

degeri (Sekil 4.6) 0,3 MPa bulundu, piiriizlii yiizeylere temas eden 2 saatlik kayma
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gerilmesi ise 0,54 MPa olarak bulunmustur. Yiizey etkisinin kayma gerilmesindeki

Oonemi ortaya c¢ikmistir. Bulunan kayma gerilmelerinin uzama miktarlarina gére grafigi

¢izilmistir.
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ﬁ ==piitiizli
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Birim sekil degistirme (€ )

Sekil 4.6 Tamir harci 2 saatlik kayma deney.

Siilfiir tamir harglarinin kayma gerilmesi piirtizlii ve pliriizsiiz yilizeyler olmak tizere iki
farkli sekilde dokiilmiistiir. Piiriizsiiz ylizey icin saf siilflirlin kayma gerilmesi (Sekil
4.7) 0,64 MPa, %50 S-%50 K karisiminin 0,58 MPa ve %25 S-%75 K karisiminin 0,62
MPa olarak bulunmustur. Piiriizlii yiizey i¢in saf siilfiiriin kayma gerilmesi 0,58 MPa,
%50 S-%50 K karisimimin 0,79 MPa ve %25 S-%75 K karisimmin 1,1 MPa olarak
bulunmustur. Yiizey etkisinin kayma gerilmesindeki 6nemi fark edilmistir. Bulunan

kayma gerilmelerinin uzama miktarlarina gore grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4.7 Siilfiir tamir harglarinin 2 saatlik kayma deneyi.
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4.6.2 4 Saatlik Kayma Deney Sonuclar:

Hizli katilagan tamir harci kayma gerilmesi i¢in 70 mm c¢apli 20 mm yiiksekligindeki
plastik kaplardaki numuneler 4 saatlik diiz yiizeylere temas eden kayma gerilmesi
degeri (Sekil 4.8) 0,6 MPa bulundu, piiriizlii yiizeylere temas eden 4 saatlik kayma
gerilmesi ise 1,2 MPa olarak bulunmustur. Yiizey etkisinin kayma gerilmesindeki 6nemi

ortaya c¢ikmistir. Bulunan kayma gerilmelerinin uzama miktarlarina gore grafigi

cizilmistir.
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Sekil 4.8 Tamir harci 4 saatlik kayma deneyi.

Stilfiir tamir harclarinin kayma gerilmesi piiriizlii ve piiriizsiiz ylizeyler olmak tizere iki
farkli sekilde dokiilmiistiir. Piriizsiiz yiizey icin saf siilfiirlin kayma gerilmesi (Sekil
4.9) 0,6 MPa, %50 S-%50 K karisiminin 0,46 MPa ve %25 S-%75 K karigiminin 0,57
MPa olarak bulunmustur. Piiriizlii yiizey i¢in saf siilfiiriin kayma gerilmesi 0,66 MPa,
%50 S-%50 K karisimimin 0,75 MPa ve %25 S-%75 K karisimimin 0,84 MPa olarak
bulunmustur. Yiizey etkisinin kayma gerilmesindeki 6nemi fark edilmistir. Bulunan

kayma gerilmelerinin uzama miktarlarina gore grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4.9 Siilfiir tamir harglarinin 4 saatlik kayma deneyi.

4.6.3 24 Saatlik Kayma Deney Sonuclari

Hizli katilagan tamir harci kayma gerilmesi i¢in 70 mm c¢apli 20 mm yiiksekligindeki
plastik kaplardaki numuneler 24 saatlik diiz yiizeylere temas eden kayma gerilmesi
degeri (Sekil 4.10) 0,3 MPa bulundu, piiriizlii ylizeylere temas eden 24 saatlik kayma
gerilmesi ise 0,9 MPa olarak bulunmustur. Yiizey etkisinin kayma gerilmesindeki dnemi
ortaya c¢cikmistir. Bulunan kayma gerilmelerinin uzama miktarlarina gore grafigi

cizilmistir.
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Sekil 4.10 Tamir harci 24 saatlik kayma deneyi.
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Siilfiir tamir harglarinin kayma gerilmesi piiriizlii ve piiriizsiiz yiizeyler olmak iizere iki
farkli sekilde dokiilmiistiir. Piirlizsiiz yiizey i¢in saf siilfiiriin kayma gerilmesi (Sekil
4.11) 0,68 MPa, %50 S-%50 K karigimimnin 0,6 MPa ve %25 S-%75 K karisiminin 0,74
MPa olarak bulunmustur. Piiriizlii yiizey i¢in saf siilfiiriin kayma gerilmesi 0,3 MPa,
%50 S-%50 K karisimimin 0,69 MPa ve %25 S-%75 K karisimmin 0,85 MPa olarak
bulunmustur. Yiizey etkisinin kayma gerilmesindeki 6nemi fark edilmistir. Bulunan

kayma gerilmelerinin uzama miktarlarina gore grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4.11 Siilfiir tamir harglarinin 24 saatlik kayma deneyi.

4.6.4 28 Giinliik Kayma Deney Sonuclar:

Hizli katilagan tamir harci kayma gerilmesi i¢in 70 mm c¢apli 20 mm yiiksekligindeki
plastik kaplardaki numuneler 28 giinliik diiz yiizeylere temas eden kayma gerilmesi
degeri (Sekil 4.12) 0,52 MPa bulundu, piiriizlii ylizeylere temas eden 28 giinliik kayma
gerilmesi ise 0,9 MPa olarak bulunmustur. Yiizey etkisinin kayma gerilmesindeki 6nemi
ortaya c¢ikmistir. Bulunan kayma gerilmelerinin uzama miktarlarina gore grafigi

¢izilmistir.
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Sekil 4.12 Tamir harci 28 giinliik kayma deneyi.

Siilfiir tamir harglarinin kayma gerilmesi piiriizlii ve pliriizsiiz yilizeyler olmak tizere iki
farkli sekilde dokiilmiistiir. Piiriizsiiz ylizey i¢in saf siilflirtin kayma gerilmesi (Sekil
4.13) 0,8 MPa, %50 S-%50 K karigiminin 0,6 MPa ve %25 S-%75 K karisiminin 0,78
MPa olarak bulunmustur. Piiriizlii yiizey i¢in saf siilfiirlin kayma gerilmesi 1,12 MPa,
%50 S-%50 K karisimimin 0,98 MPa ve %25 S-%75 K karisimmin 1,4 MPa olarak
bulunmustur. Yiizey etkisinin kayma gerilmesindeki dnemi fark edilmistir. Bulunan

kayma gerilmelerinin uzama miktarlarina gore grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4.13 Siilfiir tamir harglarinin 28 giinliik kayma deneyi.
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4.7 Aderans Deney Sonuglari

4.7.1 Tamir Harc1 Aderans Deney Sonuglari

Hizli katilagsan tamir harct numunesi 70 mm ¢apinda 20 mm yiiksekligindeki kaliplarin
iki yilizeyine de temas eden beton numunelerin aderans dayanimi yapilmistir. 2 saatlik
aderans dayanimi sonucu (Sekil 4.14) 0,3 MPa, 4 saatlik aderans dayanimi sonucu 0,52
MPa, 24 saatlik aderans dayanimi sonucu 0,7 MPa ve 28 giinliikk aderans dayanimi
sonucu 0,8 MPa olarak bulunmustur. Aderans dayaniminin zamana bagl etkisi

goriilmektedir. Bulunan aderans gerilmelerinin uzama miktarlarina gore grafigi

cizilmistir.
0,9 2 saatlik
0,8 ] saat ik
'D',? *24 Sﬂﬂtlik
06 —8-28 giinliik

Birim sekil degistirme (=)

Sekil 4.14 Tamir harcinin aderans deneyi.

4.7.2 Siilfiir Harc1 Aderans Deney Sonuglari

4.7.2.1 Siilfiir Hara 2 Saatlik Aderans Deney Sonuglar:

Siilfiir tamir harclar1 70 mm c¢apindaki 20 mm yiiksekligindeki plastik numunelere iki
yiizeyine de temas edecek sekilde beton numuneleri piiriizlii ve piiriizsiiz yiizeyler
olmak {iizere aderans dayanimi deneyleri yapilmistir. Piirlizsiiz yiizeylere dokiilen saf

stlfiriin aderans dayanimi (Sekil 4.15) 0,58 MPa, %50 S-%50 K karisiminin aderans
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dayanimi 0,62 MPa, %25 S-%75 K karigiminin aderans dayanimi 0,76 MPa olarak
bulunmustur. Piiriizlii ylizeye dokiilen %50 S-%50 K karisiminin aderans dayanimi 0,74
MPa olarak bulunmustur. Kuvars kumunun oraninin ve ylizey piuriizliliigiiniin etkisi
goriilmektedir. Bulunan aderans gerilmelerinin uzama miktarlarina gore grafigi

cizilmistir.
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Sekil 4.15 Siilfiir tamir harg¢larinin 2 saatlik aderans deneyi.

4.7.2.2 Siilfiir Harc1 4 Saatlik Aderans Deney Sonuglari

Stilfiir tamir harclar1 70 mm c¢apindaki 20 mm yiiksekligindeki plastik numunelere iki
yiizeyine de temas edecek sekilde beton numuneleri piiriizlii ve piiriizsiiz ylizeyler
olmak {izere aderans dayanimi deneyleri yapilmustir. Piirlizsiiz yilizeylere dokiilen saf
stilfiiriin aderans dayanimi (Sekil 4.16) 0,65 MPa, %50 S-%50 K karigiminin aderans
dayanimi 0,58 MPa, %25 S-%75 K karigimmin aderans dayanimi 1 MPa olarak
bulunmustur. Piirtizli ylizeye dokiilen %50 S-%50 K karisiminin aderans dayanimi 0,6
MPa olarak bulunmustur. Kuvars kumunun oranmin ve ylizey piiriizliliigliniin etkisi
goriilmektedir. Bulunan aderans gerilmelerinin uzama miktarlarina gore grafigi

cizilmistir.
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Sekil 4.16 Siilfiir tamir harglarinin 4 saatlik aderans deneyi.

4.7.2.3 Siilfiir Harca1 24 Saatlik Aderans Deney Sonuglari

Siilflir tamir harglart 70 mm ¢apindaki 20 mm ytiksekligindeki plastik numunelere iki
yiizeyine de temas edecek sekilde beton numuneleri piiriizlii ve piiriizsiiz yiizeyler
olmak iizere aderans dayanimi deneyleri yapilmistir. Piiriizsiiz yilizeylere dokiilen saf
stilfirtin aderans dayanimi (Sekil 4.17) 0,58 MPa, %50 S-%50 K karisiminin aderans
dayanimi 0,62 MPa, %25 S-%75 K karigiminin aderans dayanimi 1 MPa olarak
bulunmustur. Piiriizli ylizeye dokiilen %25 S-%75 K karisiminin aderans dayanimi 1,4
MPa olarak bulunmustur. Kuvars kumunun oraninin ve yilizey piriizliligiiniin etkisi

gorilmektedir. Bulunan aderans gerilmelerinin uzama miktarlarina goére grafigi

cizilmistir.
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Sekil 4.17 Siilfiir tamir harglarinin 24 saatlik aderans deneyi.

64



4.7.2.4 Siilfiir Harci 28 Giinliik Aderans Deney Sonuclar:

Siilfiir tamir harglart 70 mm ¢apindaki 20 mm ytiksekligindeki plastik numunelere iki
yiizeyine de temas edecek sekilde beton numuneleri piiriizlii ve piiriizsiiz yiizeyler
olmak tizere aderans dayanimi deneyleri yapilmistir. Piiriizsiiz yiizeylere dokiilen saf
stlfiriin aderans dayanimi (Sekil 4.18) 0,8 MPa, %50 S-%50 K karisiminin aderans
dayanimi 0,6 MPa, %25 S-%75 K karisimimin aderans dayanimi 0,9 MPa olarak
bulunmustur. Piiriizlii ylizeye dokiilen %25 S-%75 K karistminin aderans dayanimi 1,4
MPa olarak bulunmustur. Kuvars kumunun oranmin ve ylizey piiriizliliigliniin etkisi

goriilmektedir. Bulunan aderans gerilmelerinin uzama miktarlarina gore grafigi

cizilmistir.
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Sekil 4.18 Siilfiir tamir harglarinin 28 giinliik aderans deneyi.

4.8 Noktasal Yiikleme Deney Sonuglari

Kayma ve aderans dayanimlar1 yapilan hizli katilasan tamir harci ve siilfiir tamir
har¢larinin noktasal yiikleme dayanimlari yapilmistir. 2 saatlik W harcinin dayanimi
(Sekil 4.19) 0,3 MPa, S harcinin dayanimi 0,2 MPa, %50 S-%50 K karigimi dayanimi
0,3 MPa ve %25 S%75 K karisimi dayanimi 0,38 MPa’dir. 4 saatlik W harcinin
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dayanimi 0,34 MPa, S harcinin dayanimi 0,32 MPa, %50 S-%50 K karisimi dayanimi
0,44 MPa ve %25 S-%75 K karistmi dayanimi 0,41 MPa’dir. 24 saatlik W harcinin
dayanimi 0,79 MPa, S harcinin dayanimi 0,31 MPa, %50 S-%50 K karisimi dayanimi
0,41 MPa ve %25 S-%75 K karisimi dayanimi 0,54 MPa’dir. 28 gilinlik W harcinin
dayanimi 1,08 MPa, S harcinin dayanimi 0,43 MPa, %50 S-%50 K karisimi dayanimi
0,53 MPa ve %25 S-%75 K karistmi dayanimi 0,61 MPa’dir. Noktasal yiikleme

dayaniminin zamana kars1 grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4.19 Tamir har¢larinin Noktasal yiikleme dayanim deneyi.

4.9 Siirtiinme (Kayma) Direnci Deney Sonuglari

Tamir har¢larinin pandiil test cihazinda degerleri iki salinim aras1 12 cm olacak sekilde
Olclilmiistiir. Tamir harcinin pandiildeki degeri 54 derece, saf siilfiir harcinin degeri 23
derece, %50 kuvars karisim numunesinin 26 derece ve %75 kuvars kumu karisimi
numunenin ise 33 derece olarak Olciilmiistiir. Olgiilen bu degerlerin kayma
potansiyelleri Cizelge 4.1 ve kayma potansiyeli siniflandirilmasi ise Cizelge 4.2 de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Kayma potansiyeli sonuglari.

Harg smifi Pandiil degeri(derece)  Kayma potansiyeli
Tamir harci 54 Diisiik
Saf siilfiir harci 23 Yiiksek
%350siilfiir-%50 kuvars 26 Orta
%?25stlfur-%75 kuvars 33 Orta

Cizelge 4.2 Kayma potansiyelinin siniflandirilmas1 sonuglart.

Harg smifi VPgndﬁl Siniflama Kayr_na _
degeri(derece) potansiyeli
Tamir harci 54 W Diistik
Saf siilfiir harci 23 Z Cok yiiksek
%S50siilfiir-%50 kuvars 26 Y Yiiksek
%25siilfuir-%75 kuvars 33 Y Yiiksek

4.10 Tamir Harclarinin Yiizey Degisimi Sonuclari

Tamir harglarinin yiizey degisimi ise hizli priz alan tamir harci i¢in kayma gerilmesi
zamana gore siirekli artmaktadir. Zaman gegtik¢e aderans mukavemeti artmaktadir buda
kayma dayanimini artirmaktadir. Saf stilfiir harci i¢in ise priz alma siiresinin zamana
etkisi azalmaktadir. %50 S-%50 K ve %25 S-%75 K karisimlarmin kuvars kumu
yiizdesi arttikga kayma dayanimlari artmaktadir. Saf siilfiiriin gore yiizey etkileri kayma
dayanimi i¢in 6nem arz etmektedir. Sekil 4.20°de diiz yiizeyler i¢in kayma gerilmesinin

yiizey degisimi gosterilmistir.

0,8 -
0,6 M 2 saat
04 L M 4 saat
24 saat
0,2 1
W 28 glin
0 T T T T
W harci S harci %50 S.-%50 K %25 S-%75 K

Sekil 4.20 Kayma gerilmesinin diiz yiizeylerdeki degisimi.
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Kayma gerilmesinde yiizey degisimi pliriizlii yiizeyler icin inceledigimizde hizli priz
alan tamir harcinin zamana bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Saf siilflir har¢larinin ise
%50 S-%50 K ve %25 S-%75 K karigimlarina gore daha az oldugu goriilmektedir.
Zamana bagl olarak yiizey etkisinden dolayr kayma gerilmesi artmaktadir. Sekil

4.21°de kayma gerilmesinin piiriizli yiizeylerdeki degisimi gosterilmistir.

1,4 -
1,2 -

1 - M 2 saat
0,8 - M 4 saat
0,6 - W 24 saat
04 -

m 28 glin
0,2 -
0 T T T 1
W harci S harci %50 S-%50 K %25 S-%75 K

Sekil 4.21 Kayma gerilmesinin piiriizlii yiizeylerdeki degisimi.

Tamir harglarinin aderans gerilmesinin yiizey etkilerini inceledigimizde hizli priz alan
tamir har¢larinin saf siilfiire gére daha iyi dayanim sagladigi fakat siilfiir harcina %50 S-
%50 K ve %25 S-%75 K karistirdigimiz zaman kuvars kumlarmin dayanimi arttirdig
goriilmektedir. Aym1 numunelerin pliriizli yiizeylere uyguladigimiz zaman aderans
dayanimlar1 daha da artmaktadir. Yani yiizey etkisi dayanimi arttirmaktadir. Sekil

4.22’de aderans gerilmesinin yiizeylere etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.22 Aderans gerilmesinin yiizeylerdeki degisimi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda beton yollarda olusan bozulmalardaki onarim i¢in kullanilacak
susuz har¢ betonu daha hizli bakim ve onarimmi Yyapabilmektir. Tamir harci
betonlarinin prizi alip sertlesmesi i¢in uygun hava sicakligina ihtiyaclar: vardir. Donma
sicaklik degerleri altina inen beton tamir harglar1 sicakliklart sertlesme igin birkag saat
kadar siirmektedir. Sicaklik degerleri 37°C ve iizerinde oldugu zaman tamir
har¢larindaki katilagma stireleri 30 saniyeye kadar diismektedir. Bu da bakim ve onarim
esnasinda yollardaki olusan trafik aksakliklarini minimize etmektedir. Tez ¢aligmasinda
kullanilan hizli katilasan tamir harer ile siilfiiriin piiriizlii ve piirlizsiiz ylizeyler lizerinde
fiziksel ve kimyasal ozelikleri kiyaslanmigtir. Kiyaslanma sonucunda siilfiir tamir
harglarinin daha kisa siirede priz aldig1 goriilmiistiir. Priz siiresi takibi sirasinda kuvvet
uygulanmistir uygulanan kuvvet neticesinde siilfiiriin daha kisa siirede dayanim
kazandig: tespit edilmistir. Basing dayanimlari, egilme dayanimlari, kayma dayanimlari,
aderans dayanimlar1 ve noktasal yiikkleme dayanimlari hem tamir harci hem de siilfiir
har¢larinin saf siilfiir karisimi, %50 S-%50 K karigimi ve %25 S - %75 K karisimi
olarak piriizlii ve piiriizsiiz yilizey olarak kiyaslandiginda siilfiiriin Ustilinliikleri tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda kimyasal 6zelliklerin yiizey yapisinda daha etkili oldugu tespit

edilmistir.

e Siilfiirin kivam ve priz alma siiresi hizli katilagan tamir harcina gore daha
kisadir. Silfiir 5 dakikadan az siirede kivam alirken tamir harci 10 dakikada
almaktadir.

e Katilagmaya baglayan siilfiir harcinin uygulanan kuvvet (MPa) zamana goére 4
dakikada maksimum seviyeye gelirken hizli katilagan tamir harcinda bu siire 17
dakika stirmektedir.

e Tamir har¢larinin boy degisim yiizdeleri zamana bagli olarak tamir harcinda % 4
gibi uzarken, saf siilfiirde % 12 gibi kisalmakta, %50 S-%50 K harcinda % 3
kisalmakta ve %25 S-%75 K harcinda % 4 gibi kisalma goriilmektedir.

e Tamir harglarinin egilme dayanimlari ise 2 saat, 4 saat, 24 saat ve 28 giinliik
zaman dilimlerinde tamir harcinin 2,2’den 6 MPa’a ¢ikmistir. Saf siilfiiriin ise
0,5 ‘den 2,2 MPa’a ¢iktig1, %50 S-%50 K’nun ise 3’den 2,8 MPa’a geldigi ve
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%25 S-%75 K karnigimlarmin 3,5’ten 3,2 MPa seviyelerinde olduklari
gorilmistiir. Eklenen kuvars kumlarinin siilfiir reaksiyonlarinda zamana baglh
olarak egilme dayanimlarini attirdig1 goriilmektedir.

Tamir harclarinin basing dayanimlar1 ise 2 saat, 4 saat, 24 saat ve 28 giinliik
zaman dilimlerinde bakilmistir. Tamir harcinin 18’den 51 MPa’a ¢iktigi, saf
stilfiiriin ise 20’den 4 MPa’a geldigi, %50 S-%50 K’nun 10°dan 33 MPa’a
geldigi ve %25 S-%75 K karisimlarinin 5 ‘den 25 MPa seviyelerinde olduklari
gorilmistiir. Eklenen kuvars kumlarinin siilfiir reaksiyonlarinda zamana bagl
olarak basing dayanimlarini attirdigr goriilmektedir.

Beton tamir harglarmin kayma testlerinde ise zamana bagli olarak kayma
dayanimlarinin arttigi goriilmektedir. Kullanilan bu numunelerin piiriizlii ve
pliriizsiiz olmas1 bile farklilik yaratmaktadir. Pirtizlii ylizeylerin kayma
dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Siilfiir harglari igin yapilan kayma
gerilmesi testlerinde kuvars kumu miktar1 arttikca kayma gerilmesi artmaktadir.
Ayn1 zamanda ylizeyin piriizli olmasi piiriizsiiz olmasina goére kayma
dayanimini artirmaktadir.

Beton tamir harglar1 aderans dayanimi sonucu hizli katilasan tamir harglarinin
zamana gore daha iyi aderans dayanimi gostermektedir. Siilfiir harglari ise saf ve
kuvarsl olmak tizere farklilik gostermektedir. Kuvars ilave miktarlar arttikca
aderans dayanimlar1 artmaktadir. Aderans dayanimina diger etki ise yine yiizey
plriizliligiidiir. Yiizeyi piiriizlii olan numuneler piiriizsiizlere kiyasla daha fazla
aderans dayanimi gostermektedir.

Tamir harci numunelerinin noktasal yiikleme dayanimlari 2 saat, 4 saat, 24 saat
ve 28 giinliik dl¢tlmistiir. Tamir harci igin 0,3’den 1,08 MPa’a, saf siilfiir i¢in
0,2’den 0,43 MPa’a, %50 S-%50 K’nun 0,3’ten 0,53 MPa’a ve %25 S-%75
K’lar1 igin ise 0,38’den 0,61 MPa’a ¢iktiklar1 goriilmektedir. Sonug olarak
eklenen kuvars kumunun saf siilfiire kiyasla noktasal yiikleme dayanimini
arttirdig1 goriilmektedir.

Son olarak tamir harglarmin siirtinme (kayma) direnci potansiyeli deney
sonuglarinda tamir harclarinin pandiil degerleri saf siilfiire gore daha fazla
cikmaktadir. Saf siilfiire kuvars kumu ilave edildigi zaman pandiil degerinin
artigi  goriilmektedir. Bu da siilflir har¢lariin  kayma potansiyelinin

arttirmaktadir.
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Yapilan bu tez calismasinda piyasada kullanilan tamir harci olarak tamir harcinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile kullandigimiz siilfiir harcinin saf ve farkh yiizdelerde
ilave edilen kuvars kumu karisim harglar karsilastirilmistir. Siilfiirtin iistiinliikleri tespit
edilmistir. Bu istiinliiklere ilaveten kuvars kumu eklenerek de daha iyi priz almasi ve
dayanim kazanmasi saglanmistir. Beton yollarda kayma potansiyelinin azaltmak i¢in ise
siilfiir harglarina kuvars kumu ilave edilerek saglanmaktadir. Bu ¢alismada goriildiigii
gibi beton yollar i¢in en 6nemli sorunlardan biri olan bakim ve onarim siiresi siilfiir

harci kullanilarak daha da kisaltilmis olacaktir.
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