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Omriinii tamamlamus, yollarin kazimarak yenilenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
kazinmis asfalt malzemelerin yeniden kullanilmasi, dogal malzeme ihtiyacinin
azalmasina ve dogal agrega kaynaklari ile cevrenin korunmasina katki saglayacaktir.
Bu hususlar dikkate alinarak bu calismada asfalt yollarin yenilenmesi sonucunda
ortaya c¢ikan atik malzemelerin geri doniistiiriilerek saha betonlarinda kullanilmasi ve
boylece dogal agrega kullaniminin azaltilmasina katki saglamasi amaclanmigtir. Bu
amag dogrultusunda kazinmis asfalt malzemeler betonda ince agrega yerine ikame
edilmis ve farkli oranlar kullanilarak beton numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler
farkli 1s1 kosullarinda bekletilerek basing, kiris egilmede ¢cekme ve agirlik diigiirme
deneyleri yapilmistir. Karisimlarda kaba agrega 12-19 mm, orta agrega 5-12 mm, ince
agrega olarak 0-4mm boyutlarinda dere kumu segilmistir. Deneylerde kullanilan
kazinmig asfalt malzeme 0—4 mm ebatlarinda olup, ince agrega yerine %5, 10, 15 ve
20 oranlarinda ikame edilmistir. Beton karisimi igcin CEM 1142.5 R Portland ¢imentosu
kullanilmis ve ¢imento dozaji olarak 350 kg/m® alimmustir. ince agrega yerine genel
karigimin belirli oranlarinda kazinmis asfalt malzeme ikame edilerek iiretilen beton
numuneleri tlizerinde taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Taze betonda
¢okme, birim hacim agirlik degerleri hesaplanirken, sertlesmis ve farkli sicakliklarda
etiivde 1s1ya maruz kalmig numunelerde sicaklik etkisi, birim hacim agirlik, ultra ses
gecis hizi, basing dayanimi, Kiris egilmede ¢ekme dayanimi, agirlik diisiirme deneyleri
yapilarak kazinmis asfalt kaplamali betonlarin davraniglari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazinmis Asfalt; Agirlik Diisiirme; Basing Dayanimi;
Kiris Egilmede ¢ekme; Sicaklik etkisi
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Re-use of scraped asphalt materials that have completed their lifespan, which
are revealed during the renewal of roads, will contribute to the reduction of the need
for natural materials and the protection of the environment with natural aggregate
resources. Considering these issues, this study aims to recycle the waste materials
resulting from the renewal of asphalt roads to be used in field concretes and thus
contribute to the reduction of the use of natural aggregate. For this purpose, scraped
asphalt materials were replaced by fine aggregate in concrete and concrete samples
were produced using different ratios. The produced samples were kept under different
temperature conditions and tests were made for pressure, pull in beam bending and
weight reduction. In the mixtures, river sand of 12-19 mm size, medium aggregate 5-
12 mm, fine aggregate 0-4 mm was selected. The etched asphalt material used in the
experiments is in the size of 0—4 mm and substituted for fine aggregate in the ratios of
5, 10, 15 and 20%. CEM 11 42.5 R Portland cement was used for the concrete mix and
the cement dosage was taken as 350 kg / m3. Fresh and hardened concrete tests were
carried out on concrete samples produced by substituting scraped asphalt material in
certain proportions of the general mixture instead of fine aggregate. While calculating
the collapse and unit weight values in fresh concrete, the temperature effect, unit
volume weight, ultra sound transmission speed, compressive strength, pull in beam
bending strength, weight reduction tests were performed on the samples that were
hardened and exposed to heat in the oven at different temperatures, and the behavior
of the scraped asphalt covered concrete was determined.

Key Words: Scraped Asphalt; Weight Reduction; Compressive Strength; Pull
in Beam Bending strength; Temperature effect
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1. GIRIS Usur CANPOLAT

1. GIRIS

Beton, ge¢misi yillar 6ncesine dayanan ve halen diinyada varligini siirdiiren
yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Beton, ge¢cmisten bu yana gelismekte olan ve
her gecen giin kullanim alanlar1 daha da genis bir yer kaplayan yapt malzemesidir.
Beton, icerisinde ¢imento, iri ve ince agregalardan olusan kompozit bir malzemedir
[1]. Beton agregalari, minerallerden olusan taneli malzemelerdir. En ¢ok kullanilan
agrega cesitleri dere agregasi veya kirmataglardir. Tiirk standartlarinda (TS 706 EN
12620) yer alan aciklamaya gore 4.0 mm agiklikli elekten gecen malzemeler “ince
agrega”, bu elek iizerinde kalan malzemeler ise “iri agrega” olarak nitelendirilir.
Cimento, baglayici 6zelligine sahip bir yapt malzemesidir. Cimentonun bu baglayicilik
Ozelligi, malzemenin su ile beraber karistirilmasiyla miimkiindiir. Cimento ve suyun
bir araya gelmesiyle olusan bu malzemeye “¢imento hamuru” denilmektedir. Cimento
hamurunun beton olusumundaki gorevi, agrega tanelerinin yiizeyine yapisarak, bu
taneler arasinda kalan bosluklari doldurmak ve agrega tanelerini bir araya getirmektir.
Bu nedenle beton, “agrega ve ¢imento hamurundan olusan kompozit bir malzeme”
olarak smiflandirilabilir [2]. Kisaca ¢imento, ince ve iri agrega tanelerini birbirine
baglar, ince agregalar ise iri agrega taneleri arasindaki bosluklart doldurarak betonun

ozgiil agirhigin arttirir diyebiliriz [3].

Bilim adamlari, ge¢misten bu yana gerekgesiz Kkirletilen ¢evreyi nasil
temizlenebileceginin ve gitgide artan atiklarin nasil ortadan kaldirilacagim
arastirmaktadirlar. Attk madde miktari, niifus artigina bagli olarak her gecen yil
artmaktadir. Belli bir deger karsiliginda alinan maddi varliklarin islevlerini kaybettigi
vakit ¢ope atilan veya bir yerde toplanan, fayda olarak 6mriinii tamamlamis, seramik,
beton, ahsap, kagit, cam, oto lastigi plastik yani kisaca fonksiyonunu yitirmis her tiirlii
malzemelere “atik” denir [4]. Yeniden islemelerden gegirilerek tekrar da
kullanilabilecek olan bu kati atiklar, yeni bir hammaddeye veya iiriine
dontistiirtilebilirler. Bu malzemelerin tekrar kullanimi i¢in, malzemeleri tiirline gore

ayirmak gerekmektedir. Yapilacak bu islemler baz1 maddeler i¢in uygun olmadig gibi
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bazilar1 i¢in de imkansizdir [5]. Atik malzemelerin dahil oldugu bu islemlerin

biitiiniine “Geri Doniisim” veya “yeniden kazanim” diyebiliriz [6].

Evrensel olarak atik kanunu ve yonetmeliklerinin mecburi hale gelmesiyle
birlikte, atik yonetimi kanuni olarak zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle yeniden
degerlendirilme olanag1 olan kazinmis asfalt malzemenin tekrar kullanilmasi gerek
cevre kirliligi gerekse ekonomiklik acisindan son derece onemlidir. Dogal agrega
kaynaklarinin tilkkenmesi ve yeni agrega kaynagi arayislari, liretim maliyetinin fazla
olmasi nedeniyle kazinmig atik olan asfaltin, asfalt dosemelerde veya baska alanda
yeniden degerlendirilmesi diisiincesi, gelismis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de geri

kazanim faaliyetlerini zorunlu hale getirmistir [7].

Zamana yenik diiserek islevini kaybeden, bozulan yolarin bakim onarim
faaliyetleri belli araliklarla yapilmaktadir. Buna karsin iklim ve g¢evresel etkilerden
otiri bozulmalar, onarimi biiyiik maliyet gerektirecek duruma gelmektedir.
Halihazirda bulunan yol kaplamasinin kazinarak, yeni yapilacak olan sicak bitiim
karisimina dahil edilmesi tilkkenmeye yliz tutmus kaynaklarimizin korunmasi amaciyla
onem arz etmektedir. Ne yazik ki kazinmig halde olan bu malzemelerin sadece bir
kism1 karisima yeniden dahil edilmekte, her yil tonlarca kazinmis asfalt malzeme
depolayan karayollar1 subelerinin bu malzemeyi nerede ve nasil kullanilacagi hep
akillarda soru isareti birakmistir. Depolanan bu malzeme yagish hava kosullarinda yer
altina sizmakta ve yer alt1 sularimiz kirlenmektedir. Cevrenin korunmasi agisindan da
son derece 6nemlidir. Son yillarda yapilan bazi ¢alismalarda bu malzemenin tekrar
bitim ile kanstirilip kullanilmasi giindeme gelmistir. Fakat bu yaklasimda
malzemeleri tam anlamiyla geri doniisime kazandiramamustir [8]. Kazinan asfaltin
tekrar beton karisimina dahil edilmesi, agregayla beraber kullanilmasiyla gerek dogal

agrega kaynaklari korunmus olup gerekse ekonomik olarak fayda saglanmis olacaktir
[9].

Yeniden degerlendirilebilme 6zelligi olan malzemelerin insaat miihendisligi
biinyesinde ele alindiginda; dogal agrega kaynaklarmnin tilkenmeye yiiz tutmasi
giderek yok olmasi ve atik malzemelerin taginmasi depolanmasi gibi sorunlar, geri

dontistimlii beton fikrini popiiler hale getirmistir. Betonun hacimce yaklasik %75’ini
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agreganin olusturdugu distinirsek yeniden kullanilabilen bu malzemelerin agrega
yerine ikame edilmesinin ne kadar oOnemli oldugu sonucuna variriz [10].
Karayollarinin bakim, onarim ve yenilenmesi sonucu tonlarca agirliga sahip bu
malzemenin tekrar kullanilmasi islemi, beton yap1 taslarindan olan agregaya, siirekli

muhtag ingaat piyasasi i¢in 6onem arz etmektedir [11].

Atik malzemelerin beton igerisine ikame edilmesi adina bir¢cok calisma
yapilmis olup, yapilan bu calismalar ekonomik olarak daha cazip gelmistir. Beton
icerisine ikame edilen atik malzemeler, beton agregasi veya katki malzemesi olarak

kullanilabilmektedir.

Beton igerisine kazinmis atik asfalt ikame edilmesi, dogal agrega kaynaklarinin
korunmasina ve atik malzemelerin degerlendirilip tekrar kullanimina olanak saglar.
Bu tez calismasinda beton icerisine 0-4 mm elek agiklig1 arasinda kalan kazinmais asfalt
malzeme, ince agrega yerine ikame edilerek kullanilmistir. Beton igerisine genel
karisimin %5,%10,%15,%20’sine denk gelecek sekilde kazinmig asfaltli betonlar
tiretilmigtir. Uretilen bu betonlarin birim hacim agirhk degerleri, taze betonun
kivaminin arastirilmasi, basing dayanimi, kiris egilmede ¢ekme dayanimi, ultra ses
gecis hizi ve agirlik diisiirme davraniglart incelenmistir. Yapilan deneyler her set icin

deney tig¢ farkli ortam 1sisinda yapilarak sicaklik etkisi dikkate alinmustir.

Betonun kompozit bir malzeme oldugunu hatirlarsak, beton iizerine gelen
darbeler neticesinde yapisinda i¢ hasar olusmasi betonun mukavemetini ciddi derecede
azaltmaktadir. Bu tip olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak, betonun davranisini daha
siinek hale getirmek ve darbe soniimleyici bir 6zellik kazandirmak i¢in betona asfalt
malzeme ikame edilip betondaki asfalt malzeme oranina ve ortam 1sisina bagl olarak,
betonun capma etkisi altinda davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag

dogrultusunda bu tez ¢alismasi dogrultusunda;

e Beton icerisine ikame edilen kazinmis asfalt malzemenin maksimum fayda
sagladig1 oraninin belirlenmesi,

e Farkli karigim oranlarina sahip numunelerin sicaklik ve dinamik etki karsisinda
basing, egilmede ¢ekme ve agirlik diisiirme dayanimlarinin belirlenmesi

hedeflenmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kazinmis asfalt malzemeler ekstra bir islem
olmaksizin sadece eleme isleminden gegirilerek 0-4 mm elek arasi kalan malzeme ince
agrega yerine ikame edilmistir. Yapilan deneylerde; ince agrega yerine kullanilan
kazinmis asfalt malzeme genel karisimin %5, %10, %15 ve %20 oranina denk iken,
ince agreganin %12.5, %25, %37.5, %50’sine karsilik gelmektedir. Karisimda, CEM
I142.5 R ¢imento ile 350 dozajl1 beton karisimlari tiretilmistir. Her farkli karigim orani
icin ayri, ortam sicakligi i¢in ayr1 olmak iizere numuneler tretilmistir. Yapilan
calismada numuneler farkli ortam 1silarma 24 saat bekletildikten sonra beton
numunelerin {izerinde deneyler yapilmistir. Farkli karisim oranlarina sahip asfalt
ikameli tretilen betonlarda basing, ultra ses ve agirlik diisiirme davranisi igin kiip,
egilmede ¢ekme ve agirlik diistirme davranigi igin kiris numuneler olmak iizere
deneyler yapilmistir. Agirlik diisiirme ve basing dayanimi i¢in ayri1 ayri olmak iizere
toplam 30 adet kiip numune oda sartlar1 ortam 1sisinda, 30 adet kiip numune 50°C
etlivde, 30 adet kiip numune ise 75°C etiivde 24 saat bekletildikten sonra ultra ses gegis
hizlar1 ve basing dayanimlari elde edilmistir. Ayni sekilde kiris egilmede ¢ekme ve
agirlik distirme numuneleri igin farkli ortam 1sisina ve kam oranina gore toplam 90
adet kiris numuneler tiretilmistir. Carpma davranisi i¢in beton numuneler 28 giin suda
kaldiktan sonra bir giin ortam 1sinda bekletilip 29’uncu giinde 24 saat etiivde 1s1ya
maruz kaldiktan sonra 30’unda ¢arpma deneyine tabii tutulmustur. Taze beton deneyi
olarak slump (¢okme) deneyi, sertlesmis beton deneyleri olarak 28 giinliik numuneler
tizerinden birim hacim agirlik, ultra ses gegis hizi, basing dayanimi, egilmede ¢ekme

dayanimi ve agirlik diisiirme davranist bulgular elde edilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Zaman igerisinde degisen ve teknolojiyle gelisen diinyamizda her gecen giin
yeni bir ihtiyac farkli beklentiler ortaya ¢ikmaktadir. Insaat sektdrii de bu degisim
diinyasinda bir pargadir. Kendi icerisinde gelismekle beraber yeniliklere daha agik hale
gelmektedir. Ozellikle beton iizerine yapilan calismalar insaat alanin yapi tasi
niteliginde olan ¢alismalardir. Thtiyaglarin artmasi ve ihtiyaca uygun tasarim yoniinden
farkli betonlar tiretilmektedir. Beton bu degisim sayesinde farkli bir sektér konumuna
gelmistir. Betona farkli nitelik kazandirmak yapisini degistirmekle miimkiindiir. Beton
icerisinde mevcut yapt malzemelerine oranla, beton igerisine katilan katki niteliginde
malzemeler elbette betona farkli 6zellik yiikleyecektir. Beton igerisine ikame edilen
bu malzemelerle amaca uygun beton liretimi yapilmaktadir. Ayrica yapilan bazi
caligmalarda ekonomiklik saglamak adina beton igerisine yapr malzemeleri
katilmaktadir. Sayisiz ¢aligmalara, denemelere konu olan beton giin gegtikge daha da
farklilasmaya yapilasmaya gitmektedir. Bu netice dogrultusunda beton igerisine ikame
edilebilecek malzemelerle ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmistir.

Akgadzoglu [12] yaptig1 calismada atik PET sise kiriklarinin betonda agrega
yerine ikame edilip edilemeyecegini arastirmistir. Deneylerde sadece atik pet sise
kullanmis ve pet ve kum agregast diye iki grup beton iizerinde incelemeler
karsilastirmalar yapmistir. Deneyler sonucunda, atik pet sise kiriklarinin depreme
dayaniklilik agisindan kullanilabilirligi, hafif beton {iretiminde agrega olarak
kullanilabildigini arastirmis ve olumlu sonugclar elde etmistir. Ayrica betonda agrega
yerine kullanilan atik pet sise kiriklari gibi diger endiistriyel atiklarin da beton
igerisinde kullanilmasi, dogal kaynaklarin korunmasina kullanimin azaltilmasina,
atiklarin bilingli sekilde tiiketilmesine, dogal cevrenin korunmasina ve kirliligi
onlemeye katki sagladigi ortaya ¢ikmaistir.

Akyildiz [13] yaptig1 calismada beton igerisine ikame edilen bor atig1 ve zeolit
mineralinin dayanima etkisi ve betonun kullanilabilirligini arastirmistir. Hazirlanan
numunelerde taze beton deneyleri yapilmis, farkli kiir siirelerinde havuzda
bekletildikten sonra sertlesmis beton deneylerine tabi tutulup betonun fiziksel

ozellikleri arastirilmistir. Ayrica Bor’un hafif beton {iretiminde kullanilabilirligi
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arastirilmistir. Yapilan calismasi neticesinde %3 bor atig1 katkilt beton numunelerin
dayanim olarak betonu iyilestirdigi sonucuna varmistir.

Celik ve Giirdal [14] yaptiklar1 ¢alismada yerfistigi kabugunun beton igerinde
agrega yerine kullanilmasinin mekanik mukavemete etkisini arastirmislardir.
Yerfistig1 kabugu agregasi sayesinde agirligr diigilk, mukavemeti yerinde beton
tiretimi amaclanmistir. Yerfistigt kabugu kullanilarak iiretilen beton numunelere
stineklik bakimindan artis gozlemlenmistir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda yerfistig
kabuklariin yapt malzemesi olarak kullanilabilirligi ile yap1 endiistrisine, hammadde
sikintis1 olmadan, ekonomik bir sekilde yeni bir yapi malzemesi kazandirmayi
hedeflemislerdir.

Demirdag ve Giindiiz [15] yaptiklar ¢alismada ciiruf gibi volkanik kokenli
malzemelerin beton i¢erinde TS ve ASTM standartlarina gére uygunlugunu arastirmis
ve hafif beton agrega olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Ciiruf agregalari O-
Amm ve 4-8mm elek agikligi malzeme alinmis farkli kombine karigimlar elde
etmislerdir. Elde edilen numuneler iizerinde 7 ve 28 giinliik deneyler yapmislardir.
Deneyleri neticesinde volkanik ciirufun insaat sektorii icerisinde hafif beton agregasi
olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Giingor ve ark. [8] yaptiklar1 ¢alismada eskiyip bozulan yolarin kazinip tekrar
sicak karisim haline getirilerek yeniden kaplamaya hazir hale getirilmesini
arastirmiglardir. Calisma karayollarinda ilk kez uygulanan kazilmis asfalt
kaplamalarin yeniden kullanilmasi amaciyla “Sakarya Kopriilii Kavsagi-Giimiisova
(17. Bolge Miidiirliigii Sinir1) Aras1 Otoyol ve Baglanti Yollar1 Ustyap: lyilestirmesi
ve Biiyilk Onarim Isi” kapsaminda yapilan galismalari birebir kapsamaktadur.
Calismada geri donilistim metodu olarak sicak doniisiim kullanilmistir. Sicak geri
dontisiim kazinmis eski kaplamanin 1sitilarak yeni karigima hazir hale getirilmesi
islemidir Yapilan deneysel c¢alismada asimma tabakasinin ufalanmis olmasi ve
icerisindeki bitiimiin binder tabakasina gore daha yaslanmis olmasindan dolay1 binder
malzemesi kullanilmistir.

Giirer ve ark. [16] yapiklari ¢alismada insaat sektoriinde geri doniistim olarak
kullanilabilecek atiklar1 aragtirmiglardir. Diinya {izerinde atik degerlendirme

orneklerini incelemislerdir. Arz talep olarak ele alindiginda geri doniistiiriilebilen
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atiklarin  ingaat sektorii igerisinde yeniden degerlendirilebilme olanaklarini
gostermislerdir.

Kiligoglu [17] yaptigi ¢alismada atik cam malzemeleri cam tozu olarak
¢imento iiretiminde veya cam kiriklarini betonda agrega yerine ikame edilmesini
hedeflemistir. Yapilan deneyler neticesinde cam tozunun ¢imento liretimine dahil
edilmesi %10 fayda saglamistir. Fakat cam kiriklarinin beton igerisinde agrega olarak
kullanilmas1 mekanik olarak betonun kalitesini diisiirdiigii sonucuna varmistir. Atik
camlarin geri dontisiimiinde Ozellikle cam tozlarinin beton iretiminde fayda
sagladigini saptamistir.

Ozer [18] yapt1g1 ¢alismada atik malzemelerin, tugla tozu, ugucu kiil, mermer
tozu gibi mineral katki malzemelerin betonda kullanilmasinin basing, egilme, asinma,
gibi etkilere karsi dayanim ve dayanikliligini incelemistir. Deneylerde bu katki
minerallerini ¢imento yerine ikame etmistir. Deneyler neticesinde ucucu kiil harig
diger katki malzemelerin betonun islenebilirligini ve dayanimimi azalttigini
saptamistir.

Oztiirk [19] calismasinda atik su filtre kekinin betonda degerlendirilmesini
arastirmistir. Karisimlarda ¢imento yerine %15, 30 ve 60 oranlarinda atik su filtre keki
ikame ederek farkl1 beton karisimlari iiretilmistir. Uretilen karisim numunelerinde taze
ve sertlesmis beton deneyleri yapmustir. Deneyler sonucunda atik su filtre kekinin
betonda olumsuz bir etkiye sebep olmadigi, dayanimi azaltma yoniinde bir artis
gostermedigini gozlemlemistir. Betonun fiziksel ve mekanik durumu dikkate
alindiginda atik su filtre keki katkili betonlarin kullanilabilir oldugunu saptamistir.

Tuncan ve ark. [20] yapiklar1 g¢alismada iki boliim halinde aragtirma
yapmuslardir. Birinci agamada otomobil lastigi, plastik atiklar ve politiretan atiklar,
bitiim miktariin %5, 10 ve 20’si oraninda ikame edilmis, ikinci asamada ise lastik
tozlar1, ucucu kiil, mermer tozu, petrollii sondaj atig1 gibi endiistriyel atiklar, ¢cimento
ve kire¢ ince malzeme yerine ikame edilerek kullanilmistir. Deneysel c¢aligsmalari
sonucunda bu malzemelerin beton karigiminda kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Yildiz ve ark. [21] yaptiklar1 ¢calismada 600 derece sicaklikta yanmis piring

kabugu kiilini %0, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda beton igerisine ilave ederek
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betonda dayanim ve dayanikliligi nasil etkiledigini arastirmiglardir. Deney
numunelerin 7, 14, 28 ve 90. gilinler sonundaki basing ve egilme dayanimlarini
gozlemlemislerdir. Deneysel ¢alismalar1 sonucunda karisim olarak %10 katkili piring
kabugu kiiliiniin mukavemeti arttirdigi sonucuna varmislardir. Bu neticede piring
kabugu kiiliinlin betonda puzolan olarak kullanilabilecegini agiklamislardir.

Isikdag [9] yaptig1 ¢alismasinda kazinmis asfalt kiriklarinin betonda agrega
yerine kullanilmasini incelemis ve beton yollar i¢in kullanilabilirligini aragtirmistir.
Yaptig1 deneylerde, 4-16 mm ve 16-31.5 mm boyutlarinda atik asfalt kiriklarini agrega
yerine %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda kullanarak 300, 350 ve 400 dozajl1 beton
numuneler iiretmistir. Uretilen numuneler iizerinde taze ve sertlesmis deneyler
yapmistir.

Akpmar [22] yaptig1 calismada bitiim kapli agregalarin dogrudan beton
icerinde kullanilarak beton yollara uygunlugunu arastirmistir. Asfalt kirikli betonlarin
yayginlagmasiyla ekonomiye katki saglayip saglamayacagini arastirmistir. Farkli
karisimlar olusturarak asfalt parcacikli beton numuneler {iretmistir. Numuneler
tizerinde hasarli ve hasarsiz beton deneyleri yapmustir. Asfalt kirikli {iretilecek
betonlarin, beton yollarda kullanilabilirligini incelemistir. Deneyler sonucunda asfalt
kirikli betonlarin plastik sekil degistirme kapasitenin azaldig1 kanaatine vararak beton
yolarda asfalt kirikli betonlarin kullanilabilirligi arastirilmustir.

Yapilan literatiir taramasit sonucunda agirlik diisiirme deneyi ile ilgili,
kompozit malzemeler iizerinde pek ¢ok ¢alisma [23-26] olmasina ragmen, beton
tizerinde yapilan agirlik diisiirme ¢alismasi sinirhidir.

Gergerli [27] yaptig1 ¢alismada karayollarindan temin edilen kazinmig asfalt
yigmlart alip herhangi bir isleme tutulmaksizin sadece eleme ile farkli boyutlarda
agrega elde etmistir. Elde ettigi agregalardan iri agregayi beton igerisine belirli
oranlarda ikame edip elde edilecek betonun saha betonu olarak kullanilabilecegini
arastirmay1 hedeflemistir. Calismasinda bes farkli karisim ve ii¢ farkli ortam 1sis1
altinda deneyler yapmustir. Deneysel calismasi neticesinde kazinmis asfalt ikameli
betonlarin bir biitiin halini aldigin1 ve dagilmadigi gozlemlemistir. Sonug¢ olarak
kazinmig asfalt ikameli betonlarin saha betonu olarak kullanilabilecegi sonucuna

varmistir.
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Yukaridaki verilen ¢alismalardan anlasildig: iizere gerek cesitli endiistriyel
atiklarin gerekse farklt malzemelerin beton igerisinde agrega yerine kullanildig
caligmalara ¢okga rastlanmaktadir. Yapilan literatiir incelemesi sonucunda atik asfalt
kiriklarinin agrega yerine kullanildigi ¢alismaya rastlanmis olmasina ragmen kazinmis
asfalt malzemelerin ince agrega yerine kullanilarak iiretilen beton numunelerinin farkli
ortam 1silarindaki (25°C, 50°C ve 75°C) statik ve dinamik davranislarinin arastirildigi

herhangi bir calismaya yazarin bilgisi dahilinde rastlanmamuistir.
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3. BITUMLU KARISIMLAR

Bitiim, rengi koyu kahve ile siyah arasinda bir renge sahiptir. Bitim ham
petrolden elde edilen bir malzemedir. Ham petroliin genel olarak deniz canlilar1 ve
bitkisel kalintilardan okyanus dibinde yumusak veya sert kaya parcaciklariyla
karismasinin sonucu olustugu kabul edilmektedir. Petroliin damitilmasi sirasinda
ortaya ¢ikan, yiiksek miktarda akiskan, hidrokarbon bir atiktir. Yiiksek miktarda
hidrokarbonlardan olusan kati, yan kat1 veya viskoz baglayici 6zelligi olan bitiimiin en
genis kullanim alan1 asfalt yollardir [28]. Sicak karisim halinde, su gegirmez, plastik
ve viskozitesi yiiksek, bir baglayict gorevi goren bitlim, 1sitildiginda yumusayip
akiskan hale gelerek agreganin iizerinin kaplanmasini saglar, soguyup katilastiginda
ise tanecikleri bir arada tutar. Giiniimiizde dogal olarak kendiliginden, damitilmig
bitlimii bulmak neredeyse imkansizdir. Glinlimiizde kullanilan bitiimiin tamamai petrol
rafinerilerinden elde edilmektedir. Bitiimiin en yaygin kullanim alanindan birisi de yol
kaplamalaridir ve bu amagla kullanilan bitlime genellikle asfalt ¢imentosu ya da
baglayici adi verilmektedir. Viskozitesi yiiksek ve yapiskan bir malzeme olan bitiimiin
agrega tanecikleri ile arasindaki aderansi, ona miikemmel baglayict malzeme 6zelligi
kazandirmigtir. Dis etkilerden, asit, alkali ve tuzdan etkilenmemesi, bitiimlii sicak
karisimlarin kesinlikle gecirimsiz ve pek ¢ok kimyasala kars1 dayanikli olmasini

saglamaktadir [29].

Bitiim yaygin olarak kullanilan ingaat miihendisligi malzemesidir. Genel
olarak yol yapim insaatt ve bakimi gibi uygulamalarda kullanilan bir yap:
malzemesidir. Yol yapiminda agrega ile karistirilarak hazirlanan bitiimlii karigimlar
elastik bir yap1 kazanirlar. Ozellikle sicak karisim halindeki bitiim agrega ile
baglayicilik gorevi gostererek, soguyup katilastiginda ise agrega tanelerini bir arada

tutmaktadir. Bitlim, agrega taneleri arasinda aderans bagi olusturmaktadir [30].
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3.1. Bitiimlii Karisimlarin Tarihcesi

Gegmisten giiniimiize kadar varligini stirdiiren bitiim ilk olarak milattan 6nce
3000 yillarinda Stimerler tarafindan kullanilmistir. Kiymetli tas ve agag¢ kabuklarindan
yaptiklar1 esya ve heykellerde tutkal gorevi goren bir malzeme olarak kullanilmistir.
O donemlerde bitiim genellikle baglayici olarak kullanilmaktaydi. Bunun yani sira
mumyalarda mumyaya zarar verecek dis etkilere karsi koruyucu madde olaraktan da
kullanilmistir. Ancak bu kullanimin milattan 6nce 625 tarihlerinde kullanim islevi

degiserek yol malzemesi olarak kullanildigi goriilmiistiir.

Bitiim Antik Yunan’a kadar uzanan yaygimn bilinen bir malzeme olmustur.
Bitiimden olusan asfalt ise kokii “asphaltos” kelimesinden gelmektedir. Yunanca,
giivenli anlamina gelmektedir. Romalilar banyo, rezervuar ve su kanallarim
kaplamakta asfalti kullanmiglardir. Romalilar zaman igerisinde bu kelimeyi

“asphaltus” a ¢evirmistir.

Yillar gectikge degisen diinyada yenilige ayak uydurmaya ¢alisan avrupalilar,
dogada yeni asfalt kaynaklar1 kesfetmislerdir. 1595 yilinda, Veneziiella agiklarindaki
Trinidad adasinda Walter Raleigh, dogal asfalt golii bulmustur. Bu asfalti da gemi

tamiri i¢in kullanmistir.

Amerika ve Avrupa’da 19. ylizyila kadar asfalt1 yol kaplama malzemesi olarak
diisiinmemislerdir. Ik kez Paris’te 1824 yilinda yol kaplama malzemesi olarak
kullanilmistir. Bu tarihten sonra gelismekte olan asfalt, 1872 yilinda Edward Smedt’in
caligmalar1 neticesinde modern bitim halini almistir. 20. ylizyila dek dogal
malzemelerden elde edilen ve dogal asfalta yumusatmak maksadiyla katilan rafine
edilmis petrol asfalt1 kullanilmaktaydi. 1907 yilindan sonra dogal asfalt yerini bitiime
birakmistir. Gelismesiyle beraber yol ihtiyacini da arttirmis olup bu sayede de

giintimiize kadar varhigini stirdirmiistiir [31].
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3.2. Bitiimlii Baglayicilar

Bitlimlii baglayicilar, dahil oldugu karigimlariin agirlikca %5-7’sini, hacimce
ise %13-15’ini olusturmaktadir. Karisimda adeta yap1 tasi olan bu baglayicilar, agrega
tanelerini ¢epegevre sararak gelebilecek yiikler etkisi altinda dayanimi, kaplamalarda
bosluklar1 doldurarak gegirimsizligi saglayarak dayanikliligi arttirir. Ayrica karigimda
kohezyona bagli olarak istikrarli bir yap1 olusturur [32]. Bitiimlii baglayicilar asfaltlar

ve katranlar olmak tizere ikiye ayrilir [33].

3.2.1. Asfalt

Asfalt tarihte bilinen en eski miihendislik malzemelerindendir. Rengi siyahla
koyu kahve arasinda olan, kivami yart kati, herhangi bir ¢oziiciiyle daha da akiskan
hale gelebilen, petroliin damitilmasiyla veya dogal olarak elde edilebilen bitiim esasl
malzemeye asfalt denir. Asfaltlar olusumlarina gore, dogal ve yapay asfalt olmak iizere
iki gruba ayrilmaktadir. Dogal olanlar igerisinde gol asfalti, kaya asfalt1 gibi dogada
mineral maddelerle birlesik halde bulunmaktadir. Tek baslarina fonksiyonel 6zellikleri
yoktur. Islendikleri zaman kullanilmaktadirlar. Yapay asfaltlar ise ham petroliin
damitilmasi sonucu elde edilir. Isitma kulelerinde 1sitilarak ayristirilan maddeler hafif
ve yogun halde kuleden yukar1 dogru ilerleyip, hafif olanlar ugtuktan sonra geriye
kalintilar kalmaktadir. Kalintt maddeler ise kulenin dibinde birikir. Asfalt ta bu kalinti

maddeler arasindadir [34].

3.2.2. Katran

Katran kapali bir sistem icesinde damitma islemi yontemiyle odun ve
komiirden elde edilen bitiim esasli malzemedir. Kémiirden elde edilen yani kdmiir

esasli olan katranlar yol insaati i¢in kullanilmaktadir. Damitma islemi sirasinda ¢oziicti
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maddelerden dolay1 bazi kimyasallar aciga ¢ikmakta ve su buharindan ortamda su
birikmektedir. Katran kaplama olarak kullanilmadan 6nce bu maddelerden ayrisip
kurtulmasi gereklidir. Bitiim katran karigimi bu sebeple dogrudan kaplama olarak

kullanilmayan, yiizeysel kullanilan kaplamalardir [33].

3.3. Bitiimlii Karisimlar

Bitiim esasli karisim elde etmek i¢in yeterli miktarda agrega ile bitiim bir araya

gelip karigim olusturulabilir [35].

3.4. Sathi Kaplamalar

Gecmisten bu yana alisilagelmis yol kaplama sekillerinden en sik kullanilan
yontem olan sathi kaplamalar, yol yiizeylerinin bozulmadan bir biitiin olarak bir arada
kalmas1 bakimindan yerlesik etkili bir yontemdir. Trafik yogunlugu az olan yerlerden
ornegin koy yollarindan, trafik yogunlugu ¢ok olan sehirlere, kadar kullanilmaktadir.
Ucuz ve kolay bir yontemdir. Lakin diizenli araliklarla bakimi yapilmadiginda ciddi
deformasyonlar sergilemektedir. Gerekli bakimlar yapildig: takdirde bu tiir sorunlar
ortadan kalkmaktadir.

Arag siirliciilerinin 1yi performans sergilemesi ve yolun kalitesi i¢in sathi
kaplamalarin uzmanca serilmesi énem arz etmektedir [36]. Sathi kaplamalar basta
tozlu yollarin tozundan korunmak i¢in tasarlanmistir. Daha sonra bu istek yerini trafik
giivenligi, fren mesafesini kisaltma, kullanilan agrega dmriinii uzatmaya birakmaistir.
Sathi kaplama, kaplanacak yiizey iizerine asfalt veya beton yiizey {izerine bitiim esasl

bir baglayic1 dokiiliip, lizerine agrega serilip sikistirilmasiyla olusturulur [37].
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3.5. Asfalt Betonu

Belirli bir oran ve gradasyona sahip asfalt betonu karisiminda, biiyiik oranda
bitiim igerigiyle, iri, ince agrega ve filler malzeme icermektedir. Ilk kez Amerika
Birlesik Devletleri’'nde pistlerde ucak inis kalkis esnasinda olusabilecek ytikleri
karsilama adina kaplama olarak gelistirilmistir. Marshall asfalt1 olarak nitelendirilen
aslinda asfalt betonudur. Asfalt ¢cimentosu ve agreganin bitiim ile bir araya gelmesiyle
olusan sicak karigimda; ana bilesen agrega ve bitiim olmak iizere agreganin kati
bileseni, bitiimiin sivi bileseni, aradaki bosluklarin gaz bilesen olarak birlikte

olusturduklar1 bir sistemdir [38].

Ulkemizde su an yaygmn halde bulunan ve ilerleyen yillarda daha da
yayginlagsmasi beklenen bitiimlii sicak karisimlar, yol iist yapisindaki yapilari korumak
ve araclardan gelen yiikleri karsilamak, dogal kosullardan gelebilecek etkilerden
korunma maksadiyla, normal ve biiyiik yollarda kaplama olarak kullanilmaktadir.
Bitiimlii sicak karigimlar sicak agrega ile isitilmis asfalt ¢cimentosunun homojen

karistirilmasiyla elde edilir [39].

Bitiim ile adeta birbirine sarilip biitiinlesen agrega ile olusturulan sicak karigim
elde edilirken 1sitilmaktadir. Agreganin kuru olmasi en 6nemli etkendir. Eger agrega
kuru degilse 6ne kurutulur. Hem baglayicinin hem de baglananin kurutulup 1sitildig

sicak karigimlar sicak ismini bu islemden almistir [40].

Gilinlimiizde artan niifus ve buna bagl artan arag sayist ekstra trafik sorunlar
meydana getirmistir. Bu tiir sorunlarin ¢dziimlenmesi i¢in, yol kaplamalarinin
yeterince uzun vadeli dayamikliligi yiiksek, her tiirlii olusabilecek yiikleri
karsilayabilecek standartta olmasi gerekmektedir. Performans olarak bakildiginda
oturtulmus dolgu ve sathi kaplamalara oranla, sicak karigimlar daha tistiin performans
sergilemektedir. Bu performansin kalic1 olmasi i¢in yapimi esnasinda 6zen ve titizlik
gerekmektedir. Performanslarinin yiiksek olusu ile son yillarda en ¢ok tercih edilen

karisim ¢esidi olmustur [36].
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4. DARBE TEST METOTLARI

Darbe; farkli hizlarda ve farkli siirelerde, bir cisim, malzeme veya yapi lizerine
etki edilen dinamik kuvvet olarak tanimlanabilir. Malzemeye veya yapiya gelen
darbeleri diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak ayirabiliriz. Dislik kapasiteli
carpmalarda ¢arpma hizi 1 ila 10 m/s arasindadir [41]. Diisiik hiza sahip bu darbeler
diisiik enerji kapasiteli darbe olarak da smiflandirilmaktadir. Diisiik hizli darbelere
ornek verecek olursak, kompozit bir malzemenin yapimi, bakimi veya tamiri sirasinda
bir cismin diismesi veya ¢arpmast 0rnek gosterilebilir. Bu gibi durumlarda biiyiik bir
kiitleye sahip parcanin diigiik hizla carpmasi durumu, bu diisme veya ¢arpma sonucu
kompozit malzemenin i¢yapisinda hasar meydana getirip ve i¢gyapidaki tabakalar arasi

ayrilmalara sebebiyet verebilmektedir.

Yiiksek hizli carpma deneylerinde(darbe deneyleri) ise balistik diizeyde olan
darbelerdir. Deneysel olarak carpma hizi yaklasik 74,1 m/s’ye kadar c¢ikabilen
carpmalardir [42]. Yiiksek hiza sahip bu ¢arpmalara, 6rnegin bir u¢agin pistten kalkisi
veya havaalanmna inisi sirasinda, ucak govde kisminda bir yere tas parcasinin
carpmasini ornek verilebiliriz. Bu durumdaki bir ¢carpma senaryosunun, yani kiiciik bir
kiitleye sahip pargacigin yiiksek hizla ¢arpmasi o bdlgenin hasarina yol agacaktir.
Yiiksek hiza sahip parcanin ¢arpmasi sonucu, par¢a kompozit malzemenin igine

girebilir veya delip gecebilir.

Malzemeye veya yapiya gelebilecek olan iki farkli hiza sahip bu tip
carpmalarin, malzeme veya yapt {lizerinde olusturacagi hasari, deformasyonu
baslamadan tahmin etmek, tatbikatini yapmak ve buna baglh olarak dinamik
ozelliklerini (enerji sonlimleme kabiliyeti, kirilma gevrekligi, hasar olusumlari,
mukavemet kayb1 ve ylizey gerginligi) belirlemek amaciyla yapilan bazi carpma

deneyleri vardir. Yiiksek ve diisiik hiz olarak ikiye ayrilan ¢arpma testleridir.
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4.1. Darbe Dayanimi

Beton ve ¢elik beraberinde liretilen betonarme yapilar dmiirleri boyunca bazi
etkilere maruz kalmaktadir. Bunlar egilme, ¢ekme ve basingtir. Betonun ¢ekme ve
egilme dayanimi diisiikken basinca kars1 dayanimi oldukga ytiksektir. Dayanikliligi ve
Omriiniin uzun olmasi i¢in betonun dis etkilere olan dayanimini arttirmak gereklidir.
Son senelerde betonda egilme, ¢ekme, basincin disinda, betonun c¢arpma direnci

tizerine ¢alismalar yapilmistir [43].

Dinamik yiikler etkisi altinda betonun gosterdigi dirence betonun darbe
dayanimi denir. Betonun darbelere kars1 dayaniminin yiiksek olmasi basta betonarme
olup patlama etkisine maruz kalan yapilar olmak {izere su yapilari, endiistriyel yapilar,
hava alani pistleri, kaziklar, demiryolu traversleri, askeri amagli yapilar, niikleer

santraller gibi yapilarda ¢ok yiiksek olmas1 beklenmektedir.

Beton iizerine gelebilecek darbelerden dolay1 deforme olabilmekte ve bunun
sonucunda betonda catlaklar meydana gelmektedir. Bu durum da beton performansini
tam anlamiyla sergileyememekte ve zayif kalmaktadir Zayiflayan beton direncini
arttirmak adina giiniimiizde pek cok c¢alisma yapilmaktadir. Beton igerisine katilan
katkilar, betona ikame edilen malzemeler ile betonun darbe davranisi iizerinde

iyilestirmeler, direncini arttirmak i¢in ¢alismalar yapilmaktadir [44].

4.2. Darbe Dayaniminin Tespiti

Betonda darbe(carpma) dayanimi belirlemede pek ¢ok farkli yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemleri beton {izerinde yapilan ve metal {izerinde yapilan
deneyler olarak ayirabiliriz. Izod ve charpy darbe deneyleri daha ¢ok metal
malzemelerin yiik etkisi altinda davranislari i¢in kullanilirken, yiiksek hizda mermi ve
agirlik diisiirme deneyleri betonarme elamanlar {izerinde kullanilan etkili yontemlerdir

[45].
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4.2.1. Diisiik Hizh Darbe Deneyleri

Bir malzemenin iizerine gelen darbeleri, ¢arpma kuvvetlerini belirlemek
amactyla diisiik hizli darbe deneyleri kullanilir. Bunlar 1zod ve Charpy darbe deney
metotlari, Pendulum darbe deney metodu, Ankastre edilmis kiris darbe deney metodu

ve Agirlik diisiirmeli carpma deneyi metotlaridir [46].

4.2.1.1. lzod ve Charpy Darbe Deneyi

Izod ve Charpy darbe deneyi basit diizenek halinde olup, metal cisimler
tizerinde darbe performansinin 6zellikle de malzemenin gevrek durumdan siinek
duruma gecis sicakliginin ve c¢entigin, malzeme iizerinde olusan gogiigiin
degerlendirilmesinde uygulanan test metotlaridir. Bu iki deneyde numuneye
uygulanan kuvvet belli bir limitte olup, bu iki deney diizenegini birbirinden ayiran
farkliliklar mevcuttur. Ornegin kullanilan sarkag tipleri, numunelerin mesnet kosullart
sekli ve numuneler iizerinde olusan ¢entige gore darbe kuvvetinin uygulandig yiizey
farklidir. Numuneler tizerinde agilan ¢entik, numunenin tam ortasina, merkezine

gelecek sekilde U veya V seklindedir [47].

Darbe noktas: Darbe moktas:
- - ~
Ny

Sekil 4.1 Charpy darbe test sistemi ve 1zod darbe test sistemi [47]
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Sekil 4.1 *de goriildiigii tizere Charpy darbe deneyinde numune yatay konumda
sabitlenmistir ve darbe ylizeyinde ¢entik agilmamis kuvvet dylece uygulanmaktadir.
Izod darbe testinde ise numune dik olarak desteklenmis, darbe ¢entik agilan yilizeyin
hemen iist tarafinda uygulanmaktadir. Bu deneylerde ¢entik agilan test numunelerine,
ilgili yonetmelikte yer alan belli bir yiikseklikten birakilarak sarka¢ ¢arptirilir ve bu
durum sonucu numune ¢arpma sonucu yiizeyinde deforme olur, numuneye ¢arpma
kuvveti uygulanmis olur. Uygulanan bu ¢arpma kuvvetinden sonra sarkacin hangi
yiikseklikten diistiigii tespit edilir ve sarkacin bastaki ve sondaki durumu arasindaki
enerji farki numunenin ne kadar enerji soniimledigi, yani enerji yutma kapasitesi
belirlenir. Darbe kuvvetinin uygulanmasindan sonra sarkacin, eger sarka¢c numuneyi
delip gegmis ise, delip gectikten sonraki ¢iktigi yiiksekligin biyiikliigiine gore
numunenin ne kadar enerji soniimledigi, ya da malzemenin darbeye olan direnci veya
toklugu o kadar fazla olacaktir. Izod testi genel olarak polimerlerin testi i¢in
kullanilirken Charpy testi bundan farkli olarak kompozit malzemelerin testi i¢in de
kullanilmistir. Ama kompozit malzemelerin katman kismi boyunca c¢entik
hassasiyetinden dolayr Charpy testi kompozit malzemeler i¢in uygun olmayan bir
deneydir. Plastik malzemeler veya kompozit malzemeler i¢in darbe enerjisinin

belirlendigi formiil denklem (4.1)’de verilmistir.

_ E
U= b(d—c)

(4.1)

Burada; U darbe enerjisini, E darbe testinden elde edilen enerjiyi, b numunenin

genigligini, d numunenin derinligini ve ¢ de ¢entik derinligini ifade etmektedir [47].

4.2.1.2. Pendulum (Sarkac) darbe deneyi

Pendulum darbe deney diizenegi agirlik diisirmeli ¢carpma deney diizenegine
gore bazi avantajlar1 olan deney metodudur. Bu sistem esit agirliga sahip numunelerde
kiiciik darbe kuvvetlerinden dogan enerjilerin verilerinin alinmasinda giivenli sonuglar
vermektedir. Ayrica darbe hizi ve geri tepme hizinin dl¢iilmesinde dnemli yere sahip

ve bliylik avantaj saglamaktadir. Bu sekilde hareket denkleminin ¢ozlimiinde
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maksimum kontrol saglanmis olup, soniimlenen enerji dogru bir sekilde Olciilebilir.
Buna miiteakip, hiz 6l¢timleri, (tiipiin ivmesi yaklasik sifir oldugu zaman) pendulum
sarkacin altindan alinarak, agirlik distrmeli darbe deneyinden elde edilen hiz
Olctimlerine gore daha nesnel olmasini saglar. Agirlik diisiirmeli darbe deneyinin
dezavantaji, darbe hizinin 6l¢iildiigli, o anki tiipiin mevcut ivmesinin sifir olmadig:
durumlardir. Oysaki serbest halde diisen mevcut toplam agirligin ivmesi sabittir.
Ciinkii agirlik yer ¢ekimine bagli olarak, yercekimi ivmesi ile diismektedir. Bu sonug
dogrultusunda, hiz Ol¢limiinii gerceklestiren hiz sensorii iizerinde konum olarak
yapilan en ufak bir degisiklik bile, hiz hesaplamasi sirasinda, agirlik diisiirmeli
diizenekte meydana gelebilecek etki pendulum darbe sisteminde meydana gelebilecek

etkiden daha fazladir. Pendulum darbe test sisteminin sematik olarak resmi Sekil

4.2.’de goriildiigi gibidir [48].
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Sekil 4.2 Pendulum darbe test sisteminin sematik resmi [48]

Pendulum darbe test sistemini olusturan pargalarin isimleri; 1) sarkacin asildig:
dort tane aramid ip, 2) diizlemsel bir agirlik, 3) agirlik ve kiitle arasindaki kuvveti
Olecmek tizere sarkacin ucuna yerlestirilmis bir yiik hiicresi, 4) yiik hiicresinin ucuna

yerlestirilmis kiiresel ve sertlestirilmis ¢elik bir ug, 5) darbe 6ncesi ve darbe sonrasi
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hiz1 6lgmek i¢in numune Oniine yerlestirilmis bir hiz sensorii ve 6) numuneyi sabit

tutmak i¢in kullanilan rijit bir sabitleyici [48].

4.2.1.3. Ankastre edilmis Kiris darbe deneyi

Ankastre edilmis kiris darbe testi yaygin olarak kullanilmayan diisiik hizli bir
darbe test sistemidir. Bu darbe sisteminde 1 ing ¢apindaki ¢elik bir top esnek bir kirisin
ucuna monte edilmistir ve bu top ¢ekilip birakildiginda numune {izerine carpar ve
darbenin meydana gelmesini saglar Sekil 4.3’te ankastre edilmis kiris darbe test

sisteminin sematik resmi gosterilmektedir [48].

A §
3 . .
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N

Sekil 4.3 Ankastre edilmis kiris darbe test sisteminin sematik resmi (1-numune, 2-
vurucu) [48]
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4.2.2. Yiiksek hizh darbe test metotlar:

Kiigtik kiitleye sahip bir cisim veya pargacigin test numunesine yiiksek hizda
carptirtlmasina yiiksek hizli darbe testi denir. Yiiksek hizli darbe testleri basingli hava

ve split hopkinson basingli gubuk deneyi olmak iizere ikiye ayrilir [46].

4.2.2.1. Basinch hava ile darbe test metodu

Basingli hava ile yapilan darbe deneyinde, agirligi 250 gramdan kiiciik ve hizi
100 m/s’den biiylik vurucu basliklar i¢cin uygulanan yiiksek hizli darbe deney
metotlarindandir. Bu deney sistem olarak 7 par¢adan olusmaktadir. Par¢alarin sematik

olarak gosterimi Sekil 4.4’te verilmistir.

(o))
~

—

AN

Sekil 4.4 Basingli hava ile darbe test diizenegine ait sematik resim (1- hava filtresi, 2-
basing regiilatorii, 3- hava tanki, 4- selenoid valf, 5- namlu (tiip), 6- hiz sensorii, 7-

numune) [49].

Hava filtresi tarafindan temizlenen hava, basing regiilatorii yardimiyla cekilir.
Regiilator yardimiyla ¢ekilen sikistirilmis hava, hava tankina verilir. Daha sonra hava
tankinda biriken sikigsmis haldeki hava selenoid valf (elektro mekanik vana) tarafindan
verilmek tizere hazir hale getirilir. Daha sonra sistem igerisinde bekleyen vurucu

(mermi), selenoid valfin agilmasiyla harekete gecerek ilerleyip bir hiz sensoriinden
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gecer. Bu fotoseller sayesinde merminin hizinin sitemdeki fotoselden hesaplayarak
numuneye c¢arpma hizin1 belirlemek miimkiindiir. Basta ve sonda bulunan
fotosellerden merminin baglangigtan ¢ikisa kadar olan kisimda hangi hizda hareket

ettigini ve numuneye vurma hizini belirmede kullanilmaktadir [50].

4.2.2.2. Split-Hopkinson basmch ¢ubuk test metodu

Basingli gubuk darbe deney diizeneginde malzemenin yiiksek sekil degistirme
etkisini arastirma ve malzemelerin farkli modlardaki dinamik yiikler etkisi altinda

davraniglarini incelemek i¢in siklikla kullanilan darbe deney test metodudur [46].

Charpy ve I1zod darbe deney diizeneklerinde, darbe yiikleri altinda séniimlenen
enerji ve bu enerjiye bagl olarak olusan sekil degistirme hizi 100 s-1 iken, Split-
Hopkinson’un tarafindan gelistirilen basing gubuk siteminde sekil degistirme hizi 100-
5000s-1 arasinda bir deger olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.5’te Split-Hopkinson basingli
cubuk darbe deney sisteminin sematik olarak gosterimi verilmistir. Bu deney
diizeneginde yaygin olarak kullanilan vurucu ug¢ yaricapi 12,7 mm’dir. Hava tanki
tarafindan depolanmis sikismis havanin saliverilmesiyle birlikte eksenel dogrultuda
vurucu ucun numuneye ¢arpmasiyla, numune iizerinde bir darbe meydana getirilir.
Giris ¢ubugu {izerinde bulunan straingauge(gerinim olgerler)’lerden tarafindan elde
edilen veriler, veri depolama birimi sayesinde kaydedilir. Numune iizerine etkiyen
yiik, uygulanan darbenin hizi ve numunenin yer degistirmesi, straingauge tarafindan

depolanan verilerin veri depolayicisinda kullanilmasiyla hesaplanmaktadir [51].
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Sekil 4.5 Split-Hopkinson basingli gubuk test diizenegine ait sematik resim (1 absorbe
cubugu, 2- destek pargasi, 3- giris cubugu, 4- tilip, 5- vurucu tiipii, 6- gaz tanki, 7- giris
¢ubugu, 8 ve 10- strain gauge, 9- numune ve 11- ¢ikis ¢ubugu) [51].

4.2.2.3. Agirhik diisiirmeli darbe deneyi

Agirhk disirme deneyi Izod ve Charpy deneylerinden farkli olarak
malzemenin dinamik ozelliklerini belirlemek adina gercege en yakin sonuglari veren
yaygin bir deney diizenegidir. Izod ve Charpy deneylerinde yiizeye uygulanacak darbe
kuvvetinin belirli bir maksimum degerle sinirlandirilmis iken, Agirlik diisiirmeli darbe
deneyinde numuneye uygulanacak diisey agirligin ¢arpma hizi ve darbe enerjisini
istenilen degerde ve kuvvette ayarlanabilmektedir. Ayrica disiiriilen agirligin,
numuneye ne kadar yiikseklikte ve hizda, numune iizerine etki ettirmek, distirilmek
isteniliyorsa o yiikseklikten numune tiizerine etki ettirilmesi saglanabilmektedir.
Bunlara ek olarak agirlik diisirmeli carpma deneyinde, numune iizerinde saplanma,

delinme ve tekrarli darbe deneyleri de uygulanabilmektedir [52].
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Resim 4.1 Deneylerde kullanilan agirlik diigiirme test cihazi

Resim 4.1°de Agirlik diistirmeli darbe test cihazinin gorseli verilmistir. Deney
cthazi, agirliklariyla birlikte bir ¢apraz kafaya, hava basinci ile ¢alisan bir sabitleyiciye
ve geri sekme frenlerine ayrica bir veri yazilim sistemine sahiptir. Agirligin diizgiin
bir bicimde eksenel olarak yukari ¢iktig1 bir blok iizerinde hareket etmektedir. Cihaz
merkezinde bulunan agirlik kaldirma blogu, alt tarafinda eklenmek i¢in ek agirlik
kutusu ve u¢ kisminda vurucu baslik bulunmaktadir. Istenilen yiikseklikte ve agirlikta

numuneye darbe uygulamak miimkiindiir. Cihaz degistirilebilir baglig1 sayesinde hem
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celik plakalara hem de betona darbe kuvveti uygulayabilmektedir. Boylece istenilen
numunede, istenilen diizeyde darbe enerjisi veya istenilen hizda ve istenilen

yiikseklikten numuneye darbe uygulamak miimkiindiir.

Vurucu ug yarigapt 12.7 mm ¢apa sahip yar kiiresel sert yapida gelik bir ug
kullanilir, fakat istenilirse farkli yaricapa sahip veya farkli diizeyde bir ugta vurucu
baslik olarak kullanilabilir.

Numune iizerine etki eden agirligin numune iizerinde olusturdugu darbe
sonrast vurucu, geri sekme sirasinda asagida bulunan sinyal sayesinde yiik
sinyallerinin iiretilmesini saglar. Uretilsen bu sinyaller daha dnceden ayarlanmus,
alinmak istenilen sayida veriyi bilgisayara bagli olan bir veri toplama cihazina
aktarmaktadir. Bu veri toplama cihazinda depolanan veriler, veri elde etme yazilimi
sayesinde aktarilarak test sonuglarina ait verileri bilgisayara islememize yardimci

olmaktadir.

Hava basingli geri sekme frenleri ise numune iizerine gelecek yiikiin tekrarli
bir sekilde numuneye vurmasinin oniine gegilmek i¢in devreye alinip tekrarli darbe
kuvvetinin olugmasini 6nlemeye katki saglar. Eger istenilirse bu fren sistemi devre dig1
birakilabilir. Kapali olmasi durumunda numuneye uygulanacak darbe, numune
tarafindan sontimlenip tilkenene kadar devam etmektedir. Hiz detektdrii ise vurucu
tarafindan numuneye uygulanan darbenin ger¢eklesmesinden hemen 6nceki darbe
hizini dlgerek sinyal sistemi ile verileri isleyerek darbe hizinin veri biriktirme cihazina

aktarilmasini saglar.

Bu tip bir darbe deney cihazinda diger darbe test metotlarina biiyiik istiinligii
bulunmaktadir. Cihazin alt kabin kismina yerlestirilecek 1sitma ve sogutma sistemi
sayesinde istenilen ortam sicakliginda numuneye darbe kuvveti uygulanabilmektedir.
Ornegin karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler genel olarak havacilik ve uzay
sanayinde yayginlasmis bir kullanim alanina sahiptir ve bu kompozitler malzemeler
icin havadaki ¢evresel sartlar -73°C ila +80°C arasinda, uzaydaki ¢evresel sartlar ise -
140°C ila +120°C arasinda olabilmektedir. Bu bakimdan bu tiir kompozitlerin
caligabilecegi ortam sartlarinin onceden simiile edilerek ona gore hazirlanmasi

gerekmektedir [52].
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Agirlik diigiirme deneyi ile ilgili formiilasyonlar asagida verilmistir.

H=gt?/2
V=gt
m=W/g
U=mV?/2
Darbe dayanimi=n x U
Burada;
U = Bir vurusta meydana gelen enerji, KNmm
W = Darbe deneyinde kullanilan tokmak agirligi, kg,
m = Darbe deneyinde kullanilan tokmak kiitlesi, N,
H = Darbe deneyinde tokmagin diisme yiiksekligi, mm,
t = Darbe deneyinde kullanilan tokmagin diisme siiresi, sn,
g = Yercekimi ivmesi, mm/sn?,
V = Darbe deneyinde kullanilan tokmagin vurus anindaki hizi, mm/sn,

n = Vurus sayisi, adedini gostermektedir.

(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)

Formiilleri yardimiyla agirlik diisiirme deneyi verileri hesaplanabilmektedir.

Agirlik disiirme deneyinin detaylar1 ACI 544.2R standardinda bahsedilmektedir [53].
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5. MATERYAL VE METOT

Yapilan deneysel calismada, halihazirda bulunan kazinmis asfalt malzemenin
(KAM) beton igerisinde iri agrega yerine genel karisimin hacimce %S5, 10, 15 ve 20
oranlarinda ikame edilmesiyle betonlar iiretilmistir. Uretilen bu betonlarin,
kullanilabilirliginin arastirilmast ve hazirlanan beton numunelerin farkli ortam
1silarina (oda sartlar1 (25°C), 50°C ve 75°C) maruz birakilarak basing, egilmede ¢ekme
ve agirlik diisiirme davranislarinin arastirilmasi, taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinin

belirlemek adina yapilan ¢aligmalardir.

5.1. Kullanilan Malzemeler

5.1.1. Cimento

Deney numunelerinin hazirlanmasinda Cimko Cimento Adiyaman

fabrikasinda iiretilen CEM 11/ A-M (P-LL) 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmustir.

5.1.2. Karisim Suyu

Calismada beton karisim ve kiir suyu olarak, Adiyaman Universitesi

kampiisiine ulasan sehir sebeke suyu kullanilmistir.

5.1.3. Agrega

Deneysel caligmada o6zgiil agirliklart 2600 kg/m® olan Adiyaman ili
Biiytikkirikli kdyii sinirlari igerisinde bulunan Tohumcular A.S.’ye ait kalker tas ocagi
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kirmataglart (Resim 5.1 ve Resim 5.2) ve 6zgiil agirligt 2700 kg/m3 olan Gdksu
Cayr’'ndan temin edilen dere kumu (Resim 5.3) kullanilmistir. Hazirlanan beton
karisimlarinda iri agrega %60 (ir1 agreganin %50’s1 oraninda 11.2-22.4 mm kirmatas,
%50’s1 oraninda 4-11.2 mm kirmatas) ince agrega ise %40 oraninda kullanilmistir.
Kullanilan agregalarin elek analizi yapilmis ve graniilometri egrisi Sekil 5.1°de

verilmigtir.

Resim 5.2 Karisimlarda kullanilan 4-11.2 mm kirmatas

Resim 5.3 Karisimlarda kullanilan 0-4 mm kum
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5.1.4. Kazinms Asfalt Malzeme (KAM)

Beton iiretimlerinde Karayollar1 Adana 57. Sube Sefligi’nden temin edilen KAM
(Resim 5.4) kullanilmigtir. Deney sonuglarindan elde edilen verilere gére KAM 6zgiil
agirhiginin 2300 kg/m?® oldugu belirlenmistir. Bu malzeme elenmis ve 0-4 mm arasinda

kalan1 beton karisiminda ince agrega yerine kullanilmak tizere alinmistir.
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Sekil 5.1. Agrega karisiminin graniilometri egrisi

Resim 5.4 Beton karisimlarinda kullanilan 0-4 mm kazinmis asfalt malzeme
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5.2. Beton Uretim Calismalan

5.2.1. Karisim Hesabi

Yapilan deneysel calismalarda beton karigimi igerisinde yer alan agreganin
%601 iri, %40°1 ince olup ¢imento dozaji ise 350 kg/m? olarak belirlenmistir. Deneysel
calismalar i¢in segilen karisim oranlarina gore ortaya c¢ikacak malzeme miktarlari
mutlak hacimler yontemi ile belirlenmistir. Laboratuvarda 120 dm3 hacimli mikserde
karigtirillarak iiretilen taze betonlarin tokmak ve vibrasyon masasi yardimiyla

sikigtirilmasi saglanmistir.

Beton karigimi igin kontrol numuneleri, CEM 11 42.5 R A-M (P-LL) Portland
¢imentosu (C), dere kumu 0-4 mm (K), 11.2-22.4 mm kirmatas (KT I) ve 4-11.2 mm
kirmatas (KT II) kullanilarak hazirlanmistir. KAM katkili karisimlarda kum yerine,
genel karigimin hacimce %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda kullanilan kazinmis asfalt
malzeme miktari, ince agrega miktarinin ise %12.5, 25, 37.5, 50 oranina tekabiil
etmektedir. Genel karisimin %5, 10, 15, 20 oraninda KAM kullanilmis ve KAM katkili
4 farkli karisim elde edilmistir. Beton karisimlari i¢in kullanilan agregalarin 6zgiil
agirliklari, su emme oranlari, dogal nem oranlar1 ve hacimce agrega oranlar1 Cizelge

5.1-5.2°de sirastyla verilmistir.

Cizelge 5.1 Karisimda kullanilan agregalarin 6zgiil agirlig

Malzeme Ozgiil Agirhik (t/m®)
Kirmatas 11.2-22.4 mm (KT I) 2.60
Kirmatas 4-11.2 mm (KT 1I) 2.60
Kum 0-4 mm (K) 2.70
Kazinmig Asfalt Malzeme 0-4 mm(KAM) 2.30
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Cizelge 5.2 Karisgimda kullanilan agregalarin su emme oranlari

Malzeme Su Emme Oranlan (%)
Kirmatas 11.2-22.4 mm (KT I) 1.70
Kirmatas 4-11.2 mm (KT 1) 1.80
Kum 0-4 mm (K) 1.85
Kazinmis Asfalt Malzeme 0-4 mm (KAM) 1.25

Beton karistminda kullanilan agregalarin dogal nem igerigi ¢izelge 5.3’te,

karisimda kullanilan agregalarin karigim yiizdeleri cizelge 5.4’°te verilmistir.

Cizelge 5.3 Karigimda kullanilan agregalarin dogal nem oranlari

Malzeme Dogal Nem Oranlanr (%)
Kirmatas 11.2-22.4 mm (KT I) 0.08
Kirmatas 4-11.2 mm (KT II) 0.08
Kum 0-4 mm (K) 0.90
Kazinmig Asfalt Malzeme 0-4 mm (KAM) 0.015

Cizelge 5.4 Karigimda kullanilan agregalarin hacimce oranlari

Malzeme Hacimce Agrega Oranlari (%)
Kirmatag 11.2-22.4 mm (KT 1) 30
Kirmatas 4-11.2 mm (KT 1) 30
Kum 0-4 mm (K) 40

Mutlak hacimler yontemi kullanilarak 350 dozajl1 kontrol betonu i¢in;
V¢ + Vs + Va + Vi =1000 dm? esitligi yazilir.
VH =10 dm? ve S/C = 0.5 kabul edilmistir.
Gerekli toplam agrega hacmi;
V aA=1000-(350/3.1)-(175/1)-10
V'  A=702.097 dm3/m3 olarak bulunmus, 1 m® karisimdaki agrega miktarlari;

V  kri=702.097 x 0.30 = 210.629 dm3/m?
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ki = 702.097 x 0.30 = 210.629 dm3m?3
kum= 702.097 x 0.40 = 280.839 dm3/m3
M kri= 210.629 x 2.60 = 547.635 kg/m3

Mkrii= 210.629 x 2.60 = 547.635 kg/m3

< < < < <

M kum = 280.839 x 2.70 = 758.265 kg/m3 bulunmustur.
Burada,

V¢: Karisimdaki ¢imento hacmi

V.. Karisimdaki su hacmi

V,: Karigimdaki toplam agrega hacmi
Vh: Karisimdaki hava hacmi

VkT1i: Karisimdaki kirmatas I hacmi
Vk1n: Karisimdaki kirmatas II hacmi
Vk: Karisimdaki kum hacmi

M kri: Karisimdaki kirmatas I agirhig
Mk i: Karisgimdaki kirmatas 11 agirlhig

Mium: Karigimdaki kum agirligi olarak tanimlanir.

Karisimlarda kullanilan 1m? beton igerisindeki malzemenin hacimce degerleri

cizelge 5.5’ te, agirlikga degerleri ise ¢izelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.5 Karigimlarda kullanilan malzemelerin hacimce degerleri

Hacim (dm?)
Malzeme
Kontrol | %65 KAM | %10 KAM | %15 KAM | %20 KAM
C 112.9 112.9 112.9 112.9 112.9
S 175 175 175 175 175

KT1 210.629 | 210.629 |210.629 210.629 210.629
KT ?2 210.629 | 210.629 |210.629 210.629 210.629
KUM 280.839 | 245.734 |210.629 175.524 140.419
KAM 0.000 |35.105 70.21 105.315 140.419

Cizelge 5.6 Karigimlarda kullanilan malzemelerin agirlikca degerleri

Agirhik (kg)
Malzeme
Kontrol | 205 KAM | 2610 KAM | %15 KAM | %20 KAM
C 350 350 350 350 350
S 175 175 175 175 175

KT1 539.210 |539.210 [539.210 539.210 539.210
KT 2 539.210 |539.210 |539.210 539.210 539.210
KUM 758.265 | 663.481 | 568.698 473.915 379.132
KAM 0.000 80.741 161.482 242.223 322.965

Deneysel caligmalarda karisim suyu hesaplanirken kullanilan agregalarin su
emme miktarlart ve dogal nem oranlari hesaplanmis olup bu parametreler dikkate

alinarak Cizelge 5.7°de nem diizeltmesi yapilmistir.

Cizelge 5.7 Karisiminda nem diizeltmesi sonras1 agirlikca agrega miktarlar (1m®)

Agirhik (Kg)
Malzeme

Kontrol |%5 KAM |%10 KAM |%15 KAM | %20 KAM
C 350 350 350 350 350
S 200.213 [200.31 200.407 200.503 200.6
KT1 530.475 |530.475 530.475 530.475 530.475
KT 2 529.936 |529.936 529.936 529.936 529.936
KUM 751.061 |657.178 563.296 469.413 375.531
KAM 0.000 79.744 159.488 239.232 318.976
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5.2.2. Beton Karisimlarina Ait Serilerin Kodlanmasi

Deneysel calismalar sirasinda kontrol betonu ile ince agrega yerine ince agrega
hacminin %5, 10, 15, 20’si oranlarinda 0-4 mm arast KAM (kazinmig asfalt malzeme)
kullanilarak beton karisimlari elde edilip betonlar iiretilmistir. Uretilen karisimlarina
ait seriler sirastyla KONTROL, KAM 5-25, KAM 10-25, KAM 15-25, KAM 20-25,
KONTROL-50, KAM 5-50, KAM 10-50, KAM 15-50, KAM 20-50, KONTROL-75,
KAM 5-75, KAM 10-75, KAM 15-75, KAM 20-75 olarak kodlanmistir. Uretilen

beton karigimlarina ait seri kodlarinin tanimlanmasi Sekil 5.2 ve sekil 5.3’te

./K AM@\

Kazinmis asfalt malzeme Kazinmig asfalt malzeme yiizdesi

KA @@

N

verilmigtir.

Kazinms asfalt Kazinmus asfalt Daha 6nceden hazirlanmis
malzeme malzeme beton numunelerin,
yizdesi kirilmadan 6nceki 24 saat

stireyle maruz kaldig 1s1

/NT@\

Kontrol numunesi Daha onceden hazirlanmis beton
numunenin kirilmadan Once 24
saat siireyle maruz kaldig 1s1

Sekil 5.2 Kiris numunelere ait beton karisimlarinin ve serilerin tanimlanmasi
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kazmmls

Kiip numune asfalt Kazinmis ?Sfalt.
malzeme malzeme yiizdesi
KUP KA

// .

Kazinmis asfalt Kazinmis asfalt Daha 6nceden hazirlanmis
malzeme malzeme beton numunelerin,
yiizdesi kirilmadan 6nceki 24 saat

stireyle maruz kaldigi 1s1

KUPKNT0)

Daha Onceden hazirlanmig
beton numunenin kirilmadan
once 24 saat silireyle maruz
kaldig1 1s1

Kiip numunesi Kontrol numunesi

Sekil 5.3 Kiip numunelere ait beton karigimlarinin ve serilerin tanimlanmasi

5.2.3. Beton Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel calismada hazirlanan biitiin  betonlar Adiyaman Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bélimii Yapi  Malzemeleri
Laboratuvarinda bulunan 120 dm® kapasiteli beton karistiric1 (Resim 5.5) ile
tiretilmistir. Numuneler TS EN 12390-1 [54] dikkate alinarak tiretilmis (Resim 5.6) ve
kiire tabi tutulmustur. Beton karigimi hazirlanirken ¢imento ve agregalar iki dakika
siireyle kuru karisima tabi tutulup sonra karisim suyu eklenmis ve ii¢ dakika daha

karistirilarak kaliplara doldurulmaya hazir hale getirilmislerdir (Resim 5.7). Uretilen
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beton numunesinden bir miktar alinarak ¢okme deneyi yapilip beton numunesinin
kivamma bakilmistir. Hazirlanan kiip numunelerin taze birim hacim agirliklar:

hesaplanmustir.

Resim 5.7 Calisma sonucunda {iretilen taze betonun sislenip sikistirilmasi
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Resim 5.8 Beton numunelerinin vibrasyon masasinda sikistirilmasi

Calismada numunelerin basing dayanimlarini belirlemek adina basta kontrol
karisimi  hazirlanmistir. Daha sonra farkli KAM (kazinmig asfalt malzeme)
oranlarindaki (%5, 10, 15 ve 20) karisimlar hazirlanmistir. Her karigim igin birer set
(3 adet) 28 giinliik olmak tizere 15 adet numune planlanmistir. Her karisim i¢in ayrica,
24 saat maruz kalacag 3 farkli ortam 1s1sma (25°C, 50°C, 75°C) gére tasarlandiginda
toplam 45 adet 100 mm’lik kiip numune hazirlanmistir. Agirlik diisiirme deneyi i¢in
yine ayni sekilde bes farkli karisim, {i¢ farkli sicaklik olmak tizere toplam 45 adet kiip
agirhik diisiirme deneyine tabii tutulmustur. Egilmede ¢ekme dayanimlari iginse
Kontrol karigimi ve farklt KAM oranlarindaki (%5, 10, 15 ve 20) karisimlar igin birer
set 28 giinliik, 100x100x500 mm boyutlarindaki kiris numuneler {iretilmistir. Ortam
1s1sina bagli olarak 24 saat maruz kalacag: (25°C, 50°C, 75°C) her sicaklik ortami igin
tasarlandiginda, 45 adet kiris numune egilmede ¢gekme deneyine, 45 adet kiris numune
de agirlik diislirme deneyine tabi olmak iizere toplamda 90 adet kiris numune
hazirlanmistir. Uretim asamasinda betonlar, temizlenmis ve yaglanmis kaliplara

doldurulmus ve vibrasyon masasinda sikistirilmistir (Resim 5.8).
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Resim 5.9 Kiris numunenin vibrasyon masasinda sikistirilmasi

Kaliplardaki numuneler 24 saat oda 1sisinda bekletildikten sonra (Resim 5.9)
kaliplardan ¢ikarilmis, 28 giin boyunca havuzda kiire tabi tutulmustur. Hazirlanan kiip
numuneler, 28. giinlin sonunda kiir havuzundan c¢ikarilarak, bir set 25°C ortam
1s1sinda, bir set 50°C’de etiivde, diger bir set ise 75°C’de 24 saat siireyle etiivde
bekletildikten sonra ultra ses gecis hizi ve basing dayanimi deneylerine tabi
tutulmustur. Kiris numuneler kiris egilmede ¢ekme ve kiris agirlik diisiirme olmak
tizere ikiye ayrilmigtir. Karigim oranlari dokiim iglemleri aynidir. Fakat 28. giiniin
sonunda egilmede ¢ekme deneyi igin kiris numuneleri havuzdan ¢ikarilip, bir set (bir
set 15 adet olmak {izere) oda sartlarinda, bir set 50°C’de etiivde, 75°C’de etiivde 24
saat boyunca bekletildikten sonra egilmede ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Kiris
agirhik distirme deneyinde ise 28 giin boyunca suda kalan numuneler suda
cikarildiktan sonra 24 saat oda sartlarinda bekletildikten sonra, 29.gilin bir set oda
sartlarinda, bir set 50°C’de etiivde, 75°C’de etiivde 24 saat boyunca bekletildikten

sonra, agirlik diisiirme deneyine tabi tutulmustur.
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Resim 5.10 Giinliik planlanan ¢alismalar sonucunda firetilen kiip ve kiris numune

betonlar

5.3. Beton Deneyleri

Calismalar sonunda iiretilen taze ve sertlesmis beton numuneler lizerinde

deneyler yapilmuistir.

5.3.1. Taze Beton Deneyleri

Deneysel ¢alismalarda taze betonun kivam ve birim agirliklarini belirlemek
icin beton karistiricidan alinan taze betonun taze birim hacim agirliklar1 ve ¢okme

miktarlari elde edilmistir.

Cokme degerini, diger bir degisle taze betonun kivamini, akiciligini belirlemek
amaciyla TS EN 12350-2 standardina gore alinan taze beton numunesi, slump konisine
3 tabaka halinde sislenerek doldurulmustur [55]. Her doldurulan tabaka sisleme
cubugu ile 25 defa sislenip, koninin {ist kismina kadar doldurulmustur. Ust kisimda

mala yardimiyla diizlestirilmistir. Koni, iki yaninda bulunan kollardan tutularak ayni
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diizeyde yukar cekilerek g¢ikartilmis, betonun ne kadar ¢oktiigii dl¢iilmiistiir. Taze

beton numunelerine yapilan ¢okme deneyi Resim 5.11°de verilmistir.

Resim 5.11 Cokme deneyi

5.3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Hazirlanan deney numuneleri lizerinden sertlesmis birim hacim agirlik,
basing dayanimi, egilmede ¢cekme dayanimi, ultra ses gegis hizi, elastisite modiilii
tayini ve agirlik diisiirme deneyi yapilmustir.

Sertlesmis birim hacim agirlik deneyi i¢in 28 giin kiir havuzunda suda
bekletilen numuneler havuzdan ¢ikarilarak suya doygun yiizey kuru hale getirilip
agirliklan tartilmistir. Numuneler daha sonra kuru hale getirilmek i¢in farkli ortam
1silarinda bekletilmistir. Numunelerden bir grup 24 saat oda sartlarinda, bir grup 24
saat 50°C 1s1da etiivde, diger bir grup ise 75°C 1si1da 24 saat etiivde bekletildikten
sonra agirlik dlgiimleri yapilmistir.

Ultra ses ge¢is hiz1 deneyinde 100 mm’lik kiip numuneler tizerinde her numune
igin 2 farkli noktadan ultra ses gecis siiresi Olgiilmiis olup bu 6l¢limlerin ortalamasi
dikkate almmistir. Olgiim yapilirken, cihazda bulunan alic1 ve verici iki baslik Resim
5.12°de gosterildigi gibi numunenin karsilikli iki yiiziiniin merkezinden tutularak
yapilmistir. Alic1 ve verici baglik arasinda gegen siire betonumuzun ne kadar homojen
oldugunu kullanilabilirligini, eger varsa betonda mevcut olan ¢atlak vs. kusurunu,

betonun kalitesini, elastisite modiiliinii belirmede yardime1 olur. Alici ve verici baglik
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arasinda gecen siire mikro saniye cinsinden okunur. Ultra ses gegis hiz1 asagidaki

formiille hesaplanmaktadir.

V=L/T  (5.1)

Burada;
V: Ses hizi, (km/sn)
T: Ses gegis siiresi, (saniye)

L: Olgii boyu, (km) olarak tanimlanur.

Resim 5.12 Kiip numunelerde ultra ses deneyi

Deneysel calismalarda basing deneyi, kiir uygulanan 100 mm’lik kiip
numunelere TS EN 12390-3’¢ [56] gore uygun ortamda basing deneyine tabi
tutulmustur. Beton numuneler yiikleme yapilacak test cihazina ortali olarak diizgiin bir
bigimde yerlestirilmistir. 0.135 MPa/s (N/mm?Z.s) sabit hizla {iniform yiik uygulanmis
ve kirilincaya kadar yiiklemeye devam edilmistir. Beton numunesinin kirildigi P

kuvveti okunarak bu yiike karsilik gelen basing dayanimi bulunmustur. Numunelerin
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basing dayanimlari bir seri (3 numune) i¢in bulunmus olup seri degerlerinin ortalamasi

alimmistir. Beton numunelerinin basing dayanimi asagidaki formiille [2] bulunmustur.

OBasme= p/A (5.2)
Burada;
OBasmg. Basing dayanimini (MPa)
P: Kirilma anindaki yiikii (N)
A: Basing uygulanan yiizey alanin

(mm2) ifade eder.

Egilmede ¢ekme deneyinde 100x100x500 mm Kiris numuneler TS EN 12390-
5 [57] dikkate alinarak resim 5.13’de goriindiigii gibi orta noktadan yiikklemeye tabi
tutulmustur. Kiris numuneler standartlara uygun olarak 50 cm aciklikli deney
diizeneginde iki mesnet iizerine yerlestirilerek orta noktadan yiikleme yapilmistir
(Resim 5.13). Kirisin tam orta noktasindan uygulanan P egilme yiikii kiris numunesi
kirtlincaya kadar uygulanmistir (Resim 5.14). Beton numunesinin kirilmasina sebep
olan yiik deney presinin gostergesinde okunmus olup kiris numunesinin egilmede

cekme dayanimi asagidaki formiille [57] hesaplanmustir.

3PL

P (5.3)

O egilme =
Burada;
G egilme: Egllmede ¢ekme dayanimini (MPa)
P: Kirilma anindaki yiikiinii (N)

L: Mesnet silindirleri arasindaki agikligi (mm)
b, d: Numunenin en kesit boyutlarin1 (mm) ifade eder.
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Resim 5.13 Egilmede ¢ekme deneyi dncesi numunenin diizgiin bir bigimde
yerlestirilmesi

Resim 5.14 Egilmede ¢ekme deneyi sonrasi
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Numuneler tizerinde agirlik diisiirme deneyi yapilmistir. Resim 5.15°de verilen
cihaz yardimiyla kiris ve kiip numunelere agirlik diisiirme deneyi yapilmistir. Agirlik
diisiirme cihazinda kiris numunelere yapilan deneyde cihaza yerlestirilen beton vurucu
uc ekstra agirlik eklenmeksizin numuneye etki ettirilmistir. Numuneye etki ettirilen
agirlik vurucu baslik dahil 6.300 kg agirhiginda 0.5 m yiikseklikten etki ettirilmistir.
Kiip numunelere yapilan deneylerde ise etkiyi net bir sekilde gormek icin cihaza ekstra
10 kg agirlik ilave edilerek toplamda 16.300 kg agirlik numuneye 0.5 m yiikseklikten

etki ettirilmistir.
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ol

| i1nSTRON]

Resim 5.15 Deneylerde kullanilan agirlik diigiirme test cihazi

Resim 5.15 ‘te deneylerde kullanilan agirlik diistirme cihazi verilmistir.

Numunelerin cihaza yerlestirilmesi resim 5.16’da verilmistir.
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Resim 5.16 Kiris numunenin agirlik diisiirme cihazina yerlestirilmesi

Resim 5.16 incelendiginde cihaza yerlestirilen numuneler x ve y diizlemi
dogrultusunda hizalanarak, cihaz {izerindeki vurucu baslik tam merkez noktaya
gelecek sekilde ayarlanmistir. Deneyde kirilan tiim numunelere ayni sekilde muamele
yapilmistir. Kiris numuneler tizerinde agirlik diistirme sonrasi olusan ikiye boliinme

resim 5.17 ‘de verilmistir.
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Resim 5.17 Agirlik diisiirme sonucunda kirilan kiris

Kiris numuneler iizerinde yapilan agirlik diisiirme deneyi sonrasi biitiin
numuneler ikiye boliinmiistiir. Kiip numunelerin deney cihazina yerlestirilmesi resim

5.18 ‘de verilmistir.

) J1 B &

Resim 5.18 Kiip numunenin agirlik diisiirme cihazina yerlestirilmesi
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada ince agrega yerine ikame edilen kam katkili betonlarin taze
ve sertlesmis birim hacim agirliklari, ¢gdkme miktari, ultra ses gecis hizi, dinamik
elastisite modiilii, basing dayanimlari, egilmede ¢ekme dayanimlari, agirlik diigiirme

deneyleri yapilmis, sonuglar elde edilmistir.

6.1. Bulgular

Yapilan ¢alismalar ve deneyler neticesinde bulgular elde edilmistir.

6.1.1. Taze beton deney sonuclari

Calismalar sonucunda iretilen taze beton karisimina ait 6zellikler

belirlenmistir.

6.1.1.1. Cokme

Farkli karigtm oranlarma sahip, iiretilen kam katkili betonlarin ve kontrol

karisiminin slump (¢6kme) degerleri ¢izelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Calismalarda {iretilen betonlarin ¢okme degerleri

Seri No Cokme(cm)
KONTROL 12
KAM 5 13
KAM 10 14
KAM 15 14.5
KAM 20 15
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6.1.1.2. Taze beton birim hacim agirhk

Calismada ince agrega yerine kam ikame edilerek tiretilen beton numunelerine
ait birim hacim agirliklar gizelge 6.2°de verilmistir. Kontrol numunesi de dahil olmak
bes farkli karigim oranina ait numunelerde her oran i¢in ii¢ numune {izerinde 6lgiim

yapilmis ortalamalar1 alinmustir.

Cizelge 6.2 Calismalarda iiretilen betonlarin taze birim hacim agirliklari

Taze Birim Hacim Agirhk
SERi NO (Kg/m’)
KONTROL 2322
KAM 5 2301
KAM 10 2287
KAM 15 2275
KAM 20 2265

6.1.2. Sertlesmis beton numunelere ait deney sonuclari

Sertlesmis beton numunelerine ait yapilan ultra ses gegis hizi, basing, egilmede

cekme, agirlik diisiirme deney sonuglar elde edilmistir.

6.1.2.1. Sertlesmis Beton Birim Hacim Agirhk

28 giinliik kiip numunelerin suya doygun sertlesmis birim hacim agirliklar
Cizelge 6.3’de verilmistir. 28 giin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan numunelerin 24
saat boyunca bir set oda 1sisinda, bir set 50°C 1s1ya ve bir set 75°C’de 1s1ya maruz
birakilmis haldeki sertlesmis beton birim hacim agirliklar1 ise Cizelge 6.4’de
verilmistir. Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de verilen degerler her setin ortalamasini

igermektedir.
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Cizelge 6.3 Numunelerin suya doygun birim hacim agirliklar

Suya Doygun Birim
SERIi NO Hacim Agirhik (Kg/m?)
KONTROL 2373
KAM 5 2345
KAM 10 2324
KAM 15 2303
KAM 20 2283

Farkli ortam 1s1s1 altinda numunelerin birim hacim agirliklar cizelge 6.4 ‘te

verilmistir.

Cizelge 6.4 Numunelerin farkli ortam 1sis1 altinda birim hacim agirliklar

Numune Birim Hacim

Is1 Seri No Adarhia (kg/m?)
KONTROL 2304.00
C o
8z KAM 5 2285.37
S g KAM 10 2262.30
< 2 KAM 15 2251.17
[QV =
KAM 20 2237.77
S, KONTROL-50 2275.33
0. KAM 5- 50 2262.43
S Qo
?3 < KAM 10- 50 2236.77
3 KAM 15- 50 2215.63
N KAM 20- 50 2201.93
g KONTROL-75 2238.53
O _ KAM 5-75 2192.77
)
=S | KAM10-75 2170.00
§ KAM 15-75 2152.00
N KAM 20-75 2130.00
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Cizelge 6.4’te goriildiigii tizere farkli ortam 1silarina tabi tutulan numunelerin

24 saat 1s1iya maruz kaldiktan sonraki agirliklari tartilmis ¢izelge 6.4’°te verilmistir.

6.1.2.2. Ultra ses gecis iz

28 giinlik kiir siiresinin ardindan havuzda ¢ikarilan 100 mm’lik kiip
numunelerin bir setinin oda 1s1sina, bir setinin 50°C 1s1ya bir setinin ise 75°C 1s1ya 24
saat boyunca maruz birakildiktan sonra olgiilen ultra ses gecis hizlar1 Cizelge 6.5°te
verilmistir. Ultra ses gecis hizlari, her numunede iki yiizey ve karsilikli dogrudan
6l¢tim yapilarak alinmis ve bu iki ultra ses gegis siiresinin ortalamasi alinarak veriler

elde edilmistir.

Cizelge 6.5 28 giinliik numunelerin fakli ortam 1s1s1 altinda ultra ses gecis hizlari

Maruz Ultra ses Gec¢is Hiz1
Kalinan Seri No (km/sn)
Is1 28 Giinliik
Sz KONTROL 4.75
O KAM 5 4.67
g2 KAM 10 4.62
NG KAM 20 4.56
KAM 30 4.48
o KONTROL-50 4.59
32 KAM 5- 50 4.53
5 = KAM 10- 50 4.46
>

© 5 KAM 20- 50 4.42
“‘ KAM 30- 50 4.40
o KONTROL-75 4.47
© 3 KAM 5-75 4.37
N~

5 = KAM 10-75 4.32
» Z KAM 20-75 4.25
< -

o KAM 30-75 4.17
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Cizelge 6.5’te farkli kam oranlarina sahip numunelerin ti¢ farkli ortam 1sina

gore ultra ses 6l¢iim sonuglart verilmistir.

6.1.2.3. Basin¢ dayanimi

Farklit KAM yiizdelerinde iiretilen 100mm’lik kiip beton numuneleri 28 giinliik
kiir ve 24 saat maruz kaldiklar1 1s1 sonrasi pres yardimiyla kirilmislardir. Cizelge
6.6’da 28 giinliik kiir sonras1 havuzda ¢ikarilan 100 mm’lik kiip numunelerin bir
setinin oda 1s1sina, bir setinin 50°C 1s1ya bir setinin ise 75°C 1siya 24 saat boyunca

maruz birakildiktan sonra kirilmasi ile elde edilen basing dayanimlari verilmistir.

Cizelge 6.6 28 giinliikk numunelerin basing dayanimi ve degisimi

Numune Basing Ort. Basing Basing
No Dayanim Dayanim | degisimi (%)

42.6
41.70 42.37 0.00
42.8
39.8

41 40.97 -3.30
42.1
345
33.6 35.60 -15.97
38.7
32.6
30.7 30.67 -27.62
28.7
27.2
27.7 27.90 -34.15
28.8

I1SI Seri No

-

ODA SICAKLIGI (25°C)

10

15

20

WIN|IFP WINIFPIWINIPIWINIPFP|IWIN]|PFP
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24 SAAT 50°CISIYA TABI

42

39

40.2

40.40

0.00

36

36.8

36.6

36.47

-9.74

10

31.6

29.7

28.3

29.87

-26.07

15

27

28.3

27

27.43

-32.10

20

23.7

24.2

23.6

23.83

-41.01

24 SAAT 75°C ISIYA TABI

31.2

33.2

34.77

33.06

0.00

31

29.2

31.3

30.50

-1.73

10

26.3

25.1

26.1

25.83

-21.85

15

22.7

23.6

23

23.10

-30.12

20

21.9

21.3

WINPT WINIFPIWINIP WOINIPFP|IWINIPIWOINMNIPFP|IWOIN|IPIWOINIFP|IWINIPIW|IDN|PF

20.5

21.23

-35.77
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6.1.2.4. Egilmede cekme dayanmim

Beton numunelere 28 giinliik kiir sonunda havuzdan c¢ikarildiktan sonra, 24
saatte maruz birakilan 1sinin hemen sonrasi yapilan egilmede ¢ekme deneyinde orta
noktadan yiiklenerek boyutlari 100x100x500mm olan kirisler kirilmigtir. Oda sartlar
1is1sinda (25°C) 24 saat bekletildikten sonra kirilan kiris numunelerin egilmede ¢ekme

dayanim degerleri ¢izelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7 28 giinliik 25°C ortam 1s1sinda kirilan kirig numunelerin egilmede ¢gekme
dayanim ve degisimleri

: EGILME DAYANIMI EGILME DAYANIMI
SERINO (Mpa) DEGISIM (%)
KONTROL 5.03 0
KAM 5 5.15 233
KAM 10 5.05 4.43
KAM 15 5.35 6.31
KAM 20 5.63 11.99

28 giinliik kiir sonunda 24 saat 50°C ortam 1sisinda maruz birakildiktan sonra

kirilan kiris numunelerin egilmede ¢ekme dayanim degerleri ¢izelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 28 giinliik 50°C ortam 1s1sinda kirilan kiris numunelerin egilmede ¢gekme
dayanim ve degisimleri

: EGILME EGILME DAYANIMI
SERINO DAYANIMI (Mpa) DEGISIM (%)
KONTROL 4.60 0.00
KAM 5 4.50 2.02
KAM 10 4.30 651
KAM 15 4.05 11.82
KAM 20 3.94 1421
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28 giinliik kiir sonunda 24 saat 75°C ortam 1sisinda maruz birakildiktan sonra

kirilan kiris numunelerin egilmede ¢ekme dayanim degerleri ¢izelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9 28 giinliik 75°C ortam 1s1sinda kirilan kiris numunelerin egilmede ¢ekme
dayanim ve degisimleri

EGILME EGILME
SERi NO NU'l\\l"gNE DAYANIMI DAYANIMI
(Mpa) DEGISIM (%)
KONTROL 1 3.27 0.00

KAM 5 1 3.06 -6.45
KAM 10 1 2.96 -9.52
KAM 15 1 2.87 -12.24
KAM 20 1 2.73 -16.56

6.2. Tartisma

Deneylerden elde edilen bulgularin tartismasi bu béliimde ele alinmastir.

6.2.1. Taze Beton Deney Sonug¢larimn irdelenmesi

Calismalar sonucunda numunelerde elde edilen sonuglar irdelenmistir.

6.2.1.1. Cokme Degerlerinin irdelenmesi

Betonda ince agrega yerine ikame edilen kam miktarinin taze betonun ¢ékme

degerleri lizerindeki etkisi sekil 6.1’de verilmistir.
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Sekil 6.1 caligmalarda iiretilen betonlarin slump (¢cokme) degerleri

Sekil 6.1 incelendiginde beton igerisine ikame edilen kazimis asfalt malzeme
miktarinin artmastyla beraber ¢okme degerleri de artmistir. Bu durum beton igerisine
ilave edilen kam miktarinin betonun islene bilirligini arttirdigi, betonun daha akici hale
geldigini gostermektedir. Cokme miktarinin artmasi beton igerisine ikame edilen kam
miktarindan kaynaklanmaktadir. Sebebi ise ince agrega yerine ikame edilen Kam’in
su emme kapasitesinin ince agregadan diisiik olmasidir. Ince agrega kazinmis asfalt
malzemenin su emme miktarinin diisiik olmasi ise ince agrega tanelerinin yiizeyinin
bitiim ile kaplanmis olmasindadir. Tkame edilen asfalt malzeme miktar1 arttikca
betonda islenebilirlik artmis buna bagli olaraktan sekil 6.1’de goriildiigii iizere ¢cokme
miktar1 artmistir.

Cizelge 6.10°da slump degerleri ve bunlara karsilik gelen kivam siniflart

verilmistir.
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Cizelge 6.10 Taze betonlarin ¢okme degerlerine gore kivam siifinin belirlenmesi

Kivam Sinifi (i?nkrlrge Ozelligi

Su miktar1 ¢ok az, vibrasyonla 6zenli ve kuvvetli

S1 10-40  |bir sekilde yerlestirilmedigi takdirde betonda
bosluklar kalir.

2 50 - 90 Vibrasyppla sikistirmaya elverisli, betonarme
yapilar i¢in uygundur.

S3 100 - 150 |Donatinin fazla sik olmasi halinde segilir.
Su miktar fazla, vibrasyonla sikistirmaya elverisli

S4 160 - 210 (degil. Cok sik donati bulunmasi halinde
kullanilmasina izin verilir.

S5 > 290 Bu kivama su azaltici veya siiper akiskanlik
kazandirici katki ile kullanilmasina izin verilir.

Deneysel ¢alisma verilerine baktigimizda Kontrol numunesi betonu ve KAM

ilaveli numunelere ait betonun kivam smifi S3 100-150 mm araligindadir.

6.2.1.2. Taze Beton Birim Hacim Agirhk Degerlerinin irdelenmesi

Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen kazinmis asfalt malzeme ikameli

betonlarin birim hacim agirlik degerlerinin degisimleri sekil 6.2°de verilmistir.

2340 -
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2280

Taze Birim Agirhik (kg/m3)
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301
87

2265
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Sekil 6.2 Kazinmis asfalt malzeme oranina bagli olarak betonlarin taze birim hacim

agirhiginin degisimi

57



6. BULGULAR VE TARTISMA Ugur CANPOLAT

Sekil 6.2°deki grafik incelendiginde, beton karisiminda ince agrega yerine
ikame edilerek hazirlanan kam takviyeli beton numunelerde birim hacim agirliginda
azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi kazinmis asfalt malzemenin 6zgiil agirliginin
ince agreganin 6zgiil agirhigindan az olmasidir. Ayrica kazinmis asfalt malzeme hafif
agrega konumuna gelmistir. Yapilan ¢calismada hazirlanan beton numunelerin 6zgiil
agirhig 2260 kg/m?® ila 2330 kg/m? arasinda degiskenlik gostermektedir. Hazirlanan
betonlarda, Kontrol numunelerinin taze beton birim hacim agirhigi 2322 kg/m? iken bu
deger kazinmis asfalt malzeme eklenmesiyle KAM20 numunelerinde 2265 kg/m?
degerine kadar azalmaktadir. Kontrol numuneleri ile KAM20 numunelerinin arasinda
taze beton birim hacim agirlik degerinde yaklasik olarak %2.5 oraninda azalma
gozlenmistir. Bu durum kazinmig asfalt malzeme ilavesinin taze beton birim hacim

agirlik acisindan betona biiyiik bir etkisinin olmadigini1 gostermektedir.

6.2.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclarimin irdelenmesi

Calismalarda {iretilen betonlarin 28 giinliik kiirii sonucunda sertlestikten

sonraki donemde yapilan deneylere ait bulgularin incelenmesi yapilmistir.

6.2.2.1. Sertlesmis Beton Birim Hacim Agirhik Degerlerinin irdelenmesi

28 giin boyunca kiir havuzunda kiire tabi tutulan numunelerin suya doygun
birim hacim agirliklar1 sekil 6.3’de, bu numunelerin 24 saat siireyle oda 1sisinda
bekletilmesi, 50°C ve 75°C 1silarda ise etiivde bekletilmesi sonucunda elde edilen

birim hacim agirliklari ise sekil 6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.3 Suya doygun kiip numunelerin sertlesmis haldeki birim hacim agirligin
ikame edilen KAM miktari ile degisimi

Sekil 6.3 incelendiginde 28 giinlilk beton numunelerdeki KAM miktarinin
artmasiyla numunelerin suya doygun agirliklarinda azalmalar olustugu ortaya
ctkmaktadir. Bu durum kazinmis asfalt malzemenin 6zgiil agirliginin dogal agrega
0zgiil agirhgindan daha az olmasindan ve kazinmig asfalt malzeme yiizeyinin bitiimle
kaplanmis olmas1 nedeniyle daha az su emmesinden kaynaklanmaktadir.

28 giin boyunca kiir havuzunda kiire tabi tutulan kiip numuneler kiir
havuzundan ¢ikarildiktan sonra bir set 24 saat boyunca oda 1sisinda, bir set 50°C 1s1da
ve bir set ise 75°C 1sida etiive konularak 24 saat siireyle 1siya maruz birakilmistir.
Miiteakiben sertlesmis beton birim hacim agirliklar1 bulunmustur. Bu numunelerden
elde edilen birim hacim agirliklarinin KAM miktar1 ile degisimi sekil 5.4’de

verilmistir.
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28 Giinliik Kuru Birim Agirhk

.00

2100

0 5 KAM Gfim (%) 15 20

Sekil 6.4 28 giinliik farkli kam icerigine sahip numunelerin farkli ortam 1s1s1 altinda
birim hacim agirliklarindaki degisimi

Sekil 6.4 incelendiginde 1sinin ve agrega yerine kismen kullanilan kazinmis
asfalt malzeme miktarinin artmasiyla sertlesmis birim hacim agirliklarda azalmalar
meydana geldigi gézlenmistir. Sertlesmis birim hacim agirhigin azalmasinin, kazinmis
asfalt malzemenin 6zgiil agirliginin dogal agrega 6zgiil agirligindan az olmasi ve 1sinin

etkisiyle numune icerigindeki su miktarinin azalmasi ile agiklanabilir.

6.2.3. Ultra ses Ge¢is Hiz1 Degerlerinin irdelenmesi

Deneysel ¢alismalardaki ultra ses gegis hizlar1 100 mm’lik kiip numuneler
tizerinde dogrudan yapilmustir. 28 giinliik 24 saat boyunca 25°C, 50°C ve 75°C 1s1ya
maruz kalan numunelerin ultra ses gecis hizlar1 Olgiilmiistiir. Yapilan Olglimler
sonucunda 28 giinliik numunelerin ortam 1sisina gére ve kam miktarina bagli olarak

ultra ses gegcis hizlar1 degisimleri sekil 6.5’de verilmistir.

60



6. BULGULAR VE TARTISMA Ugur CANPOLAT

5.0
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Sekil 6.5 Ortam 1s1s1na ve kam miktarina gore ultra ses gecis hiz1 degisimi

Sekil 6.5 incelendiginde kam miktarina ve ortam 1sisina bagli olarak ultra ses
hizlarinda azalma meydana gelmistir. Oda sartlar1 altinda 24 saat bekletilen betonlarda
ultra ses hizinin degisimi goriilmektedir. Grafik incelendiginde ultra ses gegis hizinin
ilave edilen kazinmis asfalt malzeme miktarima gore degisiminde azaldigi
goriilmektedir. Kontrol numunelerin ultra ses ge¢is hizi degeri 4.75 km/sn iken bu
deger kazinmig asfalt malzeme ikamesinin artmasiyla yiizde yirmi kazimig asfalt
iceren numunelerde 4.48 km/sn’ ye diigmiistiir. 28 giinliikk numunelerde ultra ses gegis
hizi degerlerinde yaklasik olarak %5.6 civarinda bir azalmanin oldugu
gozlemlenmistir. 50 °C ortam 1si1sinda 24 saat bekletilen betonlarda ultra ses hizinin
degisimi goriilmektedir. Grafik incelendiginde ultra ses ge¢is hizinin ilave edilen
kazinmis asfalt malzeme miktarina gore degisiminde azaldigi goriilmektedir. Kontrol
numunelerin ultra ses gegis hiz1 degeri 4.59 km/sn iken bu deger kazinmig asfalt
malzeme ikamesinin artmasiyla yiizde yirmi kazimis asfalt igeren numunelerde 4.40
km/sn’ ye diigsmiistiir. 28 giinliik numunelerde ultra ses ge¢is hiz1 degerlerinde yaklasik
olarak %4.13 civarinda bir azalmanin oldugu gézlemlenmistir. 75 °C ortam 1sisinda
24 saat bekletilen betonlarda ultra ses hizinin degisimi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde ultra ses geg¢is hizinin ilave edilen kazinmis asfalt malzeme miktarina

gore degisiminde azaldig1 goriilmektedir.
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Kontrol numunelerin ultra ses gecis hizi degeri 4.47 km/sn iken bu deger kazinmis
asfalt malzeme ikamesinin artmasiyla yiizde yirmi kazimis asfalt iceren numunelerde
4.17 km/sn’ ye diismiistiir. 28 giinliik numunelerde ultra ses gecis hiz1 degerlerinde

yaklasik olarak %6.7 civarinda bir azalmanin oldugu gézlemlenmistir.

o
o

=Oo=KNT
=0=KAM 5
—o=KAM 10
—x—KAM 15
KAM 20

Ultra ses gecis hizi (km/sn)
N
()]

&
o

25 °C 50 °C 75 °C
Ortam 1s1s1 (°C)

Sekil 6.6 Ortam 1sisina bagli olarak kam takviyeli numunelerin ultra ses gegis hizi
degisimi

Sekil 6.6 incelendiginde ortam 1sisina bagl olarak ultra ses hizlarinda azalma
meydana gelmistir. Oda sartlar1 altinda 24 saat bekletilen betonlarda ultra ses hizinin
ilave edilen kazimmis asfalt malzeme miktarma gore degisiminde azaldigi
goriilmektedir. Kontrol numunelerin ultra ses geg¢is hizi degeri 4.75 km/sn iken bu
deger kazinmig asfalt malzeme ikamesinin artmasiyla yiizde yirmi kazimig asfalt
iceren numunelerde 4.48 km/sn’ ye diigmiistiir. 28 gilinliikk numunelerde ultra ses gegis
hizi degerlerinde yaklasik olarak 9%35.6 civarinda bir azalmanin oldugu
gozlemlenmistir. 50 °C ortam 1sisinda 24 saat bekletilen betonlarda ultra ses hizinin
ilave edilen kazinmis asfalt malzeme miktarina gore degisiminde azaldigi
goriilmektedir. Kontrol numunelerin ultra ses gecis hiz1 degeri 4.59 km/sn iken bu
deger kazinmis asfalt malzeme ikamesinin artmasiyla yiizde yirmi kazimis asfalt

igeren numunelerde 4.40 km/sn’ ye diismiistiir. 28 giinliik numunelerde ultra ses gecis

62



6. BULGULAR VE TARTISMA Ugur CANPOLAT

hizi degerlerinde yaklagik olarak %4.13 civarinda bir azalmanin oldugu
gbzlemlenmistir. 75 °C ortam 1sisinda 24 saat bekletilen betonlarda ultra ses hizinin
ilave edilen kazinmisg asfalt malzeme miktarina gore degisiminde azaldig
gorilmektedir.

Kontrol numunelerin ultra ses gegis hizi degeri 4.47 km/sn iken bu deger
kazinmis asfalt malzeme ikamesinin artmasiyla yilizde yirmi kazimis asfalt igceren
numunelerde 4.17 km/sn’ ye diismiistiir. 28 giinliik numunelerde ultra ses gegis hizi
degerlerinde yaklasik olarak %6.7 civarinda bir azalmanin oldugu gézlemlenmistir.

Calismalar neticesinde elde edilen ultra ses gecis hizlarini incelersek, deney
numunelerinin 24 saat boyunca maruz kaldig1 ortam 1sinin artmasi sonucu 6lgiilen ultra
ses gecis hizlarinin %5-7 seviyelerinde azaldigi, betonlarda kazinmis asfalt malzeme
ilavesinin arttirtlmasi sonucu 6lgiilen ultra ses gegis hizlarinin ise %4-7 seviyelerinde
azaldig1 ortaya ¢ikmaktadir. Ses gecis hizinin azalmasina, hem 1s1 nedeniyle beton
numunelerindeki suyun azalmas1t hem de KAM miktarinin artmasindan kaynakli beton
icerisindeki bosluklar neden olmustur. Ultra ses gecis hizinin azalmasinda bitiimli
yapida olan kazinmis asfaltin etkisi vardir. Soyle ki agrega yerine ikamesinde ortam
1sisindan Otiirii bitlim eriyik hale gelmesi ve betonda az da olsa bosluk meydana
getirmesidir.

Ses istli dalgalarin betonun bir yiiziinden diger yiiziine ge¢cme siiresini
etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir. Beton numuneleri igerisinde mevcut bulunan
su miktar1 da sesin gegis siiresini etkileyen faktorlerdendir. Ultra ses gegis hizlar
incelendiginde numunelerin i¢erisinde bulunan suyun varligina, ortam 1sina gore ultra
ses hizinin artmas1 kanittir. Betonda bulunan bosluklar su ile dolu oldugunda ultra ses
hiz1 yiiksek ¢ikmistir. Bunu ortam 1sisinda bekletilen numunelerden gézlemleyebiliriz.
Isinin artmasi sonucu ortamdan c¢ekilen su yerini bosluga doniistiirmiis ve ultra ses
gecis hizinda azalma meydana getirmistir.

Kazinmis asfalt malzemenin betonda bosluk meydana getirdigini bu sebeple

ultra ses siiresinin arttigin1 ve buna bagl olaraktan hizin azaldig1 sonucuna varabiliriz.

Numunelere yapilan ultra ses deneyleri neticesinde elde edilen betonun ses

hizina bagli olarak kalitesinin belirlenmesi ¢izelge 6.11°de verilmistir.
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Usur CANPOLAT

Cizelge 6.11 Ses hiz1 ile betonun kalitesinin tahmin edilmesi [29]

Ses Hiz1 (V) Km/Sn Betonun kalitesi
>4.5 Miikemmel
3.5-45 Iyi
3.0-35 Stipheli
2.0-3.0 Zayif
<20 Cok zay1f

Cizelge 6.11 dikkate alindiginda, ultra ses gec¢is hizlar1 gbéz Oniinde
bulundurulursa, kazinmig asfalt malzemeli beton numunelerinin miikemmele yakin iyi

derecede oldugu kalitesinin yiiksek ve bu betonlarin kullanilabilir oldugu sdylenebilir.

6.2.4. Basin¢ Dayamim Degerlerinin Irdelenmesi

28 giinliik kiir siiresi sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler, oda 1s1s1
(25°C), 50°C ve 75°C 1silarda 24 saat bekletildikten sonra basing deneyine tabi
tutulmustur. Uretilen kazinms asfalt ilaveli 100 mm’lik kiip numuneler iizerinde elde
edilen 28 giinliik basing dayanimlarinin ortam 1sisina ve kazinmis asfalt ilavesine gore
degisimleri grafikler yardimiyla gosterilmistir. 28 giinlik kiijp numunelerin oda
sartlarinda 24 saat bekletilmesinin ardindan kirilmasiyla elde edilen basing dayanim

degisimi grafigi Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7 28 giinliik numunelerin 25 °C ortam 1sisina ve igerdigi kam miktarima goére
basing dayanimlari
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Sekil 6.7 incelendiginde 28 giinliik kiip numunelerin 24 saat maruz kaldig: 1s1
sonrast, pres altinda kirilarak elde edilen basing dayanimlari verilmistir. Sekil 6.9 ‘da
verilen grafige gore 25 °C ortam 1sisinda Kontrol numunesinde basing dayanimi 42.37
MPa iken, betonda ince agrega yerine ikame edilen kam miktarinin artmasi sonucu,
KAM 20 numunelerde 27.9 MPa degerine diismiistiir. %5 kam ilaveli beton
numunelerde 40.97 MPa dayanima, %10 kam ilaveli numunelerde 35.6 MPa
dayanima, %15 kam ilaveli numunelerde 30.67 MPa dayanima diismektedir. 25 °C
ortam 1sisinda 24 saat bekletilen numunelerde kazinmis asfalt malzeme miktarinin
artmasi, beton basing dayaniminin azalmasina neden olmustur. 28 giinlik kiip
numunelerin 50 °C ortam 1sisinda 24 saat bekletilmesinin ardindan kirilmasiyla elde

edilen basing dayanim degisimi grafigi sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.8 28 giinliik numunelerin 50 °C ortam 1sisina ve igerdigi kam miktarima gore
basing dayanimlari

Sekil 6.8 incelendiginde 28 giinliik kiip numunelerin 24 saat maruz kaldig: 1s1
sonrast, pres altinda kirilarak elde edilen basing dayanimlart verilmistir. 50 °C ortam
1s1sinda kontrol numunesinde basing dayanimi 40.4 MPa iken, betonda ince agrega
yerine ikame edilen kam miktarinin artmasi sonucu, KAM 20 numunelerde 23.83 MPa
degerine diismiistiir. %5 kam ilaveli beton numunelerde 36.47 MPa dayanima, %10
kam ilaveli numunelerde 29.87 MPa dayanima, %15 kam ilaveli numunelerde 27.43

MPa dayanima diismektedir. Beton icerisine ince agrega yerine ikame edilen kazinmis
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asfalt malzeme miktarinin artmasi, 50 °C ortam 1sisinda 24 saat bekletilen
numunelerde basing dayanimi azalmasina neden olmustur. 28 giinliik kiip numunelerin
75 °C ortam 1s1sinda 24 saat bekletilmesinin ardindan kirilmasiyla elde edilen basing

dayanim degisimi grafigi sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.9 28 giinliik numunelerin 75 °C ortam 1sisina ve i¢erdigi kam miktarina gore
basing dayanimlari

Sekil 6.9 incelendiginde 28 giinliik kiip numunelerin 24 saat maruz kaldig: 1s1
sonrasi, pres altinda kirilarak elde edilen basing dayanimlar1 verilmistir. 75 °C ortam
1s1sinda kontrol numunesinde basing dayanimi 33.06 MPa iken, betonda ince agrega
yerine ikame edilen kam miktarinin artmasi sonucu, KAM 20 numunelerde 21.23 MPa
degerine diigmiistiir. %5 kam ilaveli beton numunelerde 30.5 MPa dayanima, %10 kam
ilaveli numunelerde 25.83 MPa dayanima, %15 kam ilaveli numunelerde 23.10 MPa
dayanima diigmektedir. Beton icerisine ince agrega yerine ikame edilen kazinmis asfalt
malzeme miktariin artmasi, 75 °C ortam 1sisinda 24 saat bekletilen numunelerde
basing dayanimi azalmasina neden olmustur. Kam ikameli beton numunelerde elde
edilen basing dayanimlarina bakildiginda hem ortam 1sisina hem de kam miktarina
bagl olarak basing dayaniminda azalma goriilmiistiir. 28 giinliik kiip numunelerin
ortam 1sisina ve icerdigi kam miktarina gore basing dayanimlar1 degisimleri sekil

6.12’de verilmistir.
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Sekil 6.10 28 giinliik numunelerin ortam 1s1sina ve icerdigi kam miktarina gore basing
dayanimlar1

Sekil 6.10 incelendiginde kazinmig asfalt malzeme miktarinin artmasi betonda
basing dayanimini diislirmiistiir. Ortam sicaklifi olarak bakildiginda ise sicaklik
artisinin olmasit betonda dayanimi yine diiglirmiistiir. Kazinmig asfalt malzemenin
icerdigi bitiimden dolay1 basing dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Ortam

1s1s1ina bagli olarak numunelerin basing dayanimi degisimi sekil 6.13°te verilmistir.
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Sekil 6.11 Ortam 1s1sina ve kam miktarina bagli olarak basing dayanimlari

Sekil 6.11 incelendiginde kam miktarina ve ortam 1sima bagli olarak basing

dayaniminda azalmalar goriilmiistiir. Kontrol numunelerinde oda sartlar1 ortami
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1s1sinda basing dayanimi 42.37 MPa iken, 24 saat 75 °C 1sida bekletilen numunelerde
dayanim 33.06 MPa degerine gerilemistir. Ayn1 sekilde, beton igerisine katilan
kazinmis asfalt malzeme miktarina bagl olarak %5 kam takviyeli beton numunelerde
oda sartlarinda 40.97 MPa dayanima sahip iken, 75 °C 1sida dayanim 30.5 MPa
degerine diigmiistiir. %10 kam iceren beton numunelerde oda sartlarinda 35.6 MPa
dayanima sahip iken, 75 °C 1sida dayanim 25.83 MPa dayanim degerine diigmiistiir.
%15 kam iceren beton numunelerde oda sartlarinda 30.67 MPa dayanima sahip iken,
75 °C 1s1da dayanim 23.1 MPa dayanim degerine diismiistiir. %20 kam igeren beton
numunelerde oda sartlarinda 27.9 MPa dayanima sahip iken, 75 °C 1sida dayanim
21.23 MPa dayanim degerine diismiistiir. Kam miktaria ve ortam 1sina bagli olarak
basing dayanimlarindaki degisimler goriilmektedir. %5 kam ikameli numunelerde oda
sartlar1 ortami 1s1sinda basing dayanimi %3 azalma gosterirken, 24 saat 50 °C 1sida
bekletilen numunelerde dayanim %9.7 oraninda, 24 saat 75 °C 1sida bekletilen
numunelerde dayanim %7.7 oraninda azalmistir. Ayni sekilde, beton icerisine katilan
kazinmis asfalt malzeme miktarina bagli olarak kam takviyeli beton numunelerde
dayanimda diisiis gozlemlenmistir. %10 kam ilaveli numunelerde oda sartlari
ortaminda bekletilen numunelerde basing dayaniminda %15.97 azalma gosterirken, 24
saat 50 °C 1s1da bekletilen numunelerde dayanim %26.07 oraninda, 24 saat 75 °C 1s1da
bekletilen numunelerde dayanim %21.85 oraninda azalmistir. %15 kam igeren beton
numunelerde oda sartlar1 ortaminda bekletilen numunelerde basing dayaniminda
%27.62 azalma gosterirken, 24 saat 50 °C 1sida bekletilen numunelerde dayanim
%32.10 oraninda, 24 saat 75 °C 1sida bekletilen numunelerde dayanim 9%30.12
oraninda azalmistir. %20 kam igeren beton numunelerde oda sartlar1 ortaminda
bekletilen numunelerde basing dayaniminda %34.15 azalma gosterirken, 24 saat 50 °C
1s1da bekletilen numunelerde dayanim %41.01 oraninda, 24 saat 75 °C 1sida bekletilen
numunelerde dayanim %35.77 oraninda azalmistir. Beton igerisine eklenen kazinmig
asfalt malzeme betonda dayanimi yariya diisiirmeye yakin derecede olumsuz
etkilemistir. Ug farkli ortam 1sisinda kirilan numunelere ait sonuglardan anlasilacag
tizere sicakligin artmasi beton dayaniminda azalmaya sebebiyet vermistir. Basing

dayanimi deneyinde kirillan numunelere ait hasar gorselleri resim 6.1-6.5’te
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gosterilmistir. Kontrol numunesinin basin¢ deneyi sonrasi aldig1 hasar resim 6.1°de

verilmistir.

Resim 6.1 kontrol numunesi basing deneyi sonrasi olusan hasar

Resim 6.1 incelendiginde yapilan basing dayanimi belirleme deneyi sonrasinda
kontrol numunesinde hasar belirgin sekilde goriilmektedir. Numunenin koselerinde
kopmalar meydana gelmistir. Numunenin dagilmakta oldugu parcalanacagi tamamen
gocmiis duruma gectigi gézlemlenmistir. %5 kazinmis asfalt igerikli numunenin

basing deneyi sonrasi aldig1 hasar resim 6.2°de verilmistir.

Resim 6.2 %5 kazinmus asfalt igerikli numunenin basing deneyi sonrasi olusan hasar
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Basing deneyi sonrasinda %5 kazinmis asfalt igerikli numunede meydana gelen
hasar resim 6.2’de goriilmektedir. Kontrol numunesine ait hasar géz 6niine alinda %5
kam igerikli numunede hasar bir miktar azalmistir. %5 numunelerin kose kisminda
kopmalar meydana gelmistir. %10 kazinmis asfalt i¢erikli numunenin basing deneyi

sonrast aldig1 hasar resim 6.3’te verilmistir.

Resim 6.3 %10 kazinmuig asfalt i¢erikli numunenin basing deneyi sonrasi olusan hasar

Basing deneyi sonrasinda %10 kazinmis asfalt igerikli numunede meydana
gelen hasar resim 6.3’te goriilmektedir. %S5 asfalt icerikli numuneye ait hasar gz
ontine alinda %10 kam i¢erikli numunede hasar bir miktar azalmistir. %10 kam igerikli
numunelerin {izerinde ¢atlaklar kilcal ve gozle gorilebilir seviyededir. Numune
tizerinde catlak olmasina ragmen kopma meydana gelmemistir. Kazinmis asfalt
malzemenin artmasi ¢atlak olusumunun 6niine gecilmesinde énemli rol oynamistir.
%15 kazinms asfalt icerikli numunenin basing deneyi sonrasi aldig1 hasar resim 6.4’te

verilmistir.
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Resim 6.4 %15 kazinmis asfalt igerikli numunenin basing deneyi sonrasi olusan hasar

Basing deneyi sonrasinda %15 kazinmig asfalt icerikli numunede meydana
gelen hasar resim 6.4’te goriilmektedir. %10 asfalt igerikli numuneye ait hasar goz
Ontine alinda %15 kam igerikli numunede hasar bir miktar azalmistir. %15 kam igerikli
numunelerin {izerinde ¢atlaklar kilcal ve gozle goriilebilir seviyededir. Numune
tizerinde catlak olmasina ragmen kopma meydana gelmemistir. Kazinmis asfalt
malzemenin artmasi ¢atlak olusumunun 6niine gecilmesinde 6nemli rol oynamustir.
Kazinmis asfalt malzemenin igerdigi bitiim beton igerisindeki agregalari birbirine
yapistirircasina dagilmamasint saglamistir. Numune dagilmadan bir biitiin olarak
biitiinliglinii korumustur. %20 kazinmig asfalt icerikli numunenin basing deneyi

sonrast aldig1 hasar resim 6.4’te verilmistir.

Resim 6.5 %20 kazinmis asfalt igerikli numunenin basing deneyi sonrasi olusan hasar

71



6. BULGULAR VE TARTISMA Ugur CANPOLAT

Basing deneyi sonrasinda %20 kazinmis asfalt igerikli numunede meydana
gelen hasar resim 6.5’te goriilmektedir. %15 asfalt igerikli numuneye ait hasar goz
Oniine alinda %20 kam igerikli numunede hasar bir miktar azalmistir. %20
numunelerin {izerinde catlaklar kilcal ve gozle goriilebilir seviyededir. Numune
tizerinde catlak olmasina ragmen kopma meydana gelmemistir. Kazinmis asfalt
malzemenin artmasi ¢atlak olusumunun 6niine gecilmesinde 6nemli rol oynamistir.
Kazinmis asfalt malzemenin igerdigi bitiim beton igerisindeki agregalar1 birbirine
yapistirircasina dagilmamasini saglamistir. Numunelerde kontrol numunesinde kose
kisimlarinda hasar ve kopmalar yasanirken %20 kazinmis asfalt numunesinde bu
durum ortadan kalkmistir. Basing dayanimini diislirmiis olan kazinmis asfalt malzeme
catlak olusumunun 6niine gegmede dnemli rol oynamistir. Beton igerisine ince agrega
yerine ikame edilen kazinmis asfalt betonda gatlak olusumunu engellemis olumlu

sonug saglamistir.

6.2.5. Egilmede ¢ekme Dayanim Degerlerinin irdelenmesi

Kiir havuzunda 28 giin tamamlandiktan sonra ¢ikarilan ve ardindan 24 saat oda
1s1sinda bekletilen 100x100x500 mm boyutlarindaki kiris numunelerden elde edilen
egilmede c¢ekme dayanimlarinin grafik {izerinde karsilastirilmas: sekil 6.14°te

verilmistir.
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Sekil 6.12 Ortam 1sisina ve icerdigi kam miktarina bagli olarak numunelerdeki
egilmede ¢ekme dayanim grafigi

Sekil 6.12 incelendiginde ortam sicakliginin artmast kam takviyeli
numunelerde daha kolay kirilmaya sebep oldugu sdylenebilir. 28 giinliik kiir sonunda
oda sartlarinda 24 saat bekletilen kirislerin kirilmasi sonucu igerdigi kam miktarina
gore dayanim artis1 goriilmektedir. Kazinmis asfalt malzeme miktarinin artmasi
egilmede cekme dayaniminda artis gézlemlenmistir. Beton igerisine ince agrega yerine
ikame edilen kazinmis asfalt malzeme betonda elastik davranis sergilemis, egilmede
¢cekme dayanimini arttiramaya katki saglamistir. Oda sartlar1 altinda kirilan kirisler
gevrek olarak kirilmamig, daha esnek ve silinek davranis sergileyerek yumusak
kirilmistir. Oda sartlart altinda kirilan kiris numunelerde egilmede ¢cekme dayaniminda
artis gdzlemlenmistir. 50 °C ortam 1sis1 altinda kirilan kiriglerde egilmede ¢ekme
dayaniminda azalma s6z konusudur. Kazinmis asfalt malzeme miktarinin artmasi
egilmede ¢ekme dayaniminda diisiise sebep olmustur. Sicakliin artmasi ile beraber
beton igerisindeki kazinmis asfalt malzemeye ait bitiim eriyik hale gelmistir. Bunun
sonucunda agrega tanelerinin digin1 ¢gepecevre saran bitiim tanelerden kolay ayrilmais,
aderans kaybindan dolay1 daha kolay kirilma meydana gelmistir. 75 °C ortam 1s1s1
altinda kirilan kirislerde egilmede c¢ekme dayaniminda azalma séz konusudur.
Kazinmig asfalt malzeme miktarinin artmasi egilmede ¢cekme dayaniminda diisiise

sebep olmustur. Sicakligin artmasi ile beraber beton icerisindeki kazinmis asfalt
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malzemeye ait bitlim eriyik hale gelmistir. Bunun sonucunda agrega tanelerinin digini
¢epecevre saran bitiim tanelerden kolay ayrilmis, aderans kaybindan dolay1 daha kolay
kirllma meydana gelmistir. Kazinmis asfalt malzemenin ince agrega yerine
ikamesinde egilmede ¢ekme dayanimlar1 50 °C ve 75 °C ortam 1s1s1 altinda dayanim
diisiisiine sebebiyet vermistir. Bu diisiisiin kaynagi kazinmis asfalt malzemenin
icerdigi bitimden kaynaklanmaktadir. Bu sebepten otiirii kuvvet etkisi altinda agrega
tanelerinin birbirinden kopmasi ayrilmasi daha kolay olmustur. Bu durum egilmede
¢ekme dayanimini olumsuz etkilemistir. Ortam 1sisina bagl olarak numunelerdeki

egilmede ¢ekme dayanimi degisimi grafigi sekil 6.13te verilmistir.

6.5
§ 6.0 -=() @=5 @-10 -=15 =20
= 55
= 5.0
S 5.
2
g 45
g 40
B 35

3.0

2.5 T T

25C° 50 C° 75C°
KAM orani (%)

Sekil 6.13 Ortam 1sisina bagli olarak numunelerdeki egilmede ¢ekme dayanimi
degisimi grafigi

Sekil 6.13 incelendiginde ortam sicakliinin artmasi kam takviyeli
numunelerde daha kolay kirilmaya sebep oldugu sdylenebilir. 28 giinliik kiir sonunda
oda sartlarinda 24 saat bekletilen kirislerin kirilmasi sonucu igerdigi kam miktarina
gore dayanim artis1 goriilmektedir. 50 °C ve 75 °C ortam 1sis1 altinda dayanim
diisiistine sebebiyet vermistir. Bu disiisiin kaynagi kazinmis asfalt malzemenin
igerdigi bitiimden kaynaklanmaktadir. Bu sebepten 6tiirii kuvvet etkisi altinda agrega
tanelerinin birbirinden kopmasi ayrilmasi daha kolay olmustur. Bu durum egilmede

¢ekme dayanimini olumsuz etkilemistir.
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6.2.6. Agirhk diisiirme deney sonuclari

Ince agrega yerine ikame edilerek iiretilen kazinmus asfalt takviyeli kiip ve kiris

numunelerin agirlik diisiirme deney sonuglar1 verilmis ve numunelere ait resimler

resim (6.6-6.8)’de incelenmistir.

Resim 6.6 25 °C ortam sicakliginda deneye tabi kiip numunelerdeki agirlik diigtirme
sonras1 hasar (sol basta kontrol numunesi olmak iizere saga dogru kam oraninin
artmasi sonucunda olusan degisim)

Resim 6.6 incelendiginde 25°C ortam 1sisinda bekletilen numunelerin agirlik
diistirme sonrasi aldig1 hasar gozle goriinmeyecek kadar kilcal oldugundan gorselde
net olarak degisim farki gézlenememistir. 50°C ortam 1sisinda bekletilen numunelerin

agirlik diistirme sonrasi aldig1 hasar incelenmesi resim 6.2°de verilmistir.
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Resim 6.7 50 °C ortam sicakliginda deneye tabi kiip numunelerdeki agirhik diisiirme
sonras1 hasar (sol basta kontrol numunesi olmak iizere saga dogru kam oraninin
artmasi sonucunda olusan degisim)

Resim 6.7 incelendiginde 24 saat 50°C ortam 1s1sina tabi olduktan sonra agirlik
diistirme sonrasi hasar géren numunelerde en fazla hasarin meydana geldigi numune
kontrol numunesi olmustur. Kontrol numunesinden sonra, ince agrega yerine ikame
edilmis %S5 asfalt karisimli numunelerde hasar azalmis ve olusan ¢atlak mm olarak
kontrol numunesinden diigiik seviyeye inmistir. %10 asfalt takviyeli numunelerde ise
%S5 asfalt karisimina gore hasar seviyesi biraz daha hafifleyerek c¢atlak olusumu
azalmaya baslamistir. %15 asfalt karisiminda ise yine ayni durum séz konusu
olmustur. %20 asfalt karisimina sahip numunelerde ise hasar seviyesi minimal diizeye
inmis, ¢atlak olusumu kilcal diizeye ge¢mistir. Minimum hasarin olustugu numune
%20 kazinmis asfalt icerikli numuneler olmustur. 75°C ortam 1sisinda bekletilen

numunelerin agirlik diisiirme sonrasi aldig1 hasar incelenmesi resim 6.3’te verilmistir.
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Resim 6.8 75 °C ortam sicakliginda deneye tabi kiip numunelerdeki agirlik diisiirme
sonras1 hasar (sol basta kontrol numunesi olmak iizere saga dogru kam oraninin
artmasi sonucunda olusan degisim)

Resim 6.8 incelendiginde 24 saat 75°C ortam 1s1sina tabi olduktan sonra agirlik
diistirme sonrasi hasar géren numunelerde en fazla hasarin meydana geldigi numune
kontrol numunesi olmustur. Kontrol numunesinden sonra, ince agrega yerine ikame
edilmis %S5 asfalt karisimli numunelerde hasar azalmig ve olusan c¢atlak mm olarak
kontrol numunesinden diisiik seviyeye inmistir. %10 asfalt takviyeli numunelerde ise
%S5 asfalt karisimina gore hasar seviyesi biraz daha hafifleyerek c¢atlak olusumu
azalmaya baslamistir. %15 asfalt karigiminda ise yine ayni durum soéz konusu
olmustur. %20 asfalt karisimina sahip numunelerde ise hasar seviyesi minimal diizeye
inmis, catlak olusumu kilcal diizeye ge¢mistir. Minimum hasarin olustugu numune

%20 kazinmuis asfalt i¢erikli numuneler olmustur.

Sonug olarak betonda ince agrega yerine ikame edilen kazinmis asfalt
malzemeli betonlarda agirlik diistirme deneyinde kazinmis asfalt malzeme miktarinin
artmasi ve buna miiteakip ortam 1sisinin artmasi agirlik diisiirme davranigini olumlu
yonde etkilemistir. Kazinmis asfalt takviyesinin artmasiyla birlikte betonlarda olusan
hasar minimum diizeye inmistir. Orta sicakligi olarak ele alinda ise 75°C ortam

1sisinda en uygun deger saglanmaistir.
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6.2.6.1. Kiip numunelerin agirhk diisiirme deney sonuclari

Betonda ince agrega yerine, genel karistmin %35, 10, 15, 20 oranina denk
gelecek sekilde kazinmis asfalt ikameli beton numunelere agirlik diisiirme deneyi
yapilmigtir. Kiris numunelere uygulanan agirlik disiirme deneyinde, numuneler
H=500 mm yiikseklikten serbest diisiirilen vurucu basligin sadece kendi agirliginin
(6.300 kg) olusturdugu darbeye maruz birakilmistir. Kiip numunelerde ise numunelere
uygulanan agirlik diisiirme deneyinde, numuneler H=500 mm yiikseklikten serbest
diisliriilen vurucu baslik {izerine 10 kg eklenmis agirligin olusturdugu(16.300 kg)
darbeye maruz birakilmistir. Numuneler iizerinde yapilan agirhik diisirme deney
sonuglar1 asagida verilen grafikler yardimiyla agiklanmigtir. 25°C ortam 1sisinda
deneye tabi tutulan kiip numunelere ait agirlik diistirme davranis grafigi sekil 6.14°te

verilmigtir.
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Sekil 6.14 25 °C ortam 1sis1 sartlarinda agirlik diisiirme deneyine tabi tutulan kiip

numunelerin tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.14 incelendiginde oda sartlar1 altinda deneye tabi tutulan kiip
numunelerde kazinmig asfalt igeriginin artmasi sonucu elde edilen kuvvet zaman

grafiginde kontrol numunesinden %10 kazimnmis asfalt igerikli numunelere kadar
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kuvvet artis1 gozlemlenmektedir. Grafigin pik degerinin %10 kam igerikli
numunelerde oldugu gézlemlenmistir. Maksimum agirlik diisiirme direncinin oldugu
karistm %10 kam igerikli numuneler olmustur. %15 ve %20 kam igerigine sahip
numunelerde %10 kam igerigine gore diislis meydana gelmistir. Beton igerisine ikame
edilen kazinmis asfalt katkili beton karisiminda ideal karisim oraninin %10 oldugu

saptanmistir.

50 °C ortam 1s1s1 sartlarinda deneye tabi tutulan kiip numunelerin tepki kuvveti-

zaman grafigi sekil 6.15 ‘te verilmistir.
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Sekil 6.15 50 °C ortam 1sis1 sartlarinda agirlik diisiirme deneyine tabi tutulan kiip

numunelerin tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.15 incelendiginde 50 °C ortam 1s1s1 sartlarinda deneye tabi tutulan kiip
numunelerde kazinmig asfalt igeriginin artmasi sonucu elde edilen kuvvet, zaman
grafiginde kontrol numunesinden %10 kazinmis asfalt igerikli numunelere kadar
kuvvet artis1 gozlemlenmektedir. Grafigin pik degerinin %10 kam igerikli
numunelerde oldugu gozlemlenmistir. Maksimum agirlik diisiirme direncinin oldugu

karisim %10 kam igerikli numuneler olmustur. %15 ve %20 kam igerigine sahip
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numunelerde %10 kam igerigine gore diisiis meydana gelmistir. Grafik %15 ve %20
kam igeriginde istikrarli bir hale gelmistir. Her iki karisim oranina ait numunelerde
olusan tepki kuvvetleri birbirine yakin ¢ikmistir. Bu durumda kam igeriginin %15

oranindan sonra istikrarli devam ettigini gostermistir.

75 °C ortam 1sist sartlarinda agirlik diisiirme deneyine tabi tutulan kiip

numunelerin tepki kuvveti-zaman grafigi sekil 6.16 ‘da verilmistir.
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Sekil 6.16 75 °C ortam 1sis1 sartlarinda agirlik diisiirme deneyine tabi tutulan kiip

numunelerin tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.16 incelendiginde 75 °C ortam 1s1s1 sartlarinda deneye tabi tutulan kiip
numunelerde maksimum tepki kuvveti kontrol numunelerinde elde edilmistir. Kam
icerikli numunelerde 1sinin artmasi ve kam igeriginin artmasi sonucu tepki kuvvetini
direncini azaltmistir. 25°C ve 50°C ortam 1silarinda grafik lizerinde pik deger %10
kazinmig asfalt karistminda iken 75 °C ortam 1sisinda grafigin pik degeri kontrol
numunesi olmustur. Ortam 1s1s1nin artmasinin kazinmis asfalt malzeme ilaveli betonda
icerisindeki bitlimiin eriyik hale gelmesinden dolay1 siinek davranis gostermesi ve

bunun sonucu olaraktan ortaya ¢ikan kuvvetin azalmasina neden olmustur.
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Kontrol numuneleri iizerinde yapilan agirlik diisiirmeli ¢arpma deneyinde

farkli ortam 1silarina gore tepki kuvveti-zaman grafigi sekil 6.17’°de verilmistir.
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Sekil 6.17 Ortam 1s1s1na gore kontrol kiip numunelerin agirlik diisiirme deneyi sonrast

olusan tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.17 incelendiginde kontrol numunelerinde grafik {izerinde maksimum
sigramanin 25 °C ortam 1sisinda oldugu goriilmektedir. 75 °C ortam 1sisinin da bu
degere yakin oldugu goriilmektedir. Kontrol numunelerindeki farkli ortam
sicakliklarina ait bu davranislarin birbirine yakin oldugu grafik pik degerlerinin ayni
seviyede oldugu goriinmektedir. Bunun sebebi kontrol numunesinin agirlik diisiirme

davraniginin ortam sicakligindan etkilenmediginin gostergesidir.

Genel karisimin %51 oraninda karisima ilave edilen kazinmis asfalt takviyeli
farkli ortam 1s1s1 sartlarinda agirlik diisiirme deneyine tabi tutulan kiip numunelerin,

tepki kuvveti-zaman grafigi sekil 6.18 ‘de verilmistir.
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Sekil 6.18 %5 kazinmis asfalt ikameli numunelerin farkli ortam 1sis1 altinda agirlik

diistirme deneyi sonrasi olusan tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.18 incelendiginde kazinmis asfalt ikameli numunelerde yapilan agirlik
diistirme deneyinde maksimum tepki kuvveti oda sartlari 1s1s1 altinda elde edilmistir.
Minimum tepki kuvveti ise 75 °C ortam 1sisinda gézlemlenmistir. Ortam sicakliginin
artmastyla birlikte grafik pik degeri diismiistiir. %5 kam ilaveli numunelerde agirlik
diistirme davraniginin sicaklikla birlikte azaldig: goriilmektedir. Bu durumun kazinmis
asfalt malzemenin sahip oldugu bitliimiin sicakligin etkisiyle sivi faza dogru hal
almasmin ve bunun sonucunda ise slinek davranis sergilemesinden kaynaklandigi

oldugu sonucuna varilmastir.

Genel karisimin %10’u oraninda karigima ilave edilen kazinmaig asfalt takviyeli
farkli ortam 1sis1 sartlarinda deneye tabi tutulan kiip numunelerin, tepki kuvveti-zaman

grafigi sekil 6.19 ‘da verilmistir.
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Sekil 6.19 %10 kazinmis asfalt ikameli numunelerin farkli ortam 1sis1 altinda agirlik

diistirme deneyi sonrasi olusan tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.19 incelendiginde kazinmis asfalt takviyeli numunelerde yapilan agirlik
diisirme deneyinde bir onceki grafige nazaran %35 karigimda oda sartlarinda elde
edilmis olan maksimum tepki kuvveti, %10 asfalt takviyeli numunelerde 50 °C ortam
1sisinda gozlemlenmistir. Grafik lizerinde pik degerin 50°C ortam 1sisinda oldugu
goriilmektedir. Bu durum kazinmig asfalt malzemenin artmasiyla birlikte maksimum
agirlik diisiirme davranist i¢in ideal ortam 1sisinin 50°C ortam sicakliginda oldugu

gorilmektedir.

Genel karisimin %15°1 oraninda karisima ilave edilen kazinmigs asfalt takviyeli
farkli ortam 1sis1 sartlarinda deneye tabi tutulan kiip numunelerin, tepki kuvveti-zaman

grafigi sekil 6.20 ‘de verilmistir.
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Sekil 6.20 %15 kazinmis asfalt ikameli numunelerin farkli ortam 1s1s1 altinda agirlik

diistirme deneyi sonrasi olusan tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.20 incelendiginde kazinmis asfalt takviyeli numunelerde yapilan agirlik
diisirme deneyinde %15 karisimda maksimum tepki kuvveti 50 °C ortam 1sisinda elde
edilmistir. Kazinmis asfalt malzeme miktarinin artmasiyla beraber grafik iizerindeki
egriler daha kararli hale gelmistir. Grafik tizerinde pik degerin 50°C ortam 1sisinda
oldugu goriilmektedir. Bu durum kazinmis asfalt malzemenin artmasiyla birlikte
maksimum agirlik diislirme davranisi i¢in ideal ortam 1sisinin 50°C ortam sicakliginda

oldugu goriilmektedir.

Genel karisimin %20’si oraninda karigima ilave edilen kazinmis asfalt takviyeli
farkli ortam 1sis1 sartlarinda deneye tabi tutulan kiip numunelerin, tepki kuvveti-zaman

grafigi sekil 6.21 ‘de verilmistir.
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Sekil 6.21 %20 kazinmis asfalt ikameli numunelerin farkli ortam 1s1s1 agirlik diisiirme

deneyi sonrasi olusan tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.21 incelendiginde kazinmis asfalt takviyeli numunelerde yapilan agirlik
diisirme deneyinde %20 karisimda maksimum tepki kuvveti 50 °C ortam 1sisinda elde
edilmistir. Grafik lizerinde pik degerin 50°C ortam 1sisinda olmasi, kazinmis asfalt
malzemenin artmasi, maksimum agirlik diistirme davranisi i¢in ideal ortam isisinin

50°C ortam sicakliginda oldugu sonucuna kanaat getirmistir.

Kazinmis asfalt malzeme miktarinin artmasiyla beraber grafik tizerindeki
egriler birbirine benzer hale gelmistir. Kazinmis asfalt ikameli kiip numunelerin agirlik
diisiirme deney sonuglarinda her karigim oranmna ve her ortam sicakligina ait {i¢
numunenin ortalamasinin iginden en biiyiik ¢arpma kuvvetinin temel alindig1 degisim

grafigi sekil 6.22°de gosterilmistir.
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Sekil 6.22 Kazinmis asfalt miktarina ve ortam 1sina gore kiip numunelerin agirlik

diisiirme deneyi sonrast maksimum tepki kuvvetine bagli olarak degisim grafigi

Sekil 6.22 incelendiginde ortam 1sisina bagli olarak kazinmig asfalt katkili
beton numunelerin degisim grafigi gorilmektedir. Beton igerisine ikame edilen
kazinmig asfalt miktarinin artmasi1 oda sartlar1 altinda %10 kazinmis asfalt katkili
numunelere kadar artis gostermekte, %15,20 kazinmis asfalt icerikli numunelerde ise
deger azalmaktadir. 50 °C ortam 1s1s1 altinda agirlik diisiirme deneyi sonucunda %10
kazinmig asfalt ikameli numunelere kadar artis s6z konusu iken, %20 kam igerikli
numuneye dogru grafik istikrarli hale gelmistir. 75 °C ortam 1s1s1 altinda deneye tabi
tutulan kiris numunelerde kazinmis asfalt miktarinin artmasina bagh olarak tepki
kuvveti de azalis gostermektedir. Sebebi kazinmis asfalt igerikli betonun daha elastik
bir yap1 kazanmasindan dolay1 gelen yiik etkisi altinda olusacak enerjiyi soniimlemeye

yonelik davranig gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Yapilan agirlik diisiirme deneyleri neticesinde, kazinmis asfalt ikamesinin
arttirilmasi betona elastik 6zellik kazandirmistir. Bu elastiklik %10 asfalt karisimina
kadar belirgin halde goziikmektedir. Beton karisimina %10 asfalt ikamesinden sonraki
%15 ve %20 karisim degerlerinde, betonun tepki kuvvetinde bir miktar azalma
meydana getirmistir. Grafik tizerinde her ortam sicaklig1 i¢in pik degerin yakalandigi
karigim oraninin %10 asfalt icerikli numuneler oldugu saptanmistir. Bu sebeple beton

icerisine ilave edilen kam miktar1 i¢in ideal karigim oraninin %10 oldugunu
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sOyleyebiliriz. Agirlik diisiirme deneyi sonuglarindan kontrol numunelerinden elde

edilen enerji zaman grafigi sekil 6.23 ‘te verilmistir.
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Sekil 6.23 Ortam 1s1sina gore kontrol kiip numunelerinin enerji zaman grafigi

Sekil 6.23 incelendiginde kontrol kiip numunelerinden oda sartlarinda kirilan
numunelerde 20 J enerjiye sahip iken, 50°C ortam 1sisinda kirilan numunelerde 22 J
enerjiye sahiptir. Ortam sicakliginin 75 °C ¢ikmasi durumunda kirilan numunelerde
enerji diisiise gegmis 18 J degerine diismiistiir. Ortam sicakliginin artmasi sonucu

enerjinin diigmesi beklenen bir durumdur.

Karisima %5 kazinmis asfalt ikamesinin dahil edilmesi sonucu fiiretilen
numunelerin agirlik disiirme deneyi sonrast elde edilen enerji zaman grafigi sekil

6.24°te verilmistir.
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Sekil 6.24 Ortam 1si1sina gore %5 kam takviyeli kilp numunelerinin enerji zaman

grafigi

Sekil 6.24 incelendiginde %35 kam takviyeli kiip numunelerinden oda
sartlarinda kirilan numunelerde 20 J enerjiye sahip iken, 50°C ortam 1sisinda kirilan
numunelerde 20 J enerjiye sahiptir. Ortam sicakliginin 75 °C ¢ikmast durumunda
kirilan numunelerde enerji diisiise gegmis 19 J degerine diigmiistiir. Kontrol numunesi
temel alinirsa enerjide bir miktar diisiis meydana gelmistir. %5 kazinmis asfalt

eklenmesiyle birlikte agiga ¢ikan enerji bir miktar azalmistir.

Karisima %10 kazinmis asfalt ikamesinin dahil edilmesi sonucu iiretilen
numunelerin agirlik diisirme deneyi sonrasi elde edilen enerji zaman grafigi sekil

6.25°te verilmistir.
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Sekil 6.25 Ortam 1s1sina gore %10 kam takviyeli kiip numunelerinin enerji zaman

grafigi

Sekil 6.25 incelendiginde %10 kam takviyeli kiip numunelerinden oda
sartlarinda kirilan numunelerde 22 J enerjiye sahip iken, 50°C ortam 1sisinda kirilan
numunelerde 21 J enerjiye sahiptir. Ortam sicakliginin 75 °C ¢ikmast durumunda
kirilan numunelerde enerji diislise gegmis 19 J degerine diismiistiir. %5 kam takviyeli

numuneler temel alinirsa enerjide bir miktar artis meydana gelmistir.

Karisima %10 kazinmis asfalt ikamesinin dahil edilmesi sonucu iiretilen
numunelerin agirlik diisirme deneyi sonrasi elde edilen enerji zaman grafigi sekil

6.26‘da verilmistir.
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Sekil 6.26 Ortam 1sisina gore %15 kam takviyeli kiip numunelerinin enerji zaman

grafigi

Sekil 6.26 incelendiginde %15 kam takviyeli kiip numunelerinden oda

sartlarinda kirilan numunelerde 21 J enerjiye sahip iken, 50°C ortam 1sisinda kirilan

numunelerde 21 J enerjiye sahiptir. Ortam sicakliginin 75 °C ¢ikmast durumunda

kirilan numunelerde enerji diisiise gegmis 19 J degerine diismiistiir. %10 kam takviyeli

numuneler temel alinirsa enerjide minimal diizeyde bir miktar diisiis meydana

gelmistir.

Karisima %20 kazinmis asfalt ikamesinin dahil edilmesi sonucu iiretilen

numunelerin agirlik diisirme deneyi sonrasi elde edilen enerji zaman grafigi sekil

6.27de verilmistir.
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Sekil 6.27 Ortam 1sisina gore %20 kam takviyeli kiip numunelerinin enerji zaman

grafigi

Sekil 6.27 incelendiginde %20 kam takviyeli kiip numunelerinden oda
sartlarinda kirillan numunelerde 21 J yakin enerjiye sahip iken, 50°C ortam 1sisinda
kiritlan numunelerde 20 J enerjiye sahiptir. Ortam sicakliginin 75 °C ¢ikmasi
durumunda kirilan numunelerde enerji diisiise ge¢mis 16 J degerine diismiistiir. %15
kam takviyeli numuneler temel alinirsa enerjide bir miktar diisliis meydana gelmistir.
Kontrol numunesinden sonra %5 kam numunesinde bir miktar azalis gosteren enerji
degeri, %10 kam takviyeli numunelerde artig gostermis, %15 ve %20 kam igerigine
sahip numunelerde diisiise ge¢mistir. Genel anlamda kazinmis asfalt malzemenin
artmasi enerjiyi diislirmiistlir. Sebebi ise kazinmis asfalt malzemenin betona elastik
ozellik yiikleyip olusacak tepki kuvvetini soniimlemesinden kaynaklanmaktadir. Saha

betonlari i¢in kullanilmasi planlanan bu betonlarin, kullanilabilir oldugu saptanmistir.
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6.2.6.2. Kiris numunelerin agirhik diisiirme deney sonuglari

Betonda ince agrega yerine, genel karisimin %S5, 10, 15, 20 oranina denk
gelecek sekilde kazinmis asfalt ikameli beton numunelere agirlik diisiirme deneyi
yapilmistir. Kiris numunelere uygulanan agirlik disiirme deneyinde, numuneler
H=500 mm yiikseklikten serbest diisiirilen vurucu basligin sadece kendi agirliginin
olusturdugu darbeye maruz birakilmistir. 25 °C ortam 1sis1 sartlarinda deneye tabi

tutulan kiris numunelerin tepki kuvveti-zaman grafigi sekil 6.28 ‘de verilmistir.
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Sekil 6.28 25 °C ortam 1s1s1 sartlarinda agirlik diisiirme deneyine tabi tutulan kiris

numunelerin tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.28 incelendiginde oda sartlar1 altinda deneye tabi tutulan kirig
numunelerde kazinmis asfalt iceriginin artmasi sonucu elde edilen kuvvet, zaman
grafiginde kontrol numunesinden %10 kazinmis asfalt icerikli numunelere kadar
kuvvet artis1 gozlemlenmektedir. Grafik iizerinde maksimum sigramanin %10 kam
igerikli numuneler oldugu ve maksimum tepki kuvvetinin bu numunelerde olustugu

saptanmistir. Karisimin, %15 ve %20 kam igerigine sahip numunelerde %10 kam
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icerigine gore diisiis meydana gelmistir. Beton igerisine ikame edilen kazinmis asfalt

katkil1 beton karigiminda ideal karisim oranin %10 oldugu saptanmuistir.

50 °C ortam 1sis1 sartlarinda deneye tabi tutulan kiris numunelerin tepki

kuvveti-zaman grafigi sekil 6.29 ‘da verilmistir.
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Sekil 6.29 50 °C ortam 1s1s1 sartlarinda agirlik diisiirme deneyine tabi tutulan kiris

numunelerin tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.29 incelendiginde 50°C ortam 1sis1 altinda agirlik diigiirmeyle kirilan
kiriglerde maksimum tepki %10 kam igerigine sahip numunelerde oldugu
gorilmektedir. Oda sartlar1 altinda kirillan kirislerden farkli olarak, %10 kam
igeriginden sonra dayanim kuvveti artis gostermistir. Ortam 1sisinin ve kam miktarinin

artmasi sonlimleme kapasitesini de artirmistir.

75 °C ortam 1sis1 sartlarinda deneye tabi tutulan kiris numunelerin tepki

kuvveti-zaman grafigi sekil 6.30 ‘da verilmistir.
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Sekil 6.30 75 °C ortam 1s1s1 sartlarinda agirlik diistirme deneyine tabi tutulan kiris

numunelerin tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.30 incelendiginde 75 °C ortam 1s1sinda kirilan numunelerde grafik daha
yogunlagmis hale gelmistir. Numuneler artik en kararli yapida 6zelliklerini gostermeye
meyilli olmustur. Kam igerigi olarak %10 igerige sahip numuneler maksimum tepki
kuvvetine sahip numuneler olmustur. Kontrol numunesi ve %35 kam igerigine sahip
numuneler birbirine yakin ve diisiik tepki kuvvetine sahip numuneler olmustur.
Karisimin %15 ve %20 ‘si oranina sahip kazinmig asfalt takviyeli numunelerde
maksimum degere yakin tepki kuvvetine sahip numuneler olmustur. Ortam sicakligi
olarak 75°C ‘de egri daha kararli bir yapiya gelmistir. Kontrol kiris numunelerinin
agirlik diigiirme deneyi sonrasi farkli ortam 1silarinda tepki kuvveti-zaman egrisi sekil

6.31’de verilmistir.
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Sekil 6.31 Kontrol kiris numunelerinin agirlik diisiirme deneyi sonrasi ortam 1sisina
bagli olarak olusan tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.31 incelendiginde kontrol numunelerinde olusan tepki kuvveti oda

sartlarinda maksimum degerde, ortam 1ssinin 75 °C’ye ¢ikmasiyla minimum degere

sahip olmustur. Oda sartlarinda kirilan kirislerde olusan tepki kuvveti 4100 N

civarinda iken ortam 1sisinin 50 °C’ye diismesiyle 4000 N altina, ortam 1sisinin 75

°C’ye cikmasiyla bu deger 3800 N degere kadar inmistir. Isinin artmasi kontrol

numunelerinde tepki kuvvetini diistirmiistiir.

Karisimin igerisine ilave edilen %5 kazinmis asfalt ikameli numunelerin tepki

kuvveti-zaman grafigi sekil 6.32’de verilmistir.
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Sekil 6.32 %5 kam ilaveli kiris numunelerinin agirlik diistirme deneyi sonrasi ortam

1s1sina bagli olarak olusan tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.32 incelendiginde, karigima %35 asfalt ilave edilmesi sonucu agirlik
disiiriliip kirllan  kiriglerin - olusturdugu tepki kuvvetine bakilirsa kontrol
numunelerine benzer bir durum s6z konusudur. Fakat kontrol numunelerinden farkli
olarak egri biraz daha kararli bir yap1 kazanmustir. Ug farkli ortam 1s1s1 birbirine yakin
hale gelmistir. Maksimum si¢gramanin yine oda sartlarinda saglandigini ve minimum
egrinin 75 °C ortam 1sisinda meydana geldigi saptanmistir. Kontrol numunesine gore
karigima %5 asfalt ilavesinin olusan tepki kuvvetine bakilirsa olumlu etki olusturdugu

sOylenebilir.

Karisimin igerisine ilave edilen %10 kazinmis asfalt ikameli numunelerin tepki

kuvveti-zaman grafigi sekil 6.33’te verilmistir.
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Sekil 6.33 %10 kam ilaveli kiris numunelerinin agirlik diisiirme deneyi sonrasi ortam

1s1sina bagli olarak olusan tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.33 incelendiginde %10 kam takviyeli numunelerde tepki kuvveti artis
gostermistir. Kazinmig asfalt malzeme miktarinin artmasiyla olusan tepki kuvveti oda
sartlarinda 4200 N, 75 °C ortam 1sisinda ise 4600 N kadar ¢ikmistir. Kazinmig asfalt
ikamesinde maksimum tepki kuvveti %10 asfalt karisiminda elde edilmistir. Kam
takviyeli numunelerde betonun olusturdugu tepki direncinin, maksimum faydanin

saglandig1 karisim orani %10 asfalt karisim1 olmustur.

Karigimin igerisine ilave edilen %15 kazinmis asfalt ikameli numunelerin tepki

Kuvveti-zaman grafigi sekil 6.33’te verilmistir.
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Sekil 6.34 %15 kam ilaveli kiris numunelerinin agirlik diisiirme deneyi sonrasi ortam

1s1sina bagli olarak olusan tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.34 incelendiginde, karisima %15 asfalt ilave edilmesi sonucu agirlik
diistiriiliip kirilan kirislerde olusan tepki kuvveti egrilerine bakilirsa %10 kam takviyeli
numunelere gére tepki kuvvetinde bir azalma s6z konusudur. Bu durumda bize ideal
karigim oranin %10 asfalt katkili oldugunu, bu degerin iizerinde karisima eklenen
asfalt miktarmin dayanimi diisiirdiigiiniin gostergesidir. Ug farkli ortam 1s1sina gore
bakacak olursak egriler karal1 yapisin1 bozmustur. Maksimum sigramanin 75 °C ortam
1s1sinda saglandigini ve minimum egrinin 50 °C ortam 1sisinda meydana geldigi
saptanmistir. Karisima %15 asfalt ikamesinin oldugu numunelerde olusan tapki
kuvveti, %10 asfalt karigimina gore diisiik oldugu %10 asfalt ikamesinden sonraki
%7135 asfalt karigim1 oraninin karisima olumsuz etki olusturdugu soylenebilir. Fakat bu
durum kontrol numunesi g6z Oniine alindiginda, dayanimi Onemli derecede
etkilemediginden bu betonlarin kullanilabilir oldugu s6ylenebilir.

Karisimin igerisine ilave edilen %20 kazinmuis asfalt ikameli numunelerin tepki

kuvveti-zaman grafigi sekil 6.35’te verilmistir.
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Sekil 6.35 %20 kam ilaveli kiris numunelerinin agirlik diisiirme deneyi sonrasi ortam

1s1sina bagli olarak olusan tepki kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6.35 incelendiginde, karisima %20 asfalt ilave edilmesi sonucu agirlik
diistiriiliip kirilan kirislerde olusan tepki kuvveti egrilerine bakilirsa %15 kam takviyeli
numunelere gore tepki kuvvetinde bir azalma séz konusudur. Ug farkli ortam 1s1sina
gore bakacak olursak egriler karali yapisin1 bozmustur. Karisima ilave edilen asfalt
miktarmm artmasit betonda elastikligi arttrmistir. Bu durum agirlik disiirme
deneyinde elde edilen egrilerden anlasilmaktadir. Egrilerin inisli, ¢ikisli olusu ve titrek
bir halde olmasi bunun gostergesidir. Egrilere bakildiginda maksimum sigramanin 75
°C ortam 1s1sinda saglandigin1 ve minimum egrinin 50 °C ortam 1sisinda meydana
geldigi saptanmistir. Karisima %20 asfalt ikamesinin oldugu numunelerde olusan
tepki kuvveti, %15 asfalt karisimina gore diigiikk oldugu %10 asfalt ikamesinden
sonraki %15 asfalt karisimi ve %20 asfalt karisimlarinin karigima olumsuz etki
olusturdugu sdylenebilir. Fakat bu durum kontrol numunesi goz 6niine alindiginda,
dayanim1 Onemli derecede etkilemediginden bu betonlarin kullanilabilir oldugu

sOylenebilir.
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Kazinmis asfalt ikameli kiris numunelerin agirlik diisiirme deney sonuglarinda
her karisim oranina ve her ortam sicakligina ait ti¢ numunenin ortalamasinin i¢inden

en biiyilik carpma kuvvetinin temel alindig1 degisim grafigi sekil 6.36°da gosterilmistir.
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Sekil 6.36 Ortam 1s1sina gore kiris numunelerde agirlik diistirme deneyi sonrasi olusan
maksimum tepki kuvvetinin kam miktarina gére degisimi

Sekil 6.36 incelendiginde minimum tepki kuvvetinin 50 °C ortam 1sisinda
oldugu goriilmektedir. Ortam sicaklig1 olarak oda sartlarinda kirilan kirigler, 50 °C
ortam sicakligindan yiiksek ¢cikmistir. Fakat bu durumun 25 °C ‘deki numunelerin
igerisinde halen bir miktar suyun varligina isaret ettigini anlayabiliriz. Ciinkii 75 °C
ortam 1s1sinda kirilan kirislerde olusan tepki kuvveti maksimum ¢ikmustir. Oda sartlari
ve 50 °C ortam 1s1s1 egrileri birbirine benzer fakat minimumdan maksimuma siralama
yapacak olursak oda sartlari, 50°C, 75°C olmas1 gerekirken oda sartlar1 50 °C ortam
isisinda deneye tabi numunede agiga ¢ikan tepkiden yiiksek c¢ikmugtir. Sicaklik
artisinin  ortamdaki suyu uzaklastirdigini ve olusan tepki kuvvetini arttirdigini

sOyleyebiliriz.

Kontrol kiris numunelerine ait enerji-zaman grafigi sekil 6.37°de verilmistir.
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Sekil 6.37 Ortam 1s1sina gore kontrol kirig numunelerinin enerji zaman grafigi

Sekil 6.37 incelendiginde kontrol kirislerine ait enerji zaman egrilerine
bakilirsa en biiylik enerjinin 20 J degerine yakin 75 °C ortam 1sisinda oldugu
goriilmektedir. Oda sartlar1 ve 50 °C ortam 1silarinda enerji degerleri birbirine yakin

degerler ¢ikmustir.

Karigima %5 kazinmis asfalt ikamesinin dahil edilmesi sonucu iiretilen
numunelerin agirlik diistirme deneyi sonrasi elde edilen enerji zaman grafigi sekil 6.38

‘de verilmistir.
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Sekil 6.38 Ortam 1sisina gore %5 kam takviyeli kiris numunelerinin enerji zaman
grafigi

Sekil 6.38 incelendiginde karisima %35 kam ilave edilmesinin enerji zaman
grafigine etkisi, kontrol numunesine nazaran bir miktar enerji azalmasi meydana
gelmistir. Ortam 1s1s1 olarak bakildiginda ise maksimum enerjinin 50 °C ortam 1s1sinda

oldugu, minimum enerjinin ise 25 °C ortam 1sisinda meydana geldigi goriilmektedir.

Karisima %10 kazinmis asfalt ikamesinin dahil edilmesi sonucu fiiretilen
numunelerin agirlik diisiirme deneyi sonrasi elde edilen enerji zaman grafigi sekil 6.39

‘da verilmistir.
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Sekil 6.39 Ortam 1sisina gore %5 kam takviyeli kiris numunelerinin enerji zaman
grafigi

Sekil 6.39 incelendiginde karisima %10 kam ilave edilmesinin enerji zaman
grafigine etkisi, %5 kazinmis asfalt ilaveli numunelere nazaran bir miktar enerji
azalmasi meydana gelmistir. Bu durum beton igerisine ilave edilen kazinmig asfalt
malzemenin enerji soniimleme kapasitesinin oldugunun kanitidir. Agiga c¢ikan
enerjinin bir miktarinin kazinmis asfalt malzemenin betona kattigi elastik yapidan
soniimlendiginin gostergesidir. Ortam 1si1s1 olarak bakildiginda ise maksimum
enerjinin 50 °C ortam 1sisinda oldugu, minimum enerjinin ise 25 °C ortam 1sisinda

meydana geldigi goriilmektedir.

Karisima %15 kazinmis asfalt ikamesinin dahil edilmesi sonucu iiretilen
numunelerin agirlik diisirme deneyi sonrasi elde edilen enerji zaman grafigi sekil

6.40‘da verilmistir.
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Sekil 6.40 Ortam 1sisina gore %15 kam takviyeli kiris numunelerinin enerji zaman
grafigi

Sekil 6.40 incelendiginde karisima %15 kam ilave edilmesinin enerji zaman
grafigine etkisi, %10 kazinmis asfalt ilaveli numunelere nazaran bir miktar enerji
azalmas1 meydana gelmistir. Bu durum beton igerisine ilave edilen kazinmis asfalt
malzemenin enerji soniimleme kapasitesinin oldugunun kanitidir. Agiga c¢ikan
enerjinin bir miktarinin kazinmis asfalt malzemenin betona kattig1 elastik yapidan
soniimlendiginin gostergesidir. Ortam 1si1s1 olarak bakildiginda ise maksimum
enerjinin 75 °C ortam 1sisinda oldugu, minimum enerjinin ise 50°C ortam 1sisinda

meydana geldigi goriilmektedir.

Karisima %20 kazinmis asfalt ikamesinin dahil edilmesi sonucu iiretilen
numunelerin agirlik diisiirme deneyi sonrasi elde edilen enerji zaman grafigi sekil 6.41

‘de verilmistir.
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Sekil 6.41 Ortam 1sisina gore %20 kam takviyeli kiris numunelerinin enerji zaman

grafigi

Sekil 6.41 incelendiginde karisima %20 kam ilave edilmesinin enerji zaman
grafigine etkisi, %15 kazinmig asfalt ilaveli numunelere nazaran bir miktar enerji
azalmas1 meydana gelmistir. Bu durum beton igerisine ilave edilen kazinmis asfalt
malzemenin enerji sOniimleme kapasitesinin oldugunun kamtidir. Agiga ¢ikan
enerjinin bir miktarinin kazinmis asfalt malzemenin betona kattigi elastik yapidan
sonlimlendiginin gostergesidir. Ortam 1s1s1 olarak bakildiginda ise maksimum
enerjinin 75 °C ortam 1sisinda oldugu, minimum enerjinin ise 25°C ortam 1sisinda

meydana geldigi goriilmektedir.

Ortam 1s1s1 olarak anlamli veri ¢ikmamasina karsin enerji zaman grafiklerinin
kazinmis asfalt oranina gore incelendiginde aciga ¢ikan enerjiler anlamli veriler
olusturmaktadir. Kontrol numunesinde 20 J degerinde baslayan enerji miktari, %5 kam
numunesinde 18 J degerine, %10 kam numunesinde 14 J degerine, %15 kam
numunesinde 11 J degerine, %20 kam numunesinde 10 J degerine diismiistiir.
Kazinmis asfalt malzeme miktarinin artarken diger yandan enerjinin diismesinin
sebebi kazinmis asfalt malzemenin betona elastik Ozellik kazandirmasindan
kaynaklanmaktadir. Elastik yapt kazanan beton {ize3rine gelen enerjinin biiyiik bir

kismini sénlimleyecek kapasiteye gelmistir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada karayollarindan temin edilmis, dmriinii tamamlamis eskiyen
yollarin kazinmasindan elde edilen kazinmis asfalt malzemenin betona ikame
edilmesinin dayanima ve agirlik diisiirmeye karsi etkisi ve iiretilecek betonlarin saha
betonu olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Beton igerisine genel karigimin % 0, 5,
10, 15, 20 oraninda kazinmis asfalt malzeme ikame edilmistir. Uretilen 100x100x100
mm kiip ve 100x100x500 mm kiris numuneler ii¢ farkli ortam 1sisinda 24 saat

bekletildikten sonra deneye tabi tutulmustur.

Ince agrega yerine ikame edilen kazinmis asfalt malzemeli karisimlarda
yapilan taze beton deneyi sonucunda kam ilavesi arttikca betonun islenebilirligi
artmistir. Sebebi beton igerisine ince agrega yerine ikame edilen kazinmis asfalt
malzemenin su emme kapasitesinin ince agreganin su emme kapasitesinden diisiik

olmasidir.

Yapilan ¢aligmada kam ilaveli beton numunelerde birim hacim agirlik degerleri
incelendiginde iiretilen betonlarin birim hacim agirligi 2330 kg/m? ile 2260 kg/m?®
arasinda degismektedir. Kontrol numunesinde 2322 kg/m® iken %20 asfalt ilaveli
betonda bu deger 2265 kg/m? diismiistiir. Giderek azalis gdsteren birim hacim agirlikta
kazinmis asfalt malzemenin bitiimle kapli olmasi ve plastik 6zellik gostermesi sebep

olmustur.

Calismalar neticesinde iiretilen numunelerde ultra ses gecis hizi1 Olclimleri
sonucunda kazinmis asfalt malzeme miktarinin artmasiyla birlikte ultra ses gecis hizi
azalmistir. Ortam 1s1sinin ve kazinmis asfalt iceriginin artmasiyla birlikte ultra ses
gecis hiz1 yine azalmistir. Bu durumun olusmasindaki en biiyiik etkenin beton igerisine
ince agrega yerine ikame edilen kazinmis asfalt malzemenin sebep olmasidir.
Kazinmis asfalt malzemenin betonda bosluk meydana getirdigi ve bu sebeple ultra ses

gecis hizini diisiirdiigli kanaatine varilmistir.

Yapilan ¢alismada kiip numunelere uygulanan basing deneyinde kazimis asfalt

malzemeni artmasiyla birlikte basing dayaniminda ciddi azalmalar meydana gelmistir.
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Kam miktarinin artmasi sonucu basing dayanimi azalirken ortam sicakligina bagl
olarak numunelerde olusan ¢atlak kilcal diizeye inmistir. Ortam 1sisinin artmasiyla
olusan ¢atlak boyutu da kilcal diizeyde seyretmistir. Kazinmis asfalt ikamesinin
artmasiyla numuneler basing etkisi altinda gé¢miis olsa dahi bir biitiin olarak

dagilmama 6zelligi gostermistir.

Deneysel ¢alismada numunelere yapilan egilmede ¢ekme deneyi sonucunda
kazinmig asfalt malzeme igeriginin artmasi sonucu oda sartlar1 ortam 1sis1 altinda
kirtlan numunelerde dayanim artisi gozlemlenmistir. Kazinmig asfalt malzemenin
icerdigi bitimden dolay1 numunenin elastiklik kazanmas1 egilmede ¢ekme dayanimini
arttirmistir. Fakat ortam 1sisinin artmasiyla (50°C ve 75°C ortam 1silarinda) birlikte
dayanim diismiistiir. Bunun sebebi ise sicakligin artmasi sonucu eriyik hale gelen
bitlimiin egilmede ¢ekmede yiik etkisi altinda agrega ve beton arsindaki bagin daha

kolay kopmasina sebebiyet vermesinden kaynaklanmaktadir.

Numunelere yapilan agirlik diistirme deneyi sonuglarinda ise numunelerin
maksimum tepki kuvveti %10 kazinmis asfalt ilaveli numunelerde oldugu
saptanmistir. Egrinin baglangictan %10 kazinmis asfalt oranina kadar arttigi
sonrasinda diistiigli ortaya ¢cikmistir. Kazinmis asfalt malzemenin bu degerden sonra
tepki direncine olumsuz etkisi oldugu kanaatine varilmistir. Agirhik diisiirme
deneyinde numuneler iizerinde olusan catlaklar kazinmis asfalt ikamesinin ve
bekletilen ortam sicakliginin artmasiyla birlikte minimal diizeye gelmistir. Olusan
catlaklar kilcallar seklinde ve numune dagilmadan bir biitiin halinde kalmistir. Agirlik
diisiirme deneyinde aciga ¢ikan enerjinin incelenmesi sonucunda ise kazinmis asfalt
malzemenin artmasiyla birlikte enerjinin azaldigi goézlemlemistir. Bu durumda
kazinmig asfalt malzemenin gelen tepki kuvvetini soniimlendiginin gostergesi

olmustur.

Sonu¢ olarak beton igerisine ikame edilen asfalt malzemenin saha betonlari
olarak kullanilabilir oldugu, beton iizerine gelebilecek agirlik diisiirme yiiklerini
karsilayabilecek kapasitede oldugu ve betona elastiklik kazandirdigi kanaatine

varilmistir.
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