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OZET

TAS MASTIK ASFALT VE BETON YOL KAPLAMA INSASINDA
BOR ATIKLARININ KULLANILABILIRLIGI

Hiiseyin KARA

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr .Uyesi Abdulrezzak BAKIS
Ocak 2021, 95 sayfa

Bu caligmada, Tas Mastik asfalt ve beton yol kaplama insasinda bor atiklarinin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada, beton deneyleri i¢in Bor agregali lifsiz referans beton
(BRB), Bor agregali lifli referans beton (BRLB) ,Bor agregali lifsiz pudra beton (BPB), Bor
agregali lifli pudra beton (BLPB) olmak iizere 4 farkli beton c¢esidi iiretilmistir. Kaliplardan
cikarilan numunelere; 28 Giin 20°C Su Kiirii, 28 Giin Hava Kiirli, 3 Giin Su + 2 Giin 200° C
Etiiv Kiirti (Kombine kiir) uygulandi. Kiir islemlerinden sonra beton numunelere basing deneyi,
egilme deneyi, yarmada ¢ekme deneyi, asinma deneyi, donma ve ¢oziilme deneyi uygulandi. Bor
malzemesinin beton yol kaplamalarinda kullanilabilirligi i¢in yapilan deneylerde; Pudra betonlari
tiim kiir kosullarinda basing ve egilme dayanimi standartlarini kargilamaktadir. Ayrica lifli veya
lifsiz her iki durumda standartlar1 karsiladigr goriilmiistiir. Tas Mastik Asfalt deneyleri igin,
agrega numunelerine; Parcalanma Direnci Tayini, ince Agregada Kil Oram Tespiti, Hava
Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik deneyi, Su Emme deneyi , Doygun Yiizey Kuru Birim Hacim
Agirlik  deneyleri  yapilmistir. Deneyler sonucunda, numunelerin Karayolu Teknik
Sartnamesindeki sartname kriterlerinde beyan edilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri saglamadigi
gorildii. Boylece betonun, BSK (Bitiimlii Temel, Binder, Asinma, TMA), temel, alttemel,
PMT, PMAT iiretiminde kullanilamayacag tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Atik, Tas Mastik Asfalt, Beton yol, Beton Deneyleri



ABSTRACT

USABILITY OF BORON WASTES IN STONE MASTIC ASPHALT AND CONCRETE
PAVEMENT CONSTRUCTION

Hiiseyin KARA

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Department of Civil Engineering
Supervisor: Dr. Lecturer Abdulrezzak BAKIS
January 2021, 95 pages

In this study, the usability of boron wastes in Stone Mastic asphalt and concrete road
pavement was investigated. In the study, 4 different types of concrete were produced for
concrete experiments: Boron aggregate fiberless reference concrete (BRB), Boron aggregate
fiber reference concrete (BRLB), Boron aggregate fiberless powder concrete (BPB), Boron
aggregate fiber powder concrete (BLPB). Samples removed from the molds; 28 Days 20°C
Water Cure, 28 Days Air Cure, 3 Days Water + 2 Days 200°C Oven Cure (Combined cure) was
applied. Pressure test, bending test, split tensile test, abrasion test, freeze and thaw test were
applied to concrete samples after curing processes. In the experiments for the usability of boron
material in concrete road pavements; Powder concretes meet the pressure and bending strength
standards in all curing conditions. It has also been found to meet the standards in both cases, with
or without fibers. For Stone Mastic Asphalt tests, aggregate samples; Determination of Shatter
Resistance, Determination of Clay Ratio in Fine Aggregate, Resistance to Air Effects , Water
Absorption Test, Saturated Surface Dry Unit Volume Weight tests were performed. As a result
of the experiments, it was observed that the samples did not meet the physical and mechanical
properties stated in the specification criteria in the Highway Technical Specifications . Thus, it
has been determined that concrete cannot be used in the production of BSK (Bituminous

Foundation, Binder, Abrasion, TMA), foundation, subbase, PMT, PMAT.

Keywords: Boron, Waste, Stone Mastic Asphalt, Concrete Road, Concrete Tests
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ONSOZ

Teknolojik gelismeler, niifusun artmasi, yeralti kaynaklarimin mevcut durumu, yapi
maliyetlerindeki artis, disartya olan bagimliligin azaltilmasi gibi nedenlerden dolay1 yeralti
kaynaklarmin etkili bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu anlamda iilkemizde yiiksek bir
oranda bulunan bor atiklarinin bir ¢ok sektdrde oldugu gibi insaat sektoriinde’de kullanilabilirligi
ile ilgili caligmalar yapilmasi gerekir. Calismamizda bor atiklarinin, beton yollarda ve tas mastik
asfaltlarda kullanilabilirligi ile ilgili caligmalar yiiriitiilmiis ve olumlu katkilar saglayacak
sonugclar elde edilmistir.

Beton yol ile ilgili olarak ; Bor igerikli referans ve pudra tiirii betonlar, lifli ve lifsiz
olarak tiretilip, farkli kiir durumlar1 uygulanan numunelere basing, egilme, yarmada ¢ekme,
asinma, donma ve ¢oziilme deneyleri uygulanip sonuglar karsilastirilarak analiz edilmigtir. Tas
mastik asfalt ile ilgili olarak ise agrega numunelerine; Parcalanma Direnci Tayini, Ince Agregada
Kil Orani Tespiti, Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik deneyi, Su Emme deneyi , Doygun Yiizey

Kuru Birim Hacim Agirlik deneyleri yapilip sonuglar karsilagtirilarak analiz edilmistir.
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1. GIRIS

Fayda saglamak amaciyla canli ve cansiz varliklarin glivenli ve hizli bir sekilde bir
yerden baska bir yere tasinmasina ulasim denir. Ulagimin giivenli, hizli ve ekonomik olmasi
onem arz etmektedir [1]. Tiirkiye’de ve diinyada niifus, teknoloji ve sanayinin hizla gelismesiyle
birlikte bireylerin ihtiyaglar1 giderek artmistir. Artan ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in bireyler etkin
ulasim sistemlerine ihtiyag duymaktadir. Tirkiye’de ulasim biiylik bir oranda karayolu ile
yapilmaktadir.Karayolunda sorunlarin olusmamasi i¢in arastirma ve gelistirme (Ar-Ge)
caligmalar1 yapilmasi yollarin daha saglam, uzun Omiirlii ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi
bakimindan yollarin bu kriterlere gore tasarlanmasi dnem arz etmektedir [2].

Tiim diinyada, yasam standartlarinin yiikseltilmesi ve ekonomik kalkinma ile baglantili
olarak artan trafik yogunlugu, buna bagl olarak yol yapim asamasinda ortaya ¢ikan iiretim
kusurlari, eksik bakim, cografi, iklim ve hava kosullarinin etkisi, yol kaplamalarinda ¢6kme vb.
kusurlara yol agmaktadir. Bu kosullardan dolayi, karayollarinin 6dmrii, kalitesi ve konfor diizeyi
diismekte, beklenen zamandan ¢ok daha once halihazir yollarda, bakim-onarim g¢alismalarinin
planlanmasi ve yapilmasi elzem olmaktadir. Tiirkiye’de, ulasimin yaklasik %95°1 gibi biiyiik bir
kismu karayollarindan saglanmakta ve karayollar1 hizmet 6mriinii tamamlamadan bakim-onarim
masraflari, yapim maliyetlerini ciddi oranda agmaktadir. Bu da iilkemiz i¢in ciddi bir ekonomik
kayip meydana getirmekte, bu kaybin oOniine gegcilebilmesi i¢in kullanilan yol kaplama
malzemelerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi onemlidir [3].

Son zamanlarda diinya genelinde olusan atiklarin degerlendirilmesi ekonomik ve ¢evresel
faktorlerden dolayr bilyiik bir énem arzetmektedir. Ulkemizde yaklasik 626 milyon ton bor
rezervi ile toplam diinya bor rezervinin %352 sine sahip olup diinyada bor cevheri ve
kimyasallarinda en iist siralarda yer almaktadir. Bor ile bor tiirevi imalati esnasinda olusan bu
atiklar 6nemli oranda boroksit i¢erdiginden bu maddelerin yer alt1 sularina karigmasi olasiligi
cevre sagligi agisindan ciddi anlamda sorun olusturmaktadir. Bor atiklarinin g¢evre sagligi
lizerinde meydana getirdigi olumsuz etkilerini minimuma indirmek icin yapilan bu ¢alismalarin
cok maliyetli ve eksik olmasi bu atiklarin degisik sektorlerde hammadde olarak kullanilmasi igin
caligmalar1 hizlanmigtir [4].

Teknolojik gelismeler ile sanayilesmeye bagh bir sekilde yasanan hizli sehirlesme ile
niifusun artmasi, diinyanin her yerinde goriildiigii gibi lilkemiz i¢inde alt yap1 ihtiyaci ve buna

bagl olarak da hammaddeye olan ihtiyag devamli artmaktadir. Bundan dolay1 elde bulunan



kaynaklarin etkili olarak kullanilmasi son zamanlarda {istiinde en fazla durulan ve incelenen
konular i¢inde ilk siralarda yer almaktadir [31].

Asfalt kaplamasinda kullanilmakta olan bitiimlii sicak karigimlarin  miihendislik
Ozelliklerini 1iyilestirebilmek i¢in karisim gradasyonunu ile birlikte asfalt ¢imento oranini
degistirmek ve karigim veya bitiime katki maddeleri eklemek ile olmaktadir. Tas mastik asfalt
(TMA) bu temel yollarin tiimiinii kapsamaktadir. Tas mastik asfaltta % 70-80 kaba agrega, % 8-
14 filler, % 6-7 modifiye edilmis bitiimlii baglayici, cok az miktarda ince agrega ve fiber
malzemeden olusturulur. Tas mastik asfalt karisiminda kullanilan kaba agrega miktar1 asfalt
betonda kullanilan agregaya gore daha fazla miktarda ayn1 zamanda daha dayaniklidir. Ayrica
filler orani, yiiksek asfalt icerigi ve iiretim esnasinda kullanilan elyaf tas mastik asfalti, asfalt

betonundan ayirmaktadir [42].

1.1.Karayolu Yapisina Genel Bakis

Karayolu yol yapilar altyapi ve iistyap1 olmak iizere iki 6nemli yapidan meydana gelir.
Altyapi; dolgu ile kaz1 imalatlar1 ve yol glizergahim1 dogal zeminden, yolun geometrik yapisina
uygun duruma getirme ve yolun uygun yerleri igin gerekli sanat yapilari ile bu imalati
giiclendirme, destekleme ve drene edilmesi islemleridir. Ozetle altyapt yolun segilenen kesit
tipine uygun hale getirilmesi islemidir. Ustyap: ise hedeflenen tasima giiciine ulasincaya kadar
belli gradasyonlu agregalarla altyapidan gelen yol yapisini desteklemek ile iistiine kaplam
yapismin insa edilmesi islemidir. Ustyap; alttemel, temel ile kaplama kismindan olusmaktadur.
Alttemel; istiindeki temeli tasimak maksadiyla bitkisel tabakadan arindirilmis dogal zemin
listiine yerlestirilir. Hazirlanan tabakalar belli bir plastisite ve graniillometreye sahip olmalidir.
Temel, alttemel ve kaplama tabakalar1 arasinda bulunan ve belli fiziksel ve mekanik 6zelliklere
gore yapilan tabakalardan olusur. Temel tabakasi {istiine gelen ylikleri daha genis bir yiizeye
yayip gerilmeleri azaltmak, kaplama tabakasini tasimak ve drene islemini yapmak gibi 3 tane
onem arz eden islevi vardir. Kaplama tabakasi en iistte bulunur. Trafik yiikleri, yogunlugu ve
iklimsel kosullarin sebep oldugu durumlara direkt olarak maruz kalirlar. Beton asfalt, beton veya
betonarme yol, tas mastik asfalt, sathi kaplama, vb. sekilde yapilabilirler[5]. Tipik Karayolu En
Kesiti Sekil 1.1°de gosterilmistir [45].
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1.2.1 Esnek Ust yapilar

Esnek {iistyapilar alt temel, temel ve kaplama tabakasindan meydana gelir. Kaplama
tabakasi yiiksek standartlara sahip yollarda binder ve aginma tabakasindan meydana gelen iki
tabakali halde bitiimlii karisimlardan, diisiik standartlara sahip yollar i¢in ise tek veya ¢ift kat
sathi kaplama seklinde yapilirlar. Esnek iistyapilar; diisiik ve yiiksek standartli kaplamalar olmak
tizere iki tiirde yapilmaktadir. Glinliik agir tasit trafigi 500°den daha az olan yollar i¢in diisiik
standartlhi kaplamalar kullanilir. Yiiksek standartli yollarda BSK kaplama tabakalar1 ile
yapilmaktadir[38].

Esnek tistyapilar rijit istyapilara gore asagidaki gosterilen avantajlara sahiptir;

= Esnek yapilar, rijit yapilara gore insaat siireleri daha kisadir.

* Bakim-onarim daha hizli sekilde yapilir

» Bakim-onarimda islerinde yolun tamaminin trafige kapatilmasi sorunu yoktur.

= Beton gibi uzun siire kiirde bekletilmez.

= Kademeli bir sekilde insaat yapilabilir. Boylece trafik hacmi artarsa kaplama kalinligi

ytikseltilebilir [38].



Esnek {ist yapilarin rijit iistyapilara gére dezavantajlart asagida siralanmistir.

= Bakim masraflar1 daha yiiksektir.

= Kaplama yorulma dayanimlar1 daha diisiiktir.

= Asfalt ¢cimentosu petrol bazli oldugundan disa bagimli bir malzemedir.

=  Asfalt kaplamalar, beton kaplamalara kiyasla daha kisa bir siirede bozulur.

= Esnek kaplamalarin insaat sezonu mevsimden dolay1 beton kaplamalara gore kisadir.

= Asfalt kaplamalarda gece goriisii iyi degildir.

* Asinma tabakasi devamli bakim ve onarim ister [38]. Esnek kaplama tabaka gosterimi Sekil

1.2.°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Esnek Kaplama Tabaka Gosterimi

1.2.2. Rijit (beton) iistyapilar

Rijit listyapi; beton plak ile alt temel tabakasindan meydana gelen bir iistyap: tipidir.
Beton kaplamalar trafik yiikleri dolayisiyla meydana gelen gerilmelere karsi koymak ve trafik
yiiklerini zemine aktarmak i¢in agir tasit trafiginin bulundugu yerlerde yapilirlar. Beton
kaplamalar siirekli donatili, kismen donatili, donatisiz ve 6n germeli seklinde yapilabilirler.
Beton kaplamalar zeminde don kabarmasi, biiziilme ve sismelere karsi koymak, kaplama alt1
drenaji yapmak, tasima giiciinii artirmak, agir tasitlarin ortaya cikardigi pompaj etkisini
engellemek ve beton plak i¢in diizgiin bir yiizey olusturmak amacli beton plagin altina alt temel

yapilmaktadir[38]. Rijit kaplama tabakalar1 Sekil 1.3’de goriilmektedir [38].

Beton Plak

_a Alitemel Tabakass

: f"‘
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Sekil 1.3. Rijit kaplama tabakalar1



1.3. Kaynak Arastirmasi

Sinoforoglu (2019) ¢alismasinda, TMA’in miihendislik 6zelliklerini iyilestirebilmek icin
50/70 penetrasyonlu bitiim i¢ene; 3 farkli boyutta bor (iileksit) minerallerini (-25um, -45um ve -
75um ) degisik oranlarda karistirarak KTS sinir degerleri i¢inde en uygun oranin %7.5 oldugunu
belirlemistir. Marshall stabilite ile siiziilme deneyleri sonucunda %7,5 oranina en uygun tileksit
bor minerali boyutunun 25um elek alt1 (-25um) oldugu belirtilmistir.

Yilmaz (2016) c¢alismasinda, Yeni bir bor igerige sahip organik katki maddesini
laboratuar kosullarinda kimyasal olarak sentezleyip asfalt iistiindeki performans 6zelliklerini
incelemistir. Deney sonugclari ile, katkinin asfalt kivamini, yaslanma direnci ile tekerlek izini
adezyon Ozelligi ile esnekligi, ylikii yayma kabiliyeti ile yorulma zamanim arttirdidi, sicaklik
duyarlhilig1 ve diisiik sicakliklarda ¢atlama miktarini azalttig: tespit edilmistir. Deneyler sonucu
ulagilan verilerin analiz sonuglar1 bu bulgular desteklemektedir. %6 katki oranin asfaltin
performans 6zelliklerine en iyi etki eden katki orani oldugu belirtilmistir.

Kadioglu (2020) ¢calismasinda, Beton yollarin asfalt yollara gére dayanim, dayaniklilik ile
maliyet yoniinden karsilastirmistir. Yol kaplamalarindan karot numuneleri alinarak, laboratuarda
deneyler yapilmistir. Deney sonuglarina goére beton numuneler sartname limitlerini saglamakta
iken, asfalt numuneleri saglayamamigtir. Asfaltin, betona gore ortalama birim maliyetinin %13,4
daha fazla oldugu goriilmiistiir. 1 kmyol i¢in, Asfalt ile beton yol tasarimlarina gore, asfalt yolun
beton yola kiyasla ilk yapim maliyeti %37,65, 20 yillik maliyetleri ise %160 oraninda daha ¢ok
oldugu belirtilmistir.

Sanlier ve Pamuk (2017) ¢alismasinda, 6 farkli TMA karisim dizayni hazirlanip bu
karigimlara performans deneyleri uygulanmis ve sonug olarak; iilkemizde yiik tagimaciliginin
yaklasik % 90’min karayolu istiinde yapildigi, ayrica agir tasit trafiginin ¢cok oldugu ve diger
gelismis {ilkeler ile karsilastirilamayacak kadar asirt yiiklemeler sonucunda ‘tekerlek izinde
oturma’ bi¢iminde bozulma tiiriiniin yaygin bir sekilde goriildiigii dikkate alindiginda,
yollarrmzda meydana gelecek tekerlek izinde oturma (TIO) bigimindeki bozulmalar
geciktirecek TMA karigimlari kullanimi gerekli oldugu belirtilmistir.

Gilir (2016) calismasinda, Polimer modifikasyonu yerine daha ekonomik olacak
ogitiilmiis ara¢ lastigi modifikasyonu ile bir 1lik karisim katkisi olan FT-parafinin (Sasobit)
bitiim ile tas mastik asfalt karistminin 6zellikleri tistiindeki etkisi arastirmistir. Sonug olarak CR
ile beraber kullanilan parafinin performansina da katki sagladigi, mekanik 6zellikler bakimindan

CR ile uyumlu oldugu ve sitiren-butadien-stiren modifikasyonuna alternatif olacag: belirtilmistir.



Izol (2020) ¢alismasinda, tas mastik asfalt karisimi igine mineral filler olarak iilkemizde
atik seklinde bol miktarda bulunan mermer tozu kullanilmistir. Bunla beraber karsilastirma
yapmak amaci ile mineral filler olarak bazalt ile kalker agregalar1 kullanilmistir. Kaba ile ince
agrega olarak bazalt tercih edilmistir. %5.5-6-6.5-7-7.5 bitlim i¢erigine sahip toplam 45 numune
imal edilmis ve Marshall stabilite deneyi uygulanmistir. Daha sonra indirekt cekme mukavemeti
deneyi yapilarak degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen sonuglara bakilinca mermer tozunun
tas mastik asfalt icinde alternatif filler malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Altan (2018) c¢alismasinda, tas mastik asfaltta elektrik ark firin1 clirufunun agrega olarak
kullanilabilirligi incelemis ve dogal agrega ile karsilagtirmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
EAOQ ciirufunun, Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde dogal agrega icin verilen limit degerlerini
karsiladig1 goriilmiis ve elektrik ark firmi cliruflarinin, yapay agrega olarak tas mastik asfalt
kaplamasinda kullaniminin uygun olabilecegi belirtilmistir.

Stime (2016) calismasinda, kentsel doniisiim sonucu olusacak insaat yikintilarinin geri
doniistimii yapilarak beton yol kaplamasinda kullanilabilirligi incelenmistir. %100 temizlenen
geri doniisiim agrega, %100 normal agrega ile geri doniisiim agregasinin beton karisimlarina
agirlikca %20, 40, 60, 80 oraninda ilave edilerek imal edilen beton kiris ile kiip numuneleri,
laboratuarda test edilerek, egilmede c¢ekme ile basing dayanimlart bulunmus ve sonuglar
karsilastirilmistir. Geri donilisiim agregalarinin kullanim orani artinca beton basing dayaniminin
arttig1, egilmede ¢cekme dayaniminin ise inisli ¢ikisl bir grafik ¢izdigi, %100 temizlenmis geri
dontlisiim agregasi ile imal edilen betonun egilmede ¢ekme ile basing dayanimi diger iiretilen
deney gruplar i¢inde maksimum sonucu verdigi ve beton yol kaplamalarinda kullanilmasinin
uygun olacagi belirtilmistir.

Bakis (2015) calismasinda, Reaktif Pudra Betonun (RPB) rijit {istyap: kaplama insasinda
kullanilabilirligini arastirmistir. RPB numunelere standart su kiirii, etiiv kiirii, otoklav kiirli ve
degisik kombine kiir tipleri uygulanarak lifli ve lifsiz RPB firetilmistir. RPB’larin en yiiksek
basing dayanimi otoklav kiirli sonrast 171 MPa, en yiiksek egilme dayanimi otoklav kiirii sonrasi
11,34 MPa bulunmustur. Sanayi atik lifli RPB’un en yiiksek basing dayanimi 125 MPa; en
yiiksek egilme dayanimi 15,04 MPa bulunmustur. Cimento ile ikameli kullanilan ATT ve kireg
icerikli RPB’un ise en yiiksek basing dayanimi 124,99 MPa; en yiiksek egilme dayanimi 10,98
MPa bulunmustur. Sonuglara gore, RPB iiretiminde karisimda kullanilan ¢elik lif maliyeti
%78,16 oraninda, ¢imento maliyeti ise %50 oraninda azaltilarak RPB {retim maliyeti
diisiiriilmiistiir. Imalat gideri olarak, en ekonomik RPB kaplamali iistyapr maliyeti, Bitiimlii
Sicak Karisim (BSK) kaplamali esnek {istyapr maliyetinden %42,64; C30/37 sinifi normal

dayanimli rijit iistyap1 maliyetinden ise %38,21 daha ekonomik oldugu belirtilmistir.

6



Sengiil (2011) ¢alismasinda, Yurt disinda asfalt kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan
SMA (Stone Mastik Asfalt) karisimlari incelemistir. Katki olarak kullanilan sénmiis kirecin yol
kaplamasinin performans 6zellilklerine olan etkisi SBS (Kraton-D) ile Elyaf (Viatop-66) katki
maddeleri ile birlikte incelemistir. Agrega ozellikleri belirtildikten ve sonmiis kireg ile agrega
etkilesimleri incelendikten sonra yapilan sonmiis kire¢ ilavesinde, ulasilabilir ve ekonomik
olmasi acisindan avantajli olan bu katki maddesinin SMA karigimlara yararlar saglayacagi
ifade edilmistir.

Avct (2009) calismasinda, Bitiimlii kaplamalarda sicak iklim kosullarindan dolay1
kaynaklanan bozulmalar; tekerlek izi, kusma, ¢atlaklar ve sekil degistirme biciminde meydana
gelmektedir. Tekrarli indirekt ¢ekme ylikleme deney aleti ile asfalt ve agrega karigimlarin
yorulma davranis1 ve plastik deformasyonu ile ilgili deneyler yapilmistir. Yol iistyap1 analitik
tasariminda goriilen iki bozulma tiirii vardir: Plastik deformasyon ile yorulma. Yorulma
bozulmasi, tekrarl trafik yiikleri altinda meydana gelen cekme gerilmelerinin ortaya ¢ikardig: bir
sonugtur. Plastik deformasyon ise tekrarli yiiklemeler sonucunda meydana gelen kalici
deformasyonlarin birikerek toplam plastik deformasyonlarin belli bir kritik degeri agmasinin
sonucudur. Plastik deformasyonun artmasi ile beraber yolda tekerlek izi meydana gelecegi
belirtilmistir.

Selman (2015) ¢alismasinda, bor atiklar1 (Tinkal) 6giitme ve kurutma islemine tabi daha
sonra 200 nolu elegin altinda kalan miktarin BSK’da filler malzemesi olarak kullanilip
kullanilamayacagini arastirmistir. Agirlikca % (4 — 5 — 6 — 8) oranlarinda filler kullanilarak BSK
numuneleri hazirlanmistir. Bunun yaninda bulunan sonuglar1 karsilastirabilmek amaciyla % 6
kirectas1 agirlikli ilave mineral filler ve BSK numuneleri tiretilmistir. Laboratuarda yapilan bir
dizi deney sonucunda; bor atifi filler malzemesinin bitiimlii sicak karigimlarda kullanilip
kullanilamayacagi incelenmis ve BSK kaplamalarinin asinma tabakasinda kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Aslan (2018) calismasinda, tas mastik asfalt (TMA) iiretiminde; pomza, Ahlat tas1 ve
perlitin kullanilabilirligi arastirmistir. TMA iiretimi 6n ¢alismasinda; pomza, Ahlat tas1 ile perlite
Los Angeles aginma testi uygulanmistir. Asinma kaybi1 orani, pomza i¢in % 73, Ahlat tas1 i¢cin %
78 ve perlit i¢in % 67 bulunmus ve pomza, Ahlat tas ile perlit, TMA imalatinda iri agrega olarak
kullanilamayacag belirtilmistir. Calismanin ikinci asamasinda, TMA imalatinda; pomza, Ahlat
tasi ile perlitin filler olarak kullanilabilirligi aragtirllmistir. Bu asamada 4 farkli tip TMA imalati
yapilmigtir. Bazalt ile TMA iiretiminde; karisim iginde iri agrega, ince agrega ilefiller olarak
bazalt kullanilmistir. Bazalt ile TMA stabilite degeri 979 kg, akma degeri 2,88 mm bulunmustur.
Pomza ile TMA stabilite degeri 940 kg, akma degeri 3,24 mm bulunmustur. Ahlat tasi ile TMA
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stabilite degeri 965 kg, akma degeri 3,20 mm bulunmustur. Perlit ile TMA stabilite degeri 937
kg, akma degeri 3,19 mm bulunmustur. Calisma sonucunda bu degerler, TMA sartname limitleri
i¢in yeterli oldugu belirtilmistir.

Giliner (2019) c¢alismasinda, kolemanit gibi ¢ok miktarda yer alti kaynagina sahip
oldugumuz minerallerin beton imalatinda kullanilmasi ve beton dayanimi ve dayaniklilig
tistlindeki etkileri incelenmis. Kolemanit katkisi ile beraber betonun basing dayaniminda belirli

bir orana(%50) kadar iyilesme oldugu belirtilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Tas Mastik Asfalt

Bitlimlii sicak karisim tiirlerinden olan TMA, uygun biiyiikliikteki kaba agregadan olusan
ve yiik aktarimini saglayan iskelet yap1 ile tas mastik har¢ ve hava bosluklarindan olusur. Tas
mastik asfalt karisiminin ikinci bileseni ise ince agrega, stabilizor, filler ve bitiimlii baglayicidan
meydana gelir. Yeterli miktarda ve 0Ozellikte fillerin kullanilmasi islenebilirligin; baglayic
madde kullanimi, karigimin dayaniminin artmasia sebep olur. Ince agrega kullanilmasinin ana
nedeni, kaba agrega daneleri arasinda bulunan bosluklari doldurmak, diger bir nedeni olarak
kaba agrega danelerinin arasindaki etkilesime katki saglamaktir. Tas mastik asfalt
karisimlarinda, klasik asfalt karigimlara gore daha yiliksek oranda bitlimlii baglayici kullanilmasi
sebebiyle, depolama-nakil-serme-sikistirma islemleri esnasinda bitiim malzemesinin siizlilmesini
onlemek amacl stabilizér (polimer, fiber vb.) kullanilir.[6] TMA karisiminin bilesenleri Sekil

2.1°de gosterilmistir.

Tas iskeleti Hava boslugu
; Hava boslugu
l I Mastik
ﬁ Kaba agrega
Mastik

Sekil 2.1. TMA karisiminin bilesenleri

Tas Mastik Asfaltin genel yapist;
. Kaba Agrega %70-80
. Ince Agrega %20-30

- Bitim %6-7



] Seliilozik elyaf [9]

TMA’da kullanilan agregalar Cizelge 2.1°de belirtilen limitlere uygun olmalidir.
Agregalar saglam, temiz daneli kirmatas, kirma c¢akil veya bu malzemelerin birlesiminden
olusmalidir. Agrega kil topaklari, organik madde ve karisima zarar verecek maddeler
icermemelidir. Tas mastik asfalti olusturacak agregalar, i¢inde filler’inde bulundugu en az dort
farkli dane grubunun belirli oranlara gore karistirilmasi sonucu olusur. Agrega bitlimli

malzeme ile karisinca {iniform bir hal alir [7]. TMA Asinma Gradasyonu ve Tolerans Sinirlari

Cizelge 2.1°de gosterilmistir [7].

Cizelge 2.1. TMA Asinma Gradasyonu ve Tolerans Sinirlari

Elek Boyutu e T-MA Tolerans Limitleri
A B TIP-2
in, No mm Gecen % Gecen % Gecen % %
34" 190 100 100
1/2” 12,5 90-100 90-100 100 4
3/8” 9,5 50-75 50-67 90-100 +4
No4 475 25-40 25-35 25-45 3
No.10 2,00 20-30 20-30 20-30 t3
No.40 0,425 12-22 1222 1222 t3
No.80 0,180 9-17 9-17 9-17 3
No.200 0,075 8-12 8-12 8-12 +2
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TMA Binder Gradasyonu ve Tolerans Sinirlar1 Cizelge 2.2°de gosterilmistir[7].

Cizelge 2.2. TMA Binder Gradasyonu ve Tolerans Sinirlart

Elek Beywtn Binder Linitlers
in, No mm Gecen % %
1” 25,0 100
3/4” 19.0 92 -100 +4
172~ 125 73 -83 +4
3/8” 9.5 56 - 66 +4
No.4 4.75 32-42 +3
No.10 2.00 25-30 +3
No.40 0.425 14-20 +3
No.80 0.180 9-15 =3
No.200 0.075 7-11 +2

4 nolu elek iizerinde kalan malzeme kaba agrega olarak tanimlanir. Tag mastik asfalt
asinma tabakasi karisimlar i¢indeki kaba agrega saglam, dayanikli ve yiiksek kaliteli magmatik
kayaclarin kirma islemi sonucu olusan agrega olmalidir. Kaba agregalarin tiim yiizeyleri kirilmig

olmalidir . TMA Kaba Agrega Ozellikleri Cizelge 2.3’te gdsterilmistir[7].

Cizelge 2.3. TMA Kaba Agrega Ozellikleri

Deney

Sartname Limitleri®

Deney Standard:

Pargalanma Direnci (Los Angeles). % Kayip

<25 (LA,)

TS EN 1097-2°*

(Tiim yiizeyi kirilmis — tiim yiizeyi yuvarlak)

AASHTO T 96
Asmma Direnci (Micro-Deval) °. % Kayip <20 (M 20) TS EN 1097-1
Hava Tesirlerine Kars: Dayaniklilik,
(MgSO, ile kayip). % <14 (MS)) TS EN 1367-2
. . <25 BS 812
Yassilik Indeksi. %

<20 (FL) TS EN 933-3?

. . 50 (PSV,) ]
Cilalanma Deger1, % >40 (PSV,) binder icin TS EN 1097-8

T, S 2100 - <0(Cypo0) TS EN 933-5

Soyulma Mukavemeti (Bitiim Kapli Yiizey). %

TS EN 12697-11

(24 saat 60 °C suda bekletmeden sonra) =60 (K1s1m403 EK-A)
Su Emme. % <2.0(WA,2 TS EN 1097-6

- . 2P o/ i ASTM C 142
Kil Topaklar: ve Ufalanabilir Daneler, % Bulunmayacak AASHTO T 112

? Referans metot.
® Gerek goriildiigiinde yapilacaktir.

¢ Parantez i¢indeki 1fade, sartname degerinin TS EN 13043 ‘deki smifini gdsterir.




4 nolu elek iizerinden gegen malzeme Ince agrega olarak tanimlanir. Tas Mastik Asfalt
icindeki ince agrega saglam, dayanikli kirma g¢akil, kirmatag veya bu ikisinin karisimindan
olusmalidir. ince agrega zararli madde icermemelidir. ince agrega ve kaba agrega ayni ocaktan

temin edilmeli ve Cizelge 2.4' te belirlenen sartlara uygun olmalidir [7].

TMA Ince Agrega Ozellikleri Cizelge 2.4’te gdsterilmistir.

Cizelge 2.4. TMA Ince Agrega Ozellikleri

Deney Sartname Limitleri Deney Standard:
Plastisite Indeks1 NP TS-1900-1
. . TS EN 1744-1
o/ J,
Organik Madde, % Negatif Madde 15.1
Su Emme, % <2,0(WA,2) TS EN 1097-6
Ince agreganin 0/2 mm <1.5(MB,)
<< 1B. *
Metilen Mavist, L.c.lsmma =3.0(MB,y) TS EN 933-9
g/kg Ogiitiilmiis magmatik E
agreganin 0/2 mm <3.0 (MB,)*
kismuna
* Magmatik kokenli kayaglarda, santiye konkasoriinde iiretilmis ince agregada istenen sartname
degerinin saglanamamasi durumunda bu sart aranacaktir.

Karigim gradasyonu i¢in gerekli olursa agrega i¢ine mineral filler eklenebilir. Eklenen
mineral filler olarak sonmiis kire¢ veya tas tozlar1 kullanilir. Mineral filler malzemesi tamamen
kuru olmali  kil, organik madde ,topak ve baska zararli madde icermemelidir. TMA Mineral

Filler Gradasyon Limitleri Cizelge 2.5’te gosterilmistir[7].

Cizelge 2.5. TMA Mineral Filler Gradasyon Limitleri

Elek Boyu
Gecen %
in, No mm
No.40 0.425 100
No.80 0.180 85-100
No.200 0.075 70-100
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TMA Ilave Mineral Fillerin Fiziksel Ozellikleri Cizelge 2.6’da gdsterilmistir [7].

Cizelge 2.6. TMA llave Mineral Fillerin Fiziksel Ozellikleri

Deney ._Sa.rn'mm? Deneyv Standardi
. Limitleri .
Plastisite Indeks:1 NP TS-1900-1

TMA mineral elyaf ve seliiloz elyaf 6zellikleri Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8'da belirtilen
sartlara uygun olmalidir. TMA Mineral Elyaf Ozellikleri Cizelge 2.7°de gosterilmistir [7].

Cizelge 2.7. TMA Mineral Elyaf Ozellikleri

Fiber Uzunlugu (maksimum) 6 mm
No.40 (0.425 mm) elekten gegen % 95 (mun.)
No0.200 (0,075 mm) elekten gegen % 65 (min.)

TMA Seliiloz Elyaf Ozellikleri Cizelge 2.8’de gdsterilmistir [7].

Cizelge 2.8. TMA Seliiloz Elyaf Ozellikleri

Kiil Muhtevasi % 18+ %5
PH 7.5+%1
Yag Absorbstyonu Elyaf Agirhiginm 5 = 1 kats
Nem Absorbsiyonu Agirlikca % 5
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2.1.1 Tas Mastik Asfalt Uygulama Alanlar

Tas Mastik Asfalt tiim ylizey tabakalarinda uygulanabilir. Ancak anayol projelerinde
daha ¢ok uygulanmaktadir. TMA, asfalt betonuna kiyasla daha maliyetli olmasina ragmen, proje
omrii ve maliyeti agisindan daha uygundur. TMA yol ve anayol iistyapilar1 projelerinde daha ¢ok
uygulanmakta ve kabul gérmektedir. TMA tiiriinii secerken maksimum dane boyutunu kiigiik
se¢gmek uygundur. Maksimum dane boyutu araligi 5-8 mm ile 11 mm se¢gme nedenleri asagida
Ozetlenmistir [8].

* Birim maliyet kalinliktan dolay1 daha azdir.

» Trafik yiikii altinda az giiriiltii gozlenmektedir.

» Kayma direnci digerlerine goére daha iyidir.

» Dane boyutunun biiylik olmasi1 nedeniyle daha kalin bir yiizey tabakasi1 ve akabinde daha
maliyetli olmaktadir. Dane boyutunun biiyilk olmasi ayrica daha fazla giiriiltii
olusturmasina neden olmaktadir [8].

Son zamanlarda TMA kaplamalar1 havaalanlarinda kullanimi1 yayginlasmistir. Ornek
verecek olursak, Fraport Havaalaninda yilda TMA kaplamasi ile 200.000° den fazla ugak basarili
bir sekilde kalkis-inis gerceklestirmektedir[8].

Tiirkiye'de 1999 yilindan itibaren TMA kaplamalar kullanilmaktadir. 1999 yilinda
Karayollar1 Genel Miidiirliigii' niin yapmis oldugu 6n c¢alismalar sonucunda TMA basaril
sonuglar vermistir. Ilk zamanlarda yiiksek maliyet ve iiriiniin temin edilmesindeki zorluklar
birim maliyetlerin yiiksek olmasi gibi sorunlar meydana getirmis ve yaygm olarak

kullanilmasina engel olmustur [9].

2.1.2 Tas Mastik Asfaltin Olumlu ve Olumsuz Taraflar:

2.1.2.1 Tas Mastik Asfaltin Olumlu Taraflar

TMA barindirdig1 yiiksek dayanimi nedeniyle hizmet 6mrii sicak karisim asfalta gore

daha uzundur. TMA’nin istiin taraflarin1 siralarsak;
* Yiiksek kayma direnci: Kaba agreganin yiizey dokusunun bosluklu cilalanma direncinin
yiiksek olmasi sonucu yiiksek kayma direnci elde edilir. TMA ylizeyleri yiiksek siirtiinme

direncine sahiptir. Asfalta gore daha kalin baglayici filmi olusturmaktadir. ilk aylarda
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kayma direnci daha diisiik sonra asfaltin asinmasiyla {istiindeki film tabakasi
azalmaktadir.

= Ustyapr Performansi: TMA tasin tasa temas etmesi ve akabinde baglayici harcinin
eklenmesi ile dayanimin artmasi prensibine dayamaktadir. Bu hedefler kesik, parcali
daneli agrega, elyaf ile polimer bazli yiiksek oranli baglayict karigim ile
olusturulmaktadir. TMA tabakasi yapida asinma ve kalict bozunmalara daha fazla
direngli, dayanimli, gecirimsiz ve homojen olmasi sebebiyle daha kaliteli bir asinma
tabakas1 olarak kullanilmaktadir. TMA’da kullanilan kirmatas agregasi bosluklu yapiya
sahip oldugundan diger karigimlara oranla igsel kilitlenme direnci daha fazla olmakta ve
tekerlek izi sonucu olusan asinmalara karsi daha saglam bir yapida olmaktadir. Klasik
asinma tabakalarina kiyasla i¢eriginde fazla oranda asfalt olmasi sebebiyle daha kalin bir
film tabakasi olusmakta ve agrega bosluklart fazla miktarda baglayict madde ile
dolmasina bagli olarak dayanimi artmaktadir.

* Goriiniirliik: TMA ylizeyi daha yogun dane yapisina sahip oldugundan daha fazla su
tutar ve gortiniirliigii digerlerine nazaran daha fazladir.

» Giiriiltii diizeyinin diisiik olmasi: TMA kaplamalar1 diger kaplamalara gore yiizey
puriizliiliigi biraz fazla olsa da yapilan dl¢limler sonucu giiriiltli seviyesinin 2 ile 5 dB
kadar azaldig1 belirlenmistir

= Cevresel faydalari: Uzun hizmet 6mri nedeniyle bakim ihtiyaglarinin azalmasi, uzun
vadede yolun daha az trafige kapanmasina bagli olarak hava kirliligi azalmakta ayrica

giiriiltii kirliligi azalmaktadir. Stiriis konforu ve giivenligi artmaktadir [10].

2.1.2.2 Tas Mastik Asfaltin Olumsuz Taraflar

Kendine 6zgii karisim oranlar1 nedeniyle nakliye, liretim, serme vb. konulardan dolay1
olumsuz taraflar1 vardir. Yiiksek oranli baglayici fillerden dolayr maliyeti yiiksektir, fazladan
eklenen filler sebebiyle de plent verimliligi diisiiktiir. 40°C'ye kadar soguma olmadan trafige
acilmamas: gerektiginden yolun trafige agilma siireci uzayacaktir. Uretim, nakliye ve serme
islemlerinde bitlimiin siiziilmesine neden olabilir bu 6nlemek i¢in elyaf kullanilir ve buna bagl
daha fazla operasyonel sorunlar ortaya c¢ikabilir. TMA geleneksel karigimlara gore daha sert ve

islenebilirligi daha diisiik ayrica ¢ok sicak bitiimlii karisimdir (karisim sicakligi 170-190°C) [10].
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2.2.Beton Yol

Cimento katkili beton ile olusturulan rijit iist yap1 tabakasina sahip yollara beton yol
denir. Bu yollarin avantajlari, bakim onarim gerektirmeden uzun yillar kullanilabilmesi ve her
tiirlii iklim kosullar1 ve mevsimsel sartlarinda yapilabilmesidir. Beton yollar esnek iistyapiya
nazaran betonun rijit olmasindan dolay1 yapisal dmrii daha uzundur [11].

En basit haliyle beton kaplama, ¢imento, agrega, kum ve sudan yapilmis ekstriide bir
beton levhadir. Beton teknolojisi ilerledikce, beton ozelliklerini gelistirmek i¢in harmanlanmig
¢imentolar veya ikincil ¢imento esasli malzemelerin eklenmesi kullanilmistir. Agir yiiklerin
iistesinden gelmek ic¢in, hem dayanikliligi hem de mukavemeti artirmak icin - ¢elik ve plastik
elyaflar dahil - takviye malzemeleri kullanilmistir. Uretim verimliligini artirabilen ve / veya
istenen performans oOzelliklerini veren kimyasal katki maddeleri de giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Agregalar artik sadece kaya degil, dogal tas, insan yapimi malzemeler veya

geri doniistiiriilmiis beton malzemeler olabilir [12].

2.2.1 Beton Yol Elemanlari

Beton yollar bir¢ok agsamadan gectikten sonra imal edilmektedir. Beton yol yapisi degisik
elemanlardan olusmaktadir. Bu farkli elemanlarin birlesmesi sonucu beton yol yapisi olusur.
Beton yollar taban zemin tabakasi, kaplama alt1 tabaka, derz ve beton plak olarak siralanabilir.

Beton yol elemanlar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir [13].

Beton plak
kalinhg
Yizey dizgtinltgi

Boyuna
Enine  derz
derz

Beton plak

Kayma demiri

Taban

sl Temel va o
et I'emel ya da alttemel

tabakasi

Sekil 2.2 Beton Yol Elemanlari
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2.2.2 Beton Yol Kullanim Alanlar

Giliniimiizde beton yollar, petrol fiyatlarindaki artis nedeniyle diger asfalt yollar ile
miicadele edebilecek seviyeye gelmistir. Hizmet siiresinin asfalt yola kiyasla daha uzun olmasi
ve bakim onarim giderlerinin daha diigiik olmasi beton yollart ekonomik kilmaktadir. Ayrica
beton yolun iilke kaynaklar1 kullanilarak tretilmesi, asfalt yola gore daha fazla trafik yiikiini
tagimasi, acik renkli bir yapida olmasi nedeniyle gece goriis mesafesinde artig saglamasi, aksam
vakitlerinde yolun aydinlatilmasi i¢in lazim olan 15181n asfalta gore az olmasi sebebiyle elektrik
kullaniminda tasarruf olmasi, tekerlerin asfalt yollarda oldugu gibi yol icine batmamasi
nedeniyle yakit tiiketiminin azlig1 nedeniyle CO2 salinim miktarin diisirmesi beton yolun daha
cevreci ekonomik ve teknik yonden daha uygun bir tercih oldugunu gostermektedir[14].

Avrupa’da beton yol calismalar1 gectigimiz yiizyil baslarindan baslayarak, Almanya’da
1930’lardan, Belgika’da 1920’ 1i yillardan itibaren yayginlasmaya baglamistir. Belcika’da
suankdy yollarmin %601 betondur. Fransa’ya bakarsak eski yollarin yenilenmesinde beton
yollara gegildigi goriilmektedir. Avusturya’da koklii bir beton yol yapim gelenegine sahiptir.
Genel olarak Avrupada, trafik yiikiiniin fazla oldugu, yollarda c¢ivili lastik veya zincir
kullanilmas: gereken kesimlerde beton yol kullanilmaktadir. ABD’nin degisik eyaletlerinde
degisik kullanim oranlar1 goriilmekle beraber genelde trafik yogunlugunun fazla ve agir trafik
yiikiine ugrayan yollarda beton yol tercih edilir. Biiyiik kentlerde ¢evre yollarinin beton kaplama
miktar1 %90’lara yaklastig1 goriilmektedir. Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde bulunan yollarin bir
boliimii betondur. Japonya Cin ve Asya iilkelerinde beton yol imalati yapilmaktadir.
Hindistan’da yaklasik 1300 km kadar beton yol bulunmakla birlikte yapilmasi planlanan yollarda
beton kaplama tercih edilmektedir. Ayrica son zamanlarda Azerbaycan’ da asfalt yol olarak
planlanan yollarin ¢ogu beton yola doniistiiriilecektir [ 14].Beton yollar; havaalanlari, caddeler ve

anayollarda, endiistri i¢i yollar ve ticari yollarda genellikle kullanilir [12].

2.3. Bor

Bor, yerkabugunda bol miktarda goriilen, periyodik tabloda 3A grubunda bulunan ve B
simgesiyle gosterilen atom agirligir 10,81, atom numarasi 5 olan 51. elementtir. 1808 yilinda saf
bor elementi ilk kez elde edilmistir. Yar1 metal element olan (ametal) metal ve metal olmayan
element Ozellikleri tasir. Dogada serbest olarak bulunmaz. Bor mineralinin dogada tahmini

olarak 230 kadar cesidinin oldugu bilinmektedir. Ozelliklerinin coklugu nedeniyle yeni kullanim
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alanlar1 bulunmaya devam etmektedir. Borun son zamanlarda insan ve hayvan sagligi, tarim ve

enerji sektoriinde kullanimina yonelik arastirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir [15,16].

Bor Elementinin Fiziksel ve Atomik Ozellikleri Sekil 2.3’te gosterilmistir[15].

Borun fiziksel dzellikleri

Atomik ozellikleri

Tabiattaki hali Kat

Yogunluk (oda sicakhiginda) | 2.34 g/cm®

Ergime noktasindaki sivi | 2.08 g/cm®

yogunlugu

Ergime noktasi | 2349 K (2076°C, 3769°F)
Kaynama noktasi | 4200 K (3927°C, 7101°F)
Fiizyon sicakhig . 50.2 kJ/mol
Buharlasma sicakhig . 480 kJ/mol

Kristal yapi
Oksidasyon sarti
Elektronegatiflik

iyonizasyon enerjisi

Atomik radyus
Kovalent radyus

Rombohidral
3
2.04

1.: 800.6 kJ/mol
2.:2427.1 kJ/mol
3.: 3659.7 kJ/mol

85 pm
82 pm

Sekil 2.3. Bor Elementinin Fiziksel ve Atomik Ozellikleri

2.3.1 Tiirkiye ve Diinya’da Bor Rezervi

Tirkiye bor rezervi ve kalitesi agisindan diinyada ilk sirada yer almaktadir. Buna bagh

olarak bor iiretimini diinyada en fazla miktarda yapan iilkedir. Fakat i¢ piyasada bor {iriinlerine

talep, beklenenin oldukca altindadir. Ulkemizde Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’nce

bor ve tiirevleri tiretimi yapilmaktadir [15]. Tiirkiye’de Bor Elementinin Cikarildig1 Yerler Sekil

2.4’te gosterilmistir [43].

MutafbmalRie, 2 piksn (0
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- { Emet o &
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o >
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Kaynak: http://www.etimaden.gov.tr  © Haritarnn tim haklar: sakiidir

cografyaharita.com R.SAYGILI 2016

Sekil 2.4. Tiirkiye’de Bor Elementinin Cikarildig: Yerler
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Ulkelere Gére Toplam Bor Rezervi Dagilimi Sekil 2.5°te gdsterilmistir[15].

Ulkeler Toplam Rezerv (Bin ton B,0,) Dagilim (%)
Tiirkiye : 935.800 ; 72.5
A.B.D 80.000 6.2
Rusya 100.000 7.7
Cin - 47.000 _ 3.6
Arjantin _ 9.000 . 0.7
Bolivya | 19.000 | 1.5
Sili | 41.000 | 3.2
Peru | 22.000 | 1.7
Kazakistan | 15.000 | 1.2
Sirbistan | 22.000 | 1.7
TOPLAM » 1.290.800 | 100

Sekil 2.5. Ulkelere Gore Toplam Bor Rezervi Dagilimi

2.3.2 Yaygin Olarak Bulunan Bor Tiirleri

2.3.2.1 Kolemanit

Kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0) mono klinik sistemde kristallenir. Ozgiil agirhigr 2,42
gr/cm’, Mohs sertlik smiflandirmasina gore sertligi 4-4,5 ayrica en c¢ok bulunan bor
bilesigidir. Kil icerisinde cevher bosluklarinda iri, parlak, saydam kristaller seklinde bulunurlar.
Saf kolemanit HCI’ de hizli, su iginde yavas c¢oziiniir. Tiirkiye’de Bigadi¢, Kestelek, Emet
yataklarinda bulunur. Diinya’ da ise A.B.D’ de bulunur[16].

2.3.2.2 Tinkal

Tinkal (Na,B407.10H20) renksiz ayn1 zamanda saydam olmasina ragmen, bilesimindeki
cesitli safsizliklar nedeni ile gri, sarimsi, pembe gibi renklerde bulunabilirler. Ozgiil agirlig 1,7
gr/ cm® |, Mohs sertlik smiflandirmasina gore sertligi 2-2.5' tiir. Tinkal ¢abuk bozunmasi sonucu
icindeki suyu kaybederek tinkalkonit’ e doniisebilir. Kille iileksit ve ara katkili tinkalkonit ile
birlikte bulunurlar. Tiirkiye’de Eskisehir-Kirka bor yataginda bulunur [16].
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2.3.2.3 Uleksit

Uleksit; koni, cubuk,masif, rozet ,karnabahar, lifsel ve pamuk yumag goriiniimii ile
tabiatta yer almaktadir. Ozgil agirhig 1,95-2 gr/cm’, Mohs sertlik siniflandirmasina gore sertligi
2,5'dur. Kiitahya/ Emet’teki bor yataklarinda ii¢ farkli diizeyde karsilasilan Uleksit, bu yataklarda
hidroborasit ve kolemanitle birlikte bulunur. Kirka borat yataklarinda kolemanit, boraks ve

inyonit ile beraber yer almaktadir. Diinyada Arjantin’de iileksit mineraline rastlanir [16].

2.3.3. Bor Mineralinin Kullanim Alanlar:

Cam sanayi , seramik sanayi, niikleer sanayi, askeri araclar,elektronik-elektrik ve
bilgisayar sanayinde, iletisim araclarinda, insaat-cimento sektoriinde metalurji ,enerji
sektorii,otomobil sanayi, tekstil sektorii,ila¢c ve kozmetik sanayi, tip, kimya sanayi, temizleme ve
beyazlatma sanayi, tarim sektorii,kagit sanayi koruyucu gibi bir¢ok sektdr ve sanayi kolunda
yaygin olarak kullanilmaktadir [17]. Bor Tiiketimin Nihai Kullanom Alanlar1 Sekil 2.6’da
gosterilmistir [15].

Digerleri
18%

[ Tanmﬁi?
12%

Deierjan, Temizlik |
3%

Cam (Agirlikli Cam Elyafi |
ve Borosilikat Camlar)

54%

Seramik (Emaye,
Sirv.b.)
13%

Sekil 2.6. Bor Tiiketimin Nihai Kullanim Alanlar1
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2.4. Reaktif Pudra Beton (RPB)

Reaktif Pudra Beton (RPB) beton ¢esitleri i¢cinde en yiiksek basing ve egilme dayanimina
sahip olan ince Ogitiilmiis agrega pudrasiyla, c¢imento, silis dumani , celik lifler ile
giiclendirilmis, cok diisiik w/c oraninda,siiperakiskanlastiric, su ile 6zel kiirler meydana getirilen
ultra yiiksek performansli beton olarak tanimlanabilir [38].

Beton, iri ve ince agrega, su, ¢imento ile katki maddelerinin karistirilmasi ile meydana
gelen,priz almadan baslangicta sekil verilebilen, zamanla sertlesip dayanim kazanan yapi
malzemeleridir. Beton ile yapilan ¢ogu calismalarda, ¢imento katkili malzemeler ile yiiksek
mekanik performans kazanmak hedeflenilmistir. Bunun sonucunda, Yiiksek Dayanimli Betonlar
(YDB), Cok Yiiksek Dayanimli Betonlar (CYDB), Ultra Yiiksek Performansli Betonlar (UYPB)
meydana gelmistir. Beton karisimina lifler eklenerek ve 6zel kiirlere tabi tutularak RPB elde
edilmistir. Pudra kelimesi, RPB karisimin1 meydana getiren maddelerin pudra tane boyutlu
olmasi, reaktiflik kelimesi, puzolanik aktivitenin sicak kiir islemleri sonucu tekrarlamasi ve
beton kelimesi diger betonlarda oldugu sekilde ¢imento matrisli olmasi dolayisiyla gelmektedir
[38].

Reaktif Pudra Beton, Yiiksek dayanimli betonlara kiyasla mukavemet olarak 2 ile 4 kat
daha fazla mukavemetli, diisiikk gecirimlilige sahip, siinek, iyilestirilmis mekanik ve fiziksel
Ozellikli ultra yiiksek dayanimli bir betondur. RPB, ingaat sektoriinde ¢elikle kiyas edilebilecek,
Yiiksek dayanimli betonlara alternatif olabilecek potansiyele sahip bir beton tiiriidiir. Yapilan
caligmalar sonucu RPB olusumunda agrega hacminin genellikle %30 ile %50 arasinda oldugu,
maksimum tane caplarinin ise genellikle 1 mm’nin altinda oldugu yalniz 3 mm’yi asan

caligmalarinda yapildig1 goriilmiistiir[38].

2.4.1. RPB Karisiminda Kullanilan Malzemeler

RPB’de kullanilan malzemeler genelde,Uygun boyutlu ve 6zellikte agrega, ¢cimento, silis

dumani, Celik lifler, su ve siiperakiskanlastiricidir [38].

2.4.2. RPB karisim oranlari

Reaktif Pudra Beton tasarimi i¢in yapilan aragtirmalarda sonucu yerli veya yabanci bir

standarda rastlanmamuistir [38].
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Karigimi meydana getiren taneli malzemelerin siki bir yapt meydana getirecekbigimde
oranlanmast i¢in degisik karisim teorileri kullanilmistir. Bu teoriler, Mooney’in silispansiyon
viskozite modelinden tiiretilmistir. Mooney’in modelinden yararlanarak meydana gelen degisik
karisim tasarimlarinda genel olarak kullanilan karisimlar Cizelge 2.9°da goriildiigii gibidir

[24,29,38].

Cizelge 2.9. RPB betonlarin ¢imentoya gore karisimin oranlar1 Richard and Cheyrezy

Malzemeler RPB200 RPB800
Lifsiz Lifli Silis Celik
Agregalar| Agregalar
PortlandCimentosu 1 1 1 1 1 1
Silis Dumani 0,25 0,23 0,25 0,23 0,23 0,23
Kum (150 — 600 pum) 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 -
Kirilmis Kuvars (dsp =10 pm) - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
Stiperakiskanlastirici 0,016 | 0,019 0,016 | 0,019 0,019 0,019
Celik Tel (L = 12 mm) - - 0,175 | 0,175 - -
Celik Tel (L =3 mm) - - - - 0,63 0,63
Celik agregalar (< 800 pm) - - - - - 1,49
Su 0,15 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19

2.4.3.Lifsiz Pudra Beton Karisim Oranlari

2.4.4. ideal lifsiz reaktif pudra beton karisim oranlar

Mooney modeli icin RPB200 karisim oranlar1 , Richard and Cheyrezy (1995)’ e gore
Cizelge 2.10°da goriilmektedir. Karisim igindeki silis dumani/baglayici orani ise 0,25’ ve
su/baglayict oran1 0,12 olarak alinmistir[24,38]. ideal lifsiz RPB 200 karisim oranlar1 Cizelge
2.10°da gosterilmistir [24,38].
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Cizelge 2.10. ideal lifsiz RPB 200 karisim oranlar1

Malzemeler Karisim orani
Kuvars (0.15-0.6 mm) 1,10

Portland ¢imentosu 1,00

Siiper akiskanlastirici 0,016

Su 0,15

Silis dumani 0,25

Toplam 2,516

RPB Cimento Miktar1 (kg) 1 m3 RPB Karisim Agirhigr (kg)=2,516x1 m3
I m3 RPB karisim agirligr 2400 kg olarak kabul edilirse, karigimin i¢inde kullanilacak
olan ¢imento 2400/2,516 oranindan 954 kg belirlenir. Kullanilacak ¢imentonun 954 kg olarak
belirlenmesi sonrasi, RPB200 karisim oranlarina gore karisim i¢inde kullanilacak kuvars, siiper
akigkanlastirici, su ve silis duman1 miktarlar belirlenir [24,29,38].
Ideal lifsiz Reaktif Pudra Beton numunelerinin silis dumani/¢imento orami 0,25 ve
su/baglayict oram1 0,12 alinir. Cimento ve silis dumani miktarinin toplami baglayict olarak

dikkate alinir [38,24]. Ideal lifsiz RPB karisim miktarlar1 Cizelge 2.11°de gdsterilmistir [38,24].

Cizelge 2.11. Ideal lifsiz RPB karisim miktarlart

Malzemeler Miktar (kg/m3)
Kuvars (0,15-0,6 mm) 1049

Portland ¢imentosu 954

Siiper akiskanlastirici 15

Su 143

Silis Dumani 239

Toplam 2400

2.4.5. RPB Uretim Yontemleri

= Iri agrega kullanim yerine ince agrega kullanilabilmesi.

* Priz esnasinda kalip icinde sikistirma islemi yaparak daha yiiksek basing ve egilme
dayaniminin elde edilebilmesi.

» Priz sonrasinda kiir (standart kiir, kombine kiir, kombine kiir) uygulanarak mikro yapinin
daha giiclendirilip betondaki dayaniminin artirilmast.

» Kansim i¢inde c¢elik lifler kullanilarak betonda basing ve egilme dayanimlarinin

arttirilmasi[38]. [38]
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2.5. Materyal

2.5.1.Agregalar

Calismamizda kullanmis oldugumuz bor, Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii'nden temin
edilmistir. Temin edilen bortiirii Granular Kolemanit (Bigadi¢ Kolemanit) kimyasal formiilii
2Ca0.3B;,3,0.5HO, kimyasal adi Kalsiyum borat, di kalsiyum heksa borat penta hidrat
seklindedir. Cizelge 2.12 ve Cizelge 2.13’de bilesim yiizdeleri ve kimyasal bilesimi
gosterilmistir. Granular Kolemanit (Bigadic Kolemanit) Bilesim Oranlar Cizelge 2.12°de

gosterilmistir [18].

Cizelge 2.12. Granular Kolemanit (Bigadi¢ Kolemanit) Bilesim Oranlar1

[3-25 mm]
) . [0-3 mm] Granular Granular
Madde Ismi IUPAC Ismi
Kolemanit Wt. % Kolemanit Wt.
%
Di kalsiyum Hekza borat Penta
Kolemanit ) 51,00-55,50 65,00-71,00
hidrat

Kalsit Kalsiyum Karbonat 17,00-23,00 12,00-18,00

Dolomit Kalsiyum Magnezyum Karbonat 6,00-9,00 5,00-8,00

Kil - 8,00-13,00 5,00-8,00
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Kolemanit (3-25mm) Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

Sekil 2.7. Kolemanit (3-25mm)

Bigadi¢ Kolemanit Bilesim ve Icerik Oranlar1 Cizelge 2.13’de gosterilmistir [18].

Cizelge 2.13. Bigadi¢c Kolemanit Bilesim ve Icerik Oranlari

Bilesen Icerik [0-3 mm] Icerik [3-25 mm]
B,0; 27.00 £1.00 % 35.00 +1.00/-2.00 %
CaO 26.00£2.00% 27.00£2.00%

SiO, 13.00 % max. 8.00% max.

SO, 1.00 % max. 0.70% max.

As 70 ppmmax. 50 ppmmax.

Kiitle Yogunlugu 1.71 ton/m’ max. 1.52 ton/m’ max.

Kolemanit (0-3 mm) Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8.Kolemanit (0-3 mm)
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2.5.2. Bitiim

Calismamizda Bitiim (50/70) kullanilmistir.Bitiim Adabag Yap1 A.S.’den temin edilmistir.

2.5.3 Elyaf

Seliilozik elyafin Teknik 6zellikleri Cizelge 2.14’te gosterilmistir[30].

Cizelge 2.14 Seliilozik elyafin Teknik 6zellikleri

Bilesimi Graniil olarak sikistirilmis seliilozik elyaf
Gortintimii Graniil elyaf

Renk Gri

Pelet Cap1 7 mm

Yogunluk 450 g/1

Ortalama lif uzunlugu 2 mm

Is1l dayanimi >250°C

Calismamizda HiperCell seliilozik elyaf, Istabul Teknik Insaat A.S.’den temin
edilmistir. Hipercell Seliilozik Elyaf Sekil 2.9 *da gosterilmistir [30].

Sekil 2.9. Hipercell Seliilozik Elyaf
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2.5.4 Siiper Akiskanlatirici

Calismamizda siiperakiskanlastirict Basf Tiirk Kim. San. ve Tic. Ltd. Sti.” den alinmistir.

siiperakiskanlastirict Master Glenium-128 o6zellikleri Cizelge 2.15°te gosterilmistir [24,25].

Cizelge 2.15. Siiperakiskanlastiricinin (Master Glenium-128) 6zellikleri

Ozellik Deger

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esash
Gortiniim S1vi- Kahverengi

Ozgiil Agirlik (20 0C°de) 1,061-1,101 kg/lt

pH Degeri Yaklasik 6

Alkali Igerigi (%) <3.0

Klor Iyon Igerigi (%) <0.1

Stiperakiskanlastict Master Glenium-128 Sekil 2.10’da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Siiperakiskanlastict Master Glenium-128
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2.5.5 Celik Lif

Calismamizda kullandigimiz ¢elik lif Atlas Bir Yapt ve Miihendislik Anonim
Sirketi’nden alinmistir. Kullanilan c¢elik lif 0,75 mm capinda ve 35 mm uzunlugundadir. Celik

Lif Teknik Ozellikleri Cizelge 2.16’da gdsterilmistir [28].

Cizelge 2.16. Celik Lif Teknik Ozellikleri

Standart ASTM A820/A820M-04
Gorlinlim Parlak, Celik Tel

Tip Soguk Cekme

Kenar Kivriml

Ac1 45°

Fiber Uzunluk 35 mm

Cap 0,75 mm

Cekme Kuvveti 1400 Mpa

Narinlik Orani 50

Celik Lif Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11.Celik Lif
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2.5.6. Silis Dumani

Iksa Beton ve Yapi Kimyasallar1 Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketin‘den tedarik edilen

silis dumani ¢alismamizda kullanmilmustir. Silis Duman1 Kimyasal Ve Fiziksel Ozellikleri Cizelge

2.17°de gosterilmistir [23].

Cizelge 2.17. Silis Dumani Kimyasal Ve Fiziksel Ozellikleri

Silis Dumam Kimyasal Ve Fiziksel Ozellikleri
No | Ozellik Test Metodu Kabul Kriterleri
1 |Yap Gozle Amorf, mikron alt1 toz
2 |Renk Gozle Gri — Acik Gri Toz
3 |Bagil Yogunluk ASTM C1240-12 2,0-22
4 | Coziiniirliik Gozle Suda ¢6ziinmez
5 | Yigin Yogunluk (Densifiye) ASTM C1240-19 400-600kg/m’
6 | Yigin Yogunluk (DensifiyeEdilmemis) ASTM C1240-19 150-250kg/m’
Kimyasal Ozellikler
1 | Silikon Dioksit (Sio2) % ASTM C1240-10 En az %80
2 |Nem Icerigi % ASTM C1240-11 En fazla %3
3 | Kizdirma Kayb1 % ASTM C1240-11 En fazla %5
Fiziksel Ozellikler
1 |40pm Elekte Kalan ASTM C1240-13 En fazla %10
2 | Puzolonik Aktivite Indeksi (7 Giin) ASTM C1240-16 En az %105
3 | Ozgiil Yiizey Alam ASTM C1240-14 En az 15m%/g

Silis Dumani Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri Cizelge 2.18’de gdsterilmistir [23,24].

Cizelge 2.18. Silis Dumani Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Deger
Si0; % 94,17
MgO % 1,23

Al, O3 % 0.70
Fe, O3 % 0,43
CaO % 0.67
SO3 % 0,57
Kizdirma kaybi1 % 0,77
Ozgiil yiizey, cm’/g | 200000
Ozgiil agirlik, g/em® | 2,250
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Silis Dumani Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Sekil 2.12. Silis Dumani

2.5.7 Cimento

Calismamizda Portland Cimentosu (CEM I 42,5 R) kullanilmistir. Kullandigimiz ¢imento
Limak Cimento A.S’den temin edilmistir. Cimentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.19.’da

gosterilmistir [46].

Cizelge 2.19. CEM 1 42,5 R ¢imento kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler %

Si0O, 19,28

AL O3 5,10

Fe,O; 2,99
CaO 63,14

MgO 1,96

SO, 2,81
Kizdirma Kayb1 3,22
K,O 0,71

Na,O 0,18

Cl 0,01
Coziinmeyen Kalinti 0,61
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Kullanilan portland ¢imentosunun fiziksel ile mekanik 6zellikleri Cizelge 2.20°de

gosterilmistir [46].

Cizelge 2.20. CEM 1 42,5 R ¢imento fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ile Mekanik Ozellikleri | Deger Birim
Ozgiil Agirhik 3,13 g/em’
Ozgiil Yiizey 3067 cm’/g
Priz Bas1 153 dakika
Priz Sonu 206 dakika
Hacim Genlesmesi 0,7 mm
Basing Dayanimi 2 Giin 25,5 MPa
Basing Dayanimi 7 Giin 38,9 MPa
Basing Dayanimi 28 Giin 52,2 MPa

Portland Cimentosu (CEM 142,5 R) Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Sekil 2.13.Portland Cimentosu (CEM 142,5 R)

2.5.8. Mineral Filler

Calismamizda mineral filler olarak Eti Maden Genel miudiirliigii tarafindan Balikesir
ilinin Bigadig¢ ilgesinde bulunan Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii’nden Kolemanit bor malzemesi

temin edilmis ve kullanilmistir. Kolemanit Mineral Filler Sekil 2.14°te gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Kolemanit Mineral Filler

2.5.9. Su

Deneylerde igilebilir nitelikte sehir sebeke suyu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan su
Sekil 2.15°te gosterilmistir.

Sekil 2.15. Su

2.6. Beton Tipleri

Tez galismamizda bor pudra beton ile ilgili 4 farkli beton ¢esidi {iretilmistir. Kullanilan
beton tiplerin asagida siralanmustir.
Bunlar:
= BRB (Bor agregali lifsiz referans betonu)
= BRLB (Bor agregali lifli referans betonu)

32



= BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu)
= BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu)

Referans betonlari olan BRB ile BRLB i¢in normal dayanima sahip C30/37 sinifi beton
i¢in [0—4] mm, [4-8] mm ile [8—16] mm boyutlu bor atig1 ara iiriinleri kullanildi. BPB (Bor
agregali lifsiz pudra betonu) ile BLPB ( Bor agregali lifli pudra betonu) imalatinda ise [0.1-1,0]
mm araliginda pudra seklinde bor agregasi kullanildi. BPB ile BLPB karigimlar i¢inde agrega
olarak iri taneli bor atig1 kullanilmamistir. Basing deneyi icin 4 Farkli beton tipi i¢in 36 adet
numune lizerinde deney yapilmis, egilme deneyi i¢in 4 farkli beton tipi i¢cin 36 adet numune,
Yarmada ¢ekme deneyi i¢in 4 Farkli beton tipi i¢in 36 adet numune {lizerinde deney yapilmais,
Asinma deneyi i¢in 2 tip lifli ve lifsiz bor pudra betonlar1 i¢in 18 adet numune, Donma ve
¢oziilme deneyi i¢in 2 tip lifli ve lifsiz bor pudra betonlar i¢in 18 adet numune iiretilmistir. Bu
betonlarin her birinden 3 ‘er numune 3 farkl kiir i¢in hazirlanmistir. Basing ve yarmada ¢ekme
deneyi i¢in 150*%150*150 mm boyutlu numuneler, Egilme deneyi i¢in 100*100*400 mm boyutlu
numuneler, Asinma deneyi i¢in 70*70%*70 mm boyutlu numuneler, Donma ¢6ziilme deneyi i¢in
50*50*50 mm boyutlu numuneler olusturulmustur. Uger adet numuneler 28 giin 20°c su kiirii, 28
glin hava kiirli ve 3 giin su + 2 giin 200° ¢ etiiv kiirline (kombine kiir) alinmistir. Kiir sonrasi tiim
lifsiz ve lifli beton numunelerin basing, egilme ve yarmada ¢ekme, asinma ve donma ¢oziilme
deneyleri uygulanmistir. Bu c¢aligma ile bor atiklarinin yol yapiminda kullanilabilmesinin
yayginlastirilmas:t amaglanmistir. Kaliplara konulmus bor agregali beton numuneler Sekil

2.16°da gosterilmistir.

Sekil 2.16. Kaliplara konulmus bor agregali beton numuneler
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2.6.1. BRB (Bor Agregal Lifsiz Referans Betonu

BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) ile karsilastirma yapmak ig¢in, bor agregasi
kullanarak C30/37 sinifi normal dayanimli beton siifina giren BRB ( Bor agregali lifsiz referans

betonu) tiretilmistir.

2.6.1.1 BRB (Bor Agregal Lifsiz Referans Betonu) icindeki Malzemeler

Bor agregali lifsiz referans beton (BRB) icinde asagida belirtilen malzemeler

kullanilmaktadir.
» Porlant Cimento
* Bor; [0-4] mm, [4-8] mm, [8-16] mm

= Su

2.6.1.2. BRB (Bor Agregal Lifsiz Referans Betonu) Karisimina Giren Malzeme Miktarlar

Bor agregali lifsiz referans beton (BRB) karisimina giren malzeme miktarlar1 Cizelge

2.21'de gosterilmistir.

Cizelge 2.21. BRB (Bor agregali lifsiz referans betonu) karisimina giren malzeme miktarlari

BRB Lifsiz— Malzeme Miktar (kg)
Cimento (Portland) 439

Bor [0-4] mm 810

Bor [4-8] mm 392

Bor [8-16] mm 570

Su 189

Toplam 2400

Kalip i¢ine konulmus BRB ( bor agregali lifsiz referans betonu) numuneleri Sekil 2.17°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.17. Kaliplara konulmus bor agregali lifsiz referans beton numuneleri

2.6.2. BRLB (Bor Agregali Lifli Referans Betonu)

Bu calismada BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) ile karsilastirma yapmak i¢in
C30/37 smifti normal dayanimli beton BRLB (Bor agregali lifli referans betonu) iiretimi
yapilmistir. BRLB (Bazalt agregali lifli referans betonu) karigimi i¢inde [0—4] mm, [4—8] mm ve
[8—16] mm araliginda dane ¢apli bor agregalar1 kullanilmistir. Imal edilen bu beton igine celik lif

katilmigtir. Literatiirde az rastlanan bu beton tipi BRLB olarak isimlendirilmistir.

2.6.2.1. BRLB (Bor Agregah Lifli Referans Betonu) icindeki Malzemeler

BRLB (Bor agregali lifli referans betonu) i¢inde agagida belirtilen {irtinler kullanildi.

. Porland Cimento

. Bor ; [0-4] mm, [4-8] mm, [8-16] mm
. Celik Lif

= Su

2.6.2.2. BRLB (Bor Agregah Lifli Referans Betonu) Karisimina Giren Malzeme Miktarlar:
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BRLB (Bor agregali lifli referans betonu) karigimina giren malzeme miktarlar1 Cizelge

2.22°de gosterilmistir.

Cizelge 2.22. BRLB (Bor agregali lifli referans betonu) karigimina giren malzeme miktarlar

BRLB LIFLI- Malzeme Miktar (kg)
Cimento (Portland) 439

Bor [0-4] mm 757

Bor [4-8] mm 354

Bor [8-16] mm 526

Celik lif 135

Su 189

Toplam 2400

Kalip i¢ine konulmus BRLB (Bor agregali lifli referans betonu) numunesi Sekil 2.18°de

goriilmektedir.

Sekil 2.18. Kaliplara konulmus bor agregali lifli referans beton numuneleri
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2.6.3. BPB (Bor Agregal Lifsiz Pudra Betonu)

BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) imalatinda [0-1,0] mm araliginda pudra seklinde

bor agregasi kullanildi. BPB karisimi iginde iri bor agregalari kullanilmada.

2.6.3.1. BPB (Bor Agregal Lifsiz Pudra Betonu) i¢cindeki Malzemeler

BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) i¢cinde agagida belirtilen {irlinler kullanilmaktadir.
] Porland Cimento
. Silis Dumani
= Bor ; [0,1-1,0] mm
. Stiper Akiskanlagtirict

. Su

2.6.3.2. BPB (Bor Agregal Lifsiz Pudra Betonu) Karisimina Giren Malzeme Miktarlari

Bor agregali lifsiz pudra beton(BPB) karisimina giren malzeme miktarlar1 Cizelge 2.23’te

gosterilmistir.

Cizelge 2.23. BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) karisimina giren malzeme miktarlari

BPB LIiFSIZ- Malzeme Miktar1 (kg)
Portland Cimentosu 827

Silis Dumant 207

Bor [0,1-1,0] mm 908

Stiper akigkanlagtirict 9

Su 449

Toplam 2400

Kaliplara konulmus BPB (bor agregali lifsiz pudra betonu) numuneleri Sekil 2.19.’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.119. Kaliplara konulmus bor agregali lifsiz pudra beton basing numuneleri

Kalip i¢ine konulmus BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) egilme numuneleri Sekil
2.20°de gosterilmistir.

Sekil 2.20. Kaliplara konulmus bor agregali lifsiz pudra beton egilme numuneleri
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2.6.4. BLPB (Bor Agregal Lifli Pudra Betonu)

BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) imalatinda [0-1,0] mm araliginda pudra seklinde

bor agregasi kullanildi. BPB karisimi iginde iri bor agregalar1 kullanilmada.

2.6.4.1. BLPB (Bor Agregah Lifli Pudra Betonu) icindeki Malzemeler

Bor agregali lifli pudra referans beton (BLPB) i¢inde asagida belirtilen malzemeler

kullanilmaktadir.
] Porlant Cimento
= Silis Dumani

= Bor ; [0,1-1,0] mm
. Stiper Akiskanlagtirict
. Celik Lif

. Su

2.6.4.2. BLPB (Bor Agregal Lifli Pudra Betonu) Karisimina Giren Malzeme Miktarlari

Bor agregali lifli pudra beton (BLPB) karisimina giren malzeme miktarlart Cizelge

2.24’°te gosterilmistir.

Cizelge 2.24. BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) karisimina giren malzeme miktarlar

BLPB LiFLi- Malzeme Miktar1 (kg)
Cimento (Portland) 782

Silis Dumani 198

Bor [0,1-1,0] mm 854

Stiper akiskanlastiric 9

Celik lif 135

Su 422

toplam 2400

Kaliplara konulmus bor agregali lifli pudra beton (BLPB) numuneleri Sekil 2.21°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.21. Kaliplara konulmus bor agregali lifli pudra beton numuneleri

2.6.5. Kiir Calismalar

Numunelere 3 ¢esit kiir uygulanmustir.
. 28 giin 20°C su kiirii
. 3 giin su + 2 giin 200°C etiiv kiirii

. 28 giin hava kiirii

Etiiv Kiirt Sekil 2.22°de goriilmektedir.

Sekil 2.22. Etiv Kiirtl
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2.7. Deneyler

2.7.1. Tas Mastik Asfalt Kaba Agrega Deneyleri

2.7.1.1. Parcalanma Direnci (Los Angeles), % Kayip (TS EN 1097-2)

Bu standard yapay ve iri agregalarin parcalanma direnci tayini islemlerini kapsar [26].

Kullanilan cihazlar

Elek : TS EN 932-2’ye uygun
Terazi: Deneyde kullanilan toplam kiitleyi % 0,1 dogrulukla tartabilen
Etliv: (110 £5)°C duyarlikli [26]. Los Angeles Deney Aleti Sekil 2.23’te gosterilmistir.

Sekil 2.23. Los Angeles Deney Aleti
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Deney tamburunun iki ucuda kapali konumda olmahdir. Iginde 11 tane celik bilya
olmalidir. Bilyalarin ¢aplarimin her biri 45 ile 49 mm araliginda olmali ve Bilyalarin hepsi 400
g ile 445 g olmal1 ve toplamda bilya yiikii 4690 g ile 4860 g araliginda olmalidir. Tambur 31 ile
33 devir/dakika arasinda donme hizina ulasabilen motora sahip olmali, deney sonrasi bilya ve
malzemeyi toplayabilmek icin tepsi gerekir. Gereken devir sayisina ulaginca diizenegi otomatik

olarak durduran devir sayaci olmalidir [26].

Islem;

Numuneyi koymadan 6nce tamburun i¢i temiz olmalidir. Makinaya ilk 6nce bilyalar daha
sonra deney malzemesi konulur. 31 ile 33 devir/dakika araliginda sabit bir hiz ile 500 devir
dondiiriilmelidir. Malzemede kaybi engellemek amaciyla aciklik tepsinin iistiine getirilir ve
malzemeler tepsi Ustiine dokiiliir. Tamburun i¢i temizlenerek iginde malzeme kalmamasina 6zen
gosterilir. Malzeme kayb1 Onlenerek bilyalar tepsi i¢inden alinir. Tepside bulunan malzeme, 1,6
mm’lik elek ile yikama ve eleme islemine tabii tutulur. Elek {istiinde kalan kisim, (110£5) °C

etiive konarak sabit bir kiitleye ulagincaya kadar kurutulmalidir [26].

Hesaplama ve sonu¢larin gosterimi;

Los Angeles kat sayis1 (LA) asagida verilen esitlik yardimiyla bulunur:

. 5000—m
50

m: elek iistiinde (1,6 mm) kalan malzeme, g.’dir.

Bulunan deger tam sayiya yuvarlatilir [26].

2.7.1.2. Hava Tesirlerine Kars1 Dayamiklihik (MgSO4 ile kayip), % (TS EN 1367-2)

Bu standart, tip deneylerinde ve magnezyum siilfata daldirma ve takiben etiivde kurutma
yoluyla periyodik isleme maruz birakilan agregalarin davranislarini degerlendirmede kullanilan

bir referans yontemi kapsar [27].
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Boyutu 10-14 mm araliginda degisen agrega numunelerinin doymus haldeki magnezyum
siilfat ¢ozeltisi icine 5 kez daldirilip ardindan (110£5) °C sicakligindaki etiiv i¢inde kurutma
islemine tabi tutulur. Zararli etkilerin neden oldugu boyutu 10 mm’den ufak malzemelerin
meydana gelmesine sebep olmus ufalanma miktar1 dlgiiliir. TS EN 932-1 standarlarina uygun

numuneler kullanilmalidir [26].

Cihazlar

Elek: TS EN 933-2 standarlarina uygun, 10 mm ve 14 mm arasinda goz ag¢iklikli

Terazi: 0,1 gram duyarlikli ve 2 kg tartabilmeli

Sepet: Cozelti i¢ine numuneleri koymak i¢in

Kaplar: Sepetlerin kolayca iceri yerlestirilmesi ve disar1 alinmasi i¢in kullanilmak i¢in

Etiiv : Sicakligi (110+£5)°C’de olmalidir.

Hidrometre: 20°C’de yogunluk tayini i¢in kalibre edilmis olan

Desikator: Sepetlerin en az ikisini alabilecek kapasite olmali

Termometre: 1°C duyarlikli ve 0°C ile 120°C araligindaki ol¢iimleri yapabilmelidir.
Kronometre: Kronometre, zaman araliklarinin toplam serisini +1 dakika duyarlilikla

Olgebilmelidir [26].

Magnezyum Siilfat Deneyi icin Sepet Ornegi Sekil 2.24°te gosterilmistir[26].

160

Sekil 2.24. Magnezyum Siilfat Deneyi i¢in Sepet Ornegi
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islem;

Tim sepetlerdeki agregalarin (17+0,5) saat boyunca 20 mm’lik ¢ozelti ile kaplanacak
sekilde doygun haldeki magnezyum siilfat i¢ine konulur. Deneyin tiim asamalarinda sepetlerin
icinde tanelerin kaybolmamasma oOzenle dikkat edilmelidir. Kirlenme ile buharlasmadan
korunmak i¢in kapak kapali olmalidir. Daldirma uygulamasindan sonra tiim sepetler ¢ozelti
icinden ¢ikarilarak (2+0,25) saat boyunca suyunun siiziilmesi gerekir. Ardindan tiim sepetler
(110+£5) °C’lik etiiv iginde (24+1) saat siiresince kurutma islemine tabi tutulur ve (5+0,25) saat
siiresince belirlenen sicakligina ulagsmasi i¢in sogutma islemi yapilir. Daha sonra yapilan
daldirma isleminde, kabin taban kisminda biriken tuzlar ¢oziiliir, sonra ¢ozelti karistirilip 30
dakika siiresince bekletilir. Daldirma sirasinda agregalarin etrafa ¢ok sicramasi halinde ¢ozelti
yeni bir ¢ozelti ile degistirilir. Calisma aralig1 ( 48+2 ) saat siire ile 5 kez uygulanmalidir.
Islemlerin 5 kez tekrar1 sonucu agrega sogutulur. Tiim sepetler agrega magnezyum siilfattan
temizleninceye kadar temiz su ile yikanir. Tiim deney numuneleri kurutulur. Numuneler 10

mm’lik g6z agiklikl elekle elenir ve elek iistiinde kalan agrega kiitlesi (M) dl¢iiliir [26].
Hesaplama ve sonuc¢larin gosterilmesi

Tiim deney numunelerinin magnezyum siilfat (MS) degeri asagida gosterilen sekilde

hesaplanip, degerler 0,1 dogrulukla kaydedilir.

o _ 1000V, M)
-

Burada ;

M, : £0.1 gram duyarhlik ile 6l¢limii yapilan numunenin ilk kiitlesi

M;: £0.1 gram duyarlilik ile 6l¢iimii yapilan numunenin deney sonrast 10 mm’lik elek {istiinde
kalan agreganin son kiitlesi,

Bulunan iki degerin ortalamasi bulunup, tam sayiya yuvarlatilarak kaydedilir [26].

2.7.1.3. iri Agreganmin Ozgiil Agirhk ve Su emme Deneyleri, (TS EN 1097-6)

Bu standard, tip deneyi i¢in ve anlasmazlik durumunda normal ve hafif agregalarin tane

yogunlugunun ve su emme oraninin tayininde kullanilan referans yontemi kapsar [32].
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Tel sepet metodunda; goz acikligi 63 mm elekten gecen fakat goz acikligi 31,5 mm
elekten gegmeyen agregalarda kullanilir. Bunun yaninda 4 mm ile 31,5 mm arasindaki araliktada
tel sepet metodu kullanilabilir ancak anlagsmazlik olmasi durumunda, piknometre metodu tercih
edilmelidir [26].

Cihazlar

Etiiv: Sicakligin (110 £ 5)°C’ta tutan

Terazi: Numune kiitlesini % 0,1 hassasiyetle tartabilen.

Su banyosu: Sicakligi (22 +3)°C’de tutan

Termometre: 0,1°C dogrulugu olan.

Elek: TS EN 933-2 standartlarina uygun

Tepsiler, yikama donanimi, kronometre, tel sepet, piknometre, numune kab1 deney i¢in gereklidir

[26].

islem;

Deney numunesi tel sepete konulur, suyun seviyesi sepetten 50 mm {istte olmali ve
(224£3) °C su bulunduran tank i¢ine konulur. Daha sonraki asamada tel sepet, tankin tabaninin 25
mm yukarisina kaldirilip saniyede bir defa olacak sekilde 25 kez bu seviyeden diisiiriiliip,
hapsolan havanin deney numunesinden uzaklastirilmas: saglanir. Agrega sepet i¢inde (24+0,5)
saat siiresince (22+3) °C su icinende bekletilir. Deney numunesi ile sepet sallanip sonrasinda
(224£3) °C su iginde tartilip (M) seklinde kaydedilir. M, nin belirlendigi zamandaki su sicaklik
degeri kaydedilir. Sepet ile agrega, sudan cikarilip suyun uzaklagsmasi i¢in biraz beklenir.
Agrega, kuru bezin {stline dikkatli bir sekilde birakilir. Bos olan sepet tekrardan su igine
daldirilip 25 defa sallanarak su iginde tartilip (M3) seklinde kaydedilir. Agregalarin ylizeyleri
itina ile kurutulur sonra agrega ikinci bir kuru, emici bez {istline konulur. Agrega taneleri su
kalinl1 uzaklagsana kadar direk gilines 1s181na maruz kalmamali veya farkli bir 1s1 kaynagindan
korunmalidir. Agregalar tartilip (M;) tepsiye konulur ve etiivde, (110+5) °C’de sabit kiitleye

(My) ulasana kadar kurutma islemine tabi tutulur [26].

Hesaplama ve Sonuclarin Gosterilmesi

Hesaplama,;

Goriiniir tane yogunlugu Pa = Pw



M,
M, -(M, -Ms)

Etlivde kurutulmus tane yogunlugu pyq = pw =

M,
M,—-(M,-M;)

Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu pPgsq = Pw =

WA, (Su emme orani), 24 saat daldirma sonrasi1 kuru kiitle yiizdesi olacak sekilde asagida

gosterilen esitlikle bulunur.

100X(M1 —M4 )
A=
M,

M. Yiizeyi Havada kurutulmus, doygun halde bulunan agrega kiitlesi,g

M,: Sepetin sudaki kiitlesi ve doygun haldeki agrega numuneleri,g

M3: Bos sepetin sudaki kiitlesi,g

M, : Etiliv iginde kurutulan numunenin kiitlesi,g

pw: M, tayin edilince kaydedilmis olan sicakliktaki su yogunlugu megagram/metrekiiptiir.
Tane yogunluk degeri, 0,01 Mg/m3, su emme degeri % 0,1 yaklasim ile ifade edilir [26].

2.7.2. Tas Mastik Asfalt ince Agrega Deneyleri

2.7.2.1. ince Agregamin Ozgiil Agirhk Ve Su Emme Deneyleri, (TS EN 1097-6)

Bu standart, tip deneyi i¢in ve anlasmazlik durumunda normal ve hafif agregalarin tane
yogunlugunun ve su emme oraninin tayininde kullanilan referans yontemi kapsar [32].

Piknometre metodu: 31,5 mm’lik elekten gegen fakat 0,063 mm’lik elekten gecmeyen
agregalarda kullanilir. Ayrica 4 mm ile 31,5 mm arasindaki tane biiyiikliiklii agregalarda

kullanilir[26].
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islem;

Numuneler , piknometrede (2243) °C sicaklikta bulunan su i¢ine konulur ve icinde
hapsolan hava, piknometre egik durumda iken az bir miktar sallanip, yuvarlanarak cikarilir.
Piknometre havuz i¢inde diisey konuma getirilmeli ve numune (22 £3) °C sicaklikta (24+0,5)
saat birakilir. Piknometre daha sonra su havuzundan c¢ikartilir. Hapsolmus hava varsa,
piknometre az bir miktar sallanip, yuvarlanarak ¢ikarilir. Piknometreye su eklenerek tamamen
doldurulur ve kabin iginde hava birakilmadan tepesine kapak konulur. Daha sonra,
piknometrenin dis1 kurutulup tartilmalidir(M;). Su sicaklik degeri not edilir. Agregalar su i¢inden
cikarilip bir iki dakika siiresince kurumaya birakilir. Piknometre yeniden su ile doldurulup
kapag1 kapatilir. Daha sonra piknometrenin dis1 kurutulup tartilmalidir (M3). Su sicaklik degeri
not edilir. M; ile Mj tartma islemi sirasinda, piknometrede su sicakligi arasinda 2 °C’yi asan
farklar olmamalidir. Siiziilen numune, kuru bez tistiine alinir ve agregalarin ylizeyi kurutulup
bez 1slaklig1 almayinca, agregalar yeni bir bez iistline birakilir ve direk giines 15181 veya 1s1
kaynagindan korunmalidir. Sonra doygun halde ve yilizeyi kurumus numuneler tepsi istiine
aktartlip tartilmalhidir (M;). Agregalar etiiv icinde (110 £ 5) °C sicaklikta sabit kiitleye (My)
gelinceye kadar kurutma islemine tabi tutulur. Elde edilen degerler numune kiitlesinin (M4) %

0,1°1 duyarhlikla kaydedilmelidir [26].

Hesaplama,;

M,
Goriiniir tane yogunlugu p, = M,—(M,-M;)
Etiivde kurutulmus tane yogunlugu pyq = M,—(M,-M;)
. . S5 O Ml
Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu pggq "M —(Mp—M3)

WA7: (Su emme orani), 24 saat siireyle daldirma sonrasi kuru kiitle yiizdesi olarak

asagida gosterilen esitlikle bulunur.
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10 0X(M1—M4)
A=
M,

Burada;

M. Yiizeyi havada kurutulan ve doygun halde bulunan agreganin kiitlesi,g

M,: Doygun halde agrega numunesi igeren piknometre kiitlesi,g

M;j: Su ile doldurulan piknometre kiitlesi,g

M, : Etiliv i¢inde kurutulan numunenin kiitlesi,g

Tane yogunlugu 0,01 Mg/m’, su emme oram1 % 0,1 duyarlilikla ifade edilir. Asagidaki esitlikle
kontrol yapilabilir [26].

Po—14 prd
ssd = Prd- pa

2.7.2.2. Metilen Mavisi Deneyi (TS EN 933-9+A1)

Bu standart, tip deneyi i¢in ve ihtilaf durumunda ince taneli agregalar ve tiivenan
agregalar i¢cin [0-2] mm tane biiylikliigli araliginda MB( metilen mavisi) degerinin tayininde

kullanilan referans yontemi kapsar [33].

Cihaz ve malzemeler

Elek : 2 mm goz agikligina sahip

Siizgec kagidi: Ustii boliimlenis , kiil bulundurmayan

stizme hiz1 75 saniye , kalinlik 0,20 mm,g6zenek biiytikliigli 8 pm olan kagit.
Cam cubuk: 300 mm uzunlugunda ve 8 mm capli gubuk

Terazi: Kiitleyi %0,1 duyarlilikla tartan.

Kronometre:Okumayi 1 saniye yaklasimla yapabilen.

.Beher : Cam veya plastik malzemeden imal edilmis ve (1 -2) L kapasiteye sahip
Olgiilii balon : 1 L kapasiteli cam malzemeden imal edilmis.

Etiiv : (110 £5) °C’de sicakligi sabit tutan [26]
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Metilen mavisi deney aleti Sekil 2.25°te gosterilmistir.

Sekil 2.25. Metilen mavisi deney aleti

islem

Leke deneyi, boyanin eklenmesi sonrasi, siispansiyon i¢inden cam bir ¢ubuk kullanarak
bir damla alinip daha sonra alinan damla siizge¢ kagidinin {istiine birakilmasi islemidir .Ortaya
cikan leke renksiz olan 1slak bir bolge ile cevrelenmis ve genelde rengi mavi homojen
malzemeden meydana gelir. Islak bolge i¢cinde yaklasik olarak aliman 1 mm’lik mavi bir halka
bulunduran halenin birikinti civarinda ortaya ¢ikmasi halinde ¢alisma dogru olarak kabul edilir.
Doniim noktasina yaklastikca hale goriiniir fakat kilin boya adsorpsiyonunu tamamlamasi stire
alacak olmasindan dolayr halenin sonradan kaybolma olasiligi vardir. Bundan dolay1 leke
deneyi fazla miktarda boya ¢ozeltisi eklenmeden 5 dakikalik siireyle ve 1 dakikalik araliklar ile

tekrar sonucu doniim noktasi tayin edilir [26].

Hesaplama;

MB (Metilen mavisi) degeri, asagida verilen esitlikle bulunur:
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\%
MB= —x10
M,

Burada:
M;: Numune kiitlesi, (g),
V, : Cozeltinin toplamdaki hacmi , (mL),

kaolinit eklenerek deney yapilir ise yukarida gosterilen esitlik:

V’ : Kaolinit tarafindan adsorplanan boya ¢ozeltisi hacmi, mL [26].

2.7.3. Tas Mastik Asfalt Agrega Elek Analizi Deneyi

Agrega yiginlan i¢indeki tanelerin biiylikliik esasina gore dagilimina gradasyon denir.
Graniilometrik birlesim agrega yiginlarindaki boyutlart belli sinirlar i¢inde bulunan tanelerin
hangi miktarlarda bulundugunu gosterir. Graniilometri beton kompasitesine, yogurma suyu
miktarina, dayanim ile dayanikliligini biiylik oranda etkilemektedir.

Elek analizi deneyinde kullanilan elekler, belirli 0Olgiilerde, dairesel veya kare
aciklikli, genelde piringten yapilmis gereclerdir. Eleklerin dizilis sirast belli bir geometrik
seriyi olusturur. Tirkiye’deki elekler 0,25-0,50-1-2-4-8-16-32 mm yani 0,25-32 mm’ye kadar
olan seri kullanilir [34,19,20]. Numune Eleme Islemleri Sekil 2.26’da gosterilmistir.
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Sekil 2.26. Numune Eleme Islemleri

Elek Acikliklar Cizelge 2.25°te gosterilmistir.

Cizelge 2.25. Elek Acikliklar

Elek Acikhiklar:
mm Inch
37.5 112
25.0 1
19.1 Ya
12.7 )
9.52 3/8
4.75 No.4
2.00 No.10
0.42 No.40
0.177 No.80
0.075 No.200

Deneyin Yapilhisi;

Gerekli malzeme TS.707’ye uygun olarak alinir.105°C+5°C etiivde de@ismeyen bir

agirliga gelinceye kadar kurumaya tabii tutulur (24 saat). Agregalar mutlaka kuru olmalidir, aksi
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takdirde sonuglar yanlis ¢ikar. Etiivden ¢ikarilan malzeme 0,1 gr hassasiyetle terazide tartilir.
Elek analizi yapabilmek i¢in standart elekler biiyiikliiklerine gore siraya konulmalidir. En alttaki
elegin altina dokiilmeyi engellemek i¢in deliksiz bir kap birakilir. Elek analizi i¢cin malzeme en
st elege bosaltilir, elek sarsma makinas1 10 dk. Siire ile calistirilir, her elek iistiinde kalan

malzemeler ayr1 ayr1 tartilip sonuglar tabloda yazilir [34,19,20].

2.7.4. Beton Deneyleri

2.7.4.1. Slump Deneyi (TS EN 12350-2)

Taze beton kivaminin, slump (¢okme) deneyi ile tayini yontemini kapsar. slump deneyi,
¢cokme miktar1 10 mm ve 210 mm araliginda olan betonlarin kivaminda meydana gelen
degisikliklere duyarli haldedir. Cokme degerlerinin bu araliklar disinda o6lgiilmesi karisim

kivamin bulunmasi i¢in uygun olmayabilir [35].

Cihazlar

Kalip, Asagida verilen dl¢iilere sahip olmalidir. Tiim dl¢iiler + 2 mm hassasiyetindedir.
= Alt Taban : 200 mm ¢apinda
= Ust Tavan : 100 mm capinda
* Yiikseklik : 300 mm

Kalibta alt taban ile {ist taban birbirlerine paralel ve agik olmalidirlar. Kalibin oynamamasi i¢in
ist kisma tutma kollari ayn1 zamanda tabana yakin kisimda ise ayakla basma aparatlari
olmalidir.

Sisleme ¢ubugu, 600 mm uzunluk ile 16 mm ¢apl, daire kesitli, ucu yuvarlak ve diiz bir ¢elik
malzemeden yapilmal.

Cetvel, 30 cm uzunlugunda,

Taban plakasi, kalibin {izerine birakilacagi, esnemeyen ,su emmeyen diiz ylizey.

Kiirek, kare agizl

Kronometre veya saat, siireyi 1 saniye hassasiyetle 6l¢cen[26]
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Slump Ol¢iimii Sekil 2.27°de gosterilmistir.

Sekil 2.27. Slump Olgiimii

Islem;

Kalibin i¢ yiizeyi ile taban plakast nemlendirilir ve kalip, diizenek taban plakasi tistiine
yerlestirilir. Taze beton, kalip igine esit kalinliklar halinde ii¢ tabaka seklinde doldurulmalidir.ilk
olarak 1/3’1 doldurulup 25 kez sislenir. Sonra 2/3’ii doldurulup 25 kez sislenir daha sonra 3/3’i
esit dagilimli olarak siselenerek sikistirilir. Islem sirasinda tiim tabakalar, sisleme cubugu
yardimi ile 25 defa vurularak sikistirilmalidir. Sikistirma isleminin tamamlanmasi sonrasi
kalibin iistiinden tagan fazla beton, sikistirma mastar hareketi seklinde yapilarak siyirip alinmali
ve ardindan ylizeyi tesviye edilmelidir. Kalip, el tutamaklarindan tutmak suretiyle, dikey olarak
yukar1 yonlii ¢ekilip kaldirilir. Cekme islemi 5— 10 saniyede bitirilmeli, Sabit bir hizla kalip
cekilmelidir, Tiim deney islemi, 150 saniye i¢inde bitirilmelidir. Kalip ¢ekildikten sonra, kalibin
iist noktas ile ¢okmiis betonun en yiiksek noktasi arasinda ¢cokme yiiksekligi 6l¢iiliip kaydedilir
[26].
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2.7.4.2. Basing¢ Deneyi (TS EN 12390-3)

Bu standart, sertlesmis beton deney numunelerinin basing dayaniminin tayini igin

uygulanacak deney yontemini kapsar [36].

islem;

Numunenin yiizeyindeki fazla su kurulanir. Deney makinasina yerlestirilir ve deney
makinasinin alt ylikleme kismi {istiine merkezlenecek sekilde olmalidir. Belirlenmis boyutlu kiip
numuneler veya belirlenmis ¢apli silindir numuneler 4+ %1°1 dogruluk ile merkeze
yerlestirilmelidir [26]. Deney baglayip numunede kirilma ger¢eklesince makine otomatik olarak

durup sonug ekrana yansir.

2.7.4.3. Egilme Deneyi (TS EN 12390-5)

Bu standart, sertlesmis beton deney numunelerinin egilme dayaniminin tayini igin

uygulanacak deney yontemini kapsar [37].
Islem;

Su i¢inde duran numune, su i¢inden c¢ikarilir ve yiizeyinde bulunan su kurutulur.
Makinanin tiim yiikleme yiizeyleri temizlenmelidir. Numune ile arasinda temas edecegi
yiizeylerde fazlalik malzemeler olmamalidir. Numune, makinaya tam merkezlenecek sekilde
konulmalidir. Yiikleme ile mesnet silindirleri numune ylizeyine temas ettikten sonra yiik
uygulanir. 0,04 Mpa/s ile 0,06 Mpa/s aralifinda sabit gerilme artis hizi saglayacak bicimde
yiikleme hizi ayarlanir. Yiik icin belirlenen hiz +% 1 sapma yapabilecek sekilde numune
kirilincaya kadar, darbe etkisi yapmadan sabit bir hizla yiikseltilerek araliksiz uygulanmalidir

[26].
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Orta noktadan yiiklemeli deney numunesi yiikleme diizenegi Sekil 2.28’de gosterilmistir [38].

F

.

75mm| 75 mm 75mm | 75 mm
L2 L2
L=3d
L=150 mm

Td=50 mm

300 mm (>3 5d)

Sekil 2.28. Orta noktadan yiiklemeli deney numunesi yiikleme diizenegi

Deney cihaz yiikleme hizi, agagida verilen esitlikle hesaplanmaistir.

R=2.d.d>%s/3.L

Burada;

R : Gerekli yiikleme hiz1 (N/s),

s : Gerilme artis hiz1 (Mpa/sn)

L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik (mm),
d; : Numunenin en kesit yatay boyutu (mm),

d, : Numunenin en kesit diisey boyutu (mm), [26,38].

Egilme dayanimi, agsagidaki esitlikle hesaplanmistir.

F=3.F.L/2.d.dy>°

55



Burada;

fer : Egilme dayanimi degeri (Mpa),

F : En biiyiik yiik degeri (N),

L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik (mm),

d; : Numune en kesit yatay boyutu (mm),

d, : Numune en kesit diisey boyutu (mm), [26,38].

2.7.4.4. Yarmada Cekme Deneyi (TS EN 12390-6)

Bu standart, silindir sekilli sertlesmis beton deney numunelerinin yarmada c¢ekme

dayaniminin tayini yontemini kapsar [39].

Islem;

Su i¢inde birakilan numune, sudan ¢ikarilir ve yiizeyindeki su kurutulur. Cihazin tiim
aparatlar1 temizlenmeli ve Deney numunesinin, sikistirma seritlerinin temas edecegi
yiizeylerindeki fazlalik malzemeler olmamalidir. Deney numunesi, sabitleme cihazi ile makinaya
tam merkezlenecek sekilde yerlestirilir. Yiikleme sirasinda alt ve iist ylikleme basliklart
birbirlerine paralel olmalidir.0,04 Mpa/s ile 0,06 Mpa/s araliginda sabit gerilme artis hizi
saglayacak bicimde ylikleme hizi ayarlanir. Yiik i¢in belirlenen hiz +% 1 sapma yapabilecek
sekilde numune kirilincaya kadar, darbe etkisi yapmadan sabit bir hizla yiikseltilerek araliksiz

uygulanmalidir [26].

Deney makinasinda ylikleme hizi, asagida verilen esitlikle hesaplanir:

SX0
" 2xLxd

R: Yiikleme hiz1, N/s,

L: Numunenin uzunlugu, mm,

D: En kesit boyutlari, mm,

s : Gerilmedeki artma hizi, Mpa/s [26]

Yarmada ¢ekme dayanimi, asagida verilen formiil ile hesaplanir :
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2xF
“mxLxd

Burada;

fer. Yarmada ¢cekme dayanimu, Mpa(N/mmz),

F : En biiyiik yiik degeri, N,

L : Yiikleme aparatina numunenin temas ettigi ¢izgi uzunlugu,mm,

d: Numune en kesit boyutu, mm, [26].

2.7.4.5. Bohme Asinma Deneyi

Bohme asinma deneyi, beton yilizeyinin asindirici maddeler ile siirtlinmesi sonucu
meydana gelen azalma miktarina asinma denir. Bu olay diisiik bir hizda meydana gelen mekanik
ve fiziksel bir durumdur. Malzeme yiizeyine ¢arpma veya siirtiinme halinde etki eden kuvvetler
yilizeyde asinma meydana getirir [40,41,26].

Bu islemde 30 devir/dk hizla donme yapan 750 mm ¢apli diizenege yatay bir sekilde
yerlestirilen ve asindirma yapan disk bulunur. Ayni zamanda diskin 22 devir sonunda cihazi
otomatik bir sekilde durduran tertibati ile yapilan devir sayisini gosterebilen numaratorii
olmalidir. Numuneler paralel ve diiz bir sekilde yerlestirilmelidir.Islemde 20 gr zimpara tozu
serit Ustiine atilir ve 294 N yiik degeri ile ylikleme yapilir. 22 devir yaparak otomatik bir sekilde
duran diskin iistlindeki numune pargalar1 ve zimpara tozlari temizlenir. Yeniden 20 gr zimpara
tozu serit istiine atilir ve numune diisey eksende 90° cevrilir. Tiim numunelere 22 devir
yaptirilir ve numunelere 16 sefer uygulanir. Numune iistiindeki toz ve pargaciklar temizlenir.
Daha sonra numuneler 0.01 mm hassasiyetli kumpasla 6lg¢iiliir [40,41,26]. Bohme Asinma Deney

Aleti Sekil 2.29°da gosterilmigtir [41].
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Aghlama:

1 Karg itk 4 Nutmane Stucun
2 Doy @i 5 Numane
3 Yokeme a3y 6 Déner dek

Sekil 2.29. Bchme Asinma Deney Aleti

16 cevrim sonucunda asmmma; numune kalimhigindaki azalma miktar1 Al olarak,

hacmindeki azalma miktart AV olarak ifade edilir ve asagidaki denklemler ile hesaplanir:

Al = 1om_116m

Am
AV =

pr
Am AV

Al = =

pr*xA A

Burada:

Al = 16 ¢evrim sonrasi kalinliktaki azalma (cm),

lom = Deney oncesi dokuz farkli noktadan yapilan 6l¢iilerin ortalamasi (cm),
li6m = Deney sonrast dokuz farkli noktadan yapilan dlgiilerin ortalamasi (cm),
AV = 16 gevrim sonras1 hacim kayb1 (cm®)

Am = 16 gevrim sonras1 kiitle kaybi (gr)

pr = Asinmaya maruz tabakanin yogunluk degeri (gr/cm?)

A =50cm’(7 cmx 7 cm) [40,41,26].
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2.7.4.6. Donma Coziilme Deneyi

Numune hazirlandiktan sonra % 3’lilk NaCl ¢ozeltisiyle ylizeyi kaplanarak 28 giin siire
ile, donma ve ¢oziilmeye maruz birakilir. Donma ¢dziilme sonucu olusan pullanma pargalari
numuneden ayrilir bu pargalar toplanip tartilir. Numune metrekaresi basina kg olarak sonuglar

yazilir [26].

Cihazlar;

Donma kabini, sogutma ve 1sitma sistemi kontrol edilebilen.
Kurutma kabini, (105 + 5)° C sicaklikta ¢alistirilabilen
Terazi, + 0,05 g dogruluklu

kumpas, + 0,1 mm hassasiyetli

Elmas kesici, beton numuneleri kesmek i¢in.

Isil ciftler, Kap, Siizgec kagidi, Firca, Su piiskiirme sisesi ve Is1 yalitimi

Numuneler yatay konumda konulur ve tekrarli donma-¢oziilmeye maruz birakilir. Tim
cevrimler 7 ile 9 saat arasinda ve sicaklik degerini 0°C’yi asmalidir. Numune donma kabini

icine konulduktan (0+£30) dakika sonra ilk donma ve ¢6ziilme dongiisiiniin siiresi baslatilir.

28 ¢evrim sonucunda tiim numunelere asagidaki islemler uygulanir :

a) Numunelerin yilizeylerinden ¢ikan malzeme, su piiskiirtiilerek yikanir ve firgalama yaparak
malzeme ¢ikarilir ve ¢ikan malzemeler kap iginde toplanir.

b) Kap i¢inde biriken malzemeler ile sivi, slizge¢ kagidinin iistiine konulur. Biriken malzemenin
istlindeki NaCl su ile yikanarak temizlenir. Siizge¢ kagidi ile iistiinde biriken malzemeler, 24

saat 105 °C sicaklikta kurumaya birakilir. Kuruyan malzemeler + 0,2 g hassasiyetle tartilir.

Hesaplanma:

Asagidaki formiil yardimiyla kg/m” cinsinden hesaplama yapilir.

L=M/A
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Burada ;

L: Numunelerin birim alana diisen kiitle kaybi,

M: 28 giin’liik ¢cevrimler sonucu deney numunelerinden kopan malzemelerin kiitlesi, kg,
A: Numunelerin donma-¢6ziilme etkisine maruz birakilan yiizey alani, m2.

Donma ¢6ziilme deney aleti Sekil 2.30°da goriilmektedir.

Sekil 2.30. Donma ¢6ziilme deney aleti

2.7.4.7. Su Emme Deneyi

Numuneler, (20 £ 5) °C sicaklikta olan ortam i¢inde sartlandirildiktan sonra, sabit
kiitleye ulasina kadar su havuzuna konulur, belirlenen siire bekletildikten sonra ¢ikarilip sabit bir
kiitleye ulasana kadar kurutulur. Kiitledeki kaybi, numunelerin kuru kiitlelerine oranlanarak

yiizde seklinde ifade edilir [26].

Cihazlar;

Etiiv : Etiiv 105 °C sicaklik degerinde sabitlenmeli.
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Terazi :% 0,1 hassasiyetle gram cinsinden okuma yapabilen. Deney numunesindeki toz, gevsek
kisim vs. fir¢a ile temizlenmeli ve numunelerin (20 + 5) °Csicaklikta olmasi saglanmalidir.

Diiz tabanh kap [26].

Islem;

Numuneler havuz i¢inde (20 = 5)° C sicakliktaki suya konularak burada sabit bir kiitleye
( M) varincaya kadar birakilir. Su icinde numunelerin aralar1 15 mm olmal1 ve iizerleri 20 mm
yiiksekliginde su ile kapli olmalidir. Numuneleri tartmadan 6nce bez ile kurutulmalidir. 105 °C
sicaklikta sabit bir kiitleye (M) ulasincaya kadar kurutulmalidir. Kurutma siiresi, en az 3 giin
olmalidir. Tartim Oncesi numune oda sicakligina ulasana kadar bekletilir [26]. Her numunenin

su emme orani (Wa), asagida verilen esitlik yardimiyla kiitlece yiizde cinsinden hesaplanir:

M1- M2
W,=——%
a M2 0

Burada:
M;: Numunenin ilk kiitle degeri, g,

M,: Numunenin son kiitle degeri, g, [26].

2.7.5. Tas Mastik Asfalt Bitiim Deneyleri

2.7.5.1. Penetrasyon deneyi

TS EN 1426, ASTM DS standardina gore, bitimli baglayicilarin kivam ve sertlik
dereceleri belirlenir. Standard olan igne belli bir yiik (100g) altinda belli bir zaman ( Ssn) asfalt
cimentosuna dikey bir sekilde batma miktar1 0,Imm cinsinden bulunur. Penetrasyon degeri ile

kivamlilik ters orantilidir. Penetrasyon arttikca bitlim yumusar fakat kivamlilik artinca bitiim sert

bir hal alir [21].
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2.7.5.2. ParlamaNoktasi deneyi

TS EN ISO 2592, TS 1171 standardina gore,parlama noktasi, bir maddenin buharinin
alev ile temas ettiginde gecici olarak parladig1 ancak yanmaya devam etmedigi en diisiik sicaklik
degeri olarak tanimlanabilir. Parlama noktasi, bitimlii baglayicilarin uygulama esnasinda
isitilirken ortaya ¢ikabilecek olasit bir tutusma ile alev alma riskini engellemek acisindan
Oonemlidir. Parlama noktasi, asfalt ¢imentolart ile SC sivi petrol asfaltlarinda Cleveland Agik
Kabi, MC ve RC sivi1 petrol asfaltlarinda Tagliabue Kapali Kab1 (15-74°C aralig1 igin) ile
belirlenir [21].

62



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Elek Analizi Sonucu

TS EN 933-1 standardi esas alinarak elek analizi yapilmistir. Beton Yol Kaplamalari
Teknik Sartnamesi (BYKTS) ‘ne gore 1 mm elekten gecen agrega miktart < %27,
elekten gecen agrega miktar1 < %30, maks. Agrega boyutu 8 mm olan agregalarda < %30
olarak kabul edilir. Deney sonuglarinda 2 mm elekten gecen agrega miktar1 % 26,7 elde edilerek
standartlar1 sagladigindan beton yol kaplamalarinda kullanilabilir. Ayrica bulunan % 26,7 degeri

1 mm elekten gegen agrega miktar1 kosulunuda sagladigi goriilmektedir. Elek analizi sonuglari

Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Elek analizi sonuglari

% Kullanim Toplu Kalan | Toplu Toplu Toplam
Elek Ac¢ikhg (Agirhk) | Kalan % | Gegen % 100
1” 25,4 mm 0,0 0,0 100,0 100,0
/% 19,1 mm 920,5 10,2 89,8 89,8
»n” 12,7 mm 2846,0 31,6 68,4 68,4
3/8” 9,52 mm 3989,5 443 55,7 55,7
No.4 4,75 mm 5214,0 57,9 42,1 42,1
No.10 | 2,00 mm 220,3 15,4 26,7 26,7
No.40 | 0,42 mm 450,5 31,4 10,7 10,7
No.80 | 0,177 mm 505,9 35,3 6,8 6,8
No.200 | 0,075 mm 535,0 37,3 48 4,8

3.2. Slump Deneyi Sonucu

TS EN 12350-2 standardina goére ¢dkme miktar1 1-21 cm araliginda olmasi gerekir.
Deney sonucumuzda BRB 13 c¢cm, BRLB 15cm, BPB 16cm, BLPB 17cm olarak bulunup

standartlara uygundur. Slump Deneylerinin Sonuglar Cizelge 3.2.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Slump Deney Sonuglari

Beton Tiirii Cokme (cm)
BRB 13
BRLB 15
BPB 16
BLPB 17

Slump Ol¢iimii Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Slump Ol¢iimii

3.3. Basing, Egilme ve Yarmada Cekme Deney Sonuclari

Toplamda 9’ar adet farkli beton numunesi tUretilmistir. Basing deneyi i¢in 4 farkli beton
tipi i¢in 36 adet numune iizerinde deney yapilmis, egilme deneyi icin 4 farkli beton tipi i¢in 36
adet numune {izerinde ¢alisilmigtir. Yarmada ¢ekme deneyi icin 4 farkli beton tipi i¢in 36 adet
numune iizerinde calisilmistir. Bu betonlarin her birinden 3 ‘er numune 3 farkhi kiir i¢in
hazirlanmistir. Deney sonuclar1 ortalama deger olarak asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.
Basing ve yarmada ¢ekme deneyi i¢in 150*150*150 mm boyutlu numuneler, egilme deneyi i¢in
100*100*400 mm boyutlu numuneler olusturulmustur. Numuneler kaliplara sisle sikistirilarak ve

basing uygulanmadan yerlestirilmistir. 24 saat sonra numuneler kaliplardan cikarilmistir. Uger
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adet numuneler 28 giin 20°C su kiiriline, 28 giin hava kiiriine ve 3 giin su + 2 giin 200°C kombine
kiire alinmistir. Kiir islemlerinden sonra tiim beton numunelere basing, egilme ve yarmada
cekme deneyleri uygulanmistir. Rijit listyap1 beton yol kaplamasi sartname limitinde, minimum

basing dayaniminin 28 MPa, minimum egilme dayaniminin 4,5 MPa olmasi gerekir [22].

Basing Deneyi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Basing Deneyi

3.3.1. BRB (Bor Referans Betonu) ve BRLB (Bor Referans Lifli Betonu) Basin¢ ve Egilme
Ortalama Deney Sonug¢lar:

Basing Deneyi Sonrast Numune Goriintiisii Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3.Basing Deneyi Sonrast Numune Goriintiisii
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BRB (Bor Referans Lifsiz Betonu) ve BRLB (Bor Referans Lifli Betonu) Basing ve
Egilme Ortalama Deney Sonuglar1 Cizelge 3.3.’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. BRB (Bor Referans Lifsiz Betonu) ve BRLB (Bor Referans Lifli Betonu) Basing-
Egilme-Yarmada Cekme Ortalama Deney Sonuglari

Ortalama Basing Ortalama Egilme Ortalama Yarmada
Dayanimi (Mpa) Dayanimi (Mpa) (ekme Dayanimi
Kiir Tiirii (Mpa)
Lifsiz Lifli Lifsiz Lifli Lifsiz Lifli
28Gin200C Su | 56 55 29,10 2,68 3,42 1,45 1,76
Kiirt
3 Giin Su+2
Giin 200° C 28,27 32,44 3,26 3,89 1,65 1,97
Etuv Kuri
28 Giin Hava 24,61 28,57 247 3,23 1,28 1,64
Kiirt

Rijit iistyap1 beton yol kaplamasi sartname limitinde, minimum basing dayanim degeri 28
MPa, minimum egilme dayanim degeri 4,5 MPa olmadir [22]. Deney sonuglaria gore yiiksek

oranda basing dayanimini sagladigi, egilme dayanimini saglamadigi goriilmektedir.

3.3.2. BPB (Bor Pudra Betonu) ve BLPB (Bor Lifli Pudra Betonu) Basin¢-Egilme-Yarmada
Cekme Ortalama Deney Sonuclari

BPB (Bor Lifsiz Pudra Betonu) ve BLPB (Bor Lifli Pudra Betonu) Basing-Egilme-
Yarmada Cekme Ortalama Deney Sonuglar1 Cizelge 3.4.te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. BPB (Bor Lifsiz Pudra Betonu) ve BLPB (Bor Lifli Pudra Betonu) Basing-Egilme-

Yarmada Cekme Ortalama Deney Sonuglari

Ortalama Basing Ortalama Egilme Ortalama Yarmada
Dayanimi (Mpa) Dayanim1 (Mpa) (ekme Dayanim
Kiir Tiiri Y P g P (Mpa)
Lifsiz Lifli Lifsiz Lifli Lifsiz Lifli
2 .. 2 (e}
8 Gun" 0 CSu 29,20 45,15 6,70 8,00 3,35 3,96
Kirt
3 Gin Su+2
Giin 200° C 35,50 50 7,20 8,40 3,68 4,16
Etiiv Kiirii
28 Cigiave 28,30 44,17 6,20 7,73 3,17 3,74
Kiiru

Rijit iistyap1 beton yol kaplamasi sartname limitinde,minimum basing dayaniminin 28
MPa, minimum egilme dayaniminin 4,5 MPa olmas1 gerekir [22]. Deney sonuglarinin sartname

limitlerini sagladig goriilmektedir.

3.4. Asinma ve Donma Coéziilme Deney Sonuclari

3.4.1. BPB (Bor Pudra Betonu) ve BLPB (Bor Lifli Pudra Betonu) Asinma ve Donma
Coziillme Ortalama Deney Sonuclari

Toplamda 9’ar adet farkli beton numunesi iiretilmistir. Asinma deneyi icin 2 tip lifli ve
lifsiz bor pudra betonlar1 i¢in 18 adet numune iiretilmistir. Donma ve ¢oziilme deneyi i¢in 2 tip
lifli ve lifsiz bor pudra betonlar1 i¢in 18 adet numune iiretilmistir. Bu betonlarin her birinden 3
‘er numune 3 farkli kiir i¢in hazirlanmigtir. Deney sonuglar1 ortalama deger olarak asagidaki
cizelgelerde gosterilmistir. Asinma deneyi i¢in 70*70*70 mm boyutlu numuneler, donma
¢Oziilme deneyi i¢in 50*50*50 mm boyutlu numuneler olusturulmustur. Numuneler kaliplara
sisle sikistirilarak ve basing uygulanmadan yerlestirilmistir. 24 saat sonra numuneler kaliplardan

cikariimustir. Uger adet numuneler28 giin 20°c su kiirii, 28 giin hava kiirii ve 3 giin su + 2 giin
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200° ¢ etiiv kiiriine (kombine kiir) alinmistir. Kiir sonras1 tiim lifsiz ve lifli beton numunelerin
asinma ve donma ¢oziilme deneyleri uygulanmistir. TS 2824 EN 1338 maksimum asinma direnci
18 cm’/50cm?®, maksimum donma ¢oziilme kiitle kaybr 1,0 kg/m*’dir [44]. Asinma ve Donma

¢oziilme deneyi i¢in hazirlanan numuneler Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4.Asinma ve Donma ¢oziilme deneyi i¢in hazirlanan numuneler

BPB (Bor Lifsiz Pudra Betonu) ve BLPB (Bor Lifli Pudra Betonu) Asinma ve Donma-

Coziilme Ortalama Deney Sonuglar1 Cizelge 3.5’te gOsterilmistir.
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Cizelge 3.5. BPB (Bor Lifsiz Pudra Betonu) ve BLPB (Bor Lifli Pudra Betonu) Asinma ve

Donma- Coziilme Ortalama Deney Sonuglari

Asimma Direnci
Donma ve Coziilme
(Bohme) Deneyi 5
3 5 (kg/m”)
Kiir Tipi (cm’/50cm”)
Lifsiz Lifli Lifsiz Lifli
28 Giin 20 C Su
9,235 8,817 0,6 0,55
Kombine Kiir
3 Giin Su+2
9,103 8,741 0,63 0,56
Glin 200 C
Etliv Kiirti
28 Gilin Hava
9,207 8,934 0,65 0,58

TS 2824 EN 1338 maksimum asmnma direnci 18 cm?’/50cm?, maksimum donma ¢oziilme

kiitle kayb1 1,0 kg/m**dir [44]. Deney sonuglarinin standartlar karsiladigi goriilmektedir.

BPB (Bor Pudra Betonu) ve BLPB (Bor Lifli Pudra Betonu) Asinma ve Donma-

Coziilme numuneleri i¢in Su Emme Ortalama Deney Sonugclar1 Cizelge 3.6.’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. BPB (Bor Lifli Pudra Betonu) ve BLPB (Bor Lifli Pudra Betonu) Asinma ve

Donma- Coziilme numuneleri i¢in Su Emme Ortalama Deney Sonuglari

Su Emme
Su Emme (Donma- Coziilme
(Asmma Numuneleri igin) N o
umuneleri i¢in)
e (%) 0
Kiir Tip1 (%)
Lifsiz Lifli Lifsiz Lifli
28 G 20C1 44 48 | 49
Su Kiirii
Kombine
Kiir 3 Giin
Su + 2 Giin 4.4 4,8 49 4,8
200 C Etuv
28 Giin Hava | o 4.9 48 4,7
Kiirt

3.5. Tas Mastik Asfalt Deney Sonuclari

Tas Mastik Asfalt deneylerine baslamadan 6nce agregaya bir kisim deneyler yapilmistir.
Bunlar ;
= Kaba Agregada Los Angeles Deney YoOntemi ile Par¢alanma Direnci Tayini (%),
» Ince Agregada Kil Oran1 Tespiti (Metilen Mavisi Metodu ile ) MB (%),
» Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik (MgSO4 Ile Kayip),
=  SuEmme,

* Doygun Yiizey Kuru Birim Hacim Agirlik deneyleri

TMA deneyleri Oncesi agrega standartlar1 saglamasi gerekmektedir. Yukarida verilen

deneylerin sonucu standartlara uygunlugu saglandiktan sonra TMA deneylerine baglanabilir.
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3.5.1. Kaba Agregada Los Angeles Deney Yontemi ile Parcalanma Direnci Tayini (%)

Kaba Agregada Los Angeles Deney Yontemi ile Parcalanma Direnci Tayini (%) deney
sonucu Cizelge 4.8.’de gosterilmistir. TS EN 1097-2 AASHTO 96 standartlarina gore kaba
agrega parcalanma direnci maksimum %30 olmasi gerekir. Deney sonucumuz %50,2 ¢ikarak
standartlar1 saglamamigtir. Kaba Agregada Los Angeles Deney Yontemi ile Par¢alanma Direnci

Tayini Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Kaba Agregada Los Angeles Deney Yontemi ile Pargalanma Direnci Tayini (%)

Sartname
Bor A D S
U Oianflrlegasrinal : | son eifg(y) Limiti(KTS- | Deney Standardi
ygu eneyle onug 0 BYKTS)
Kaba Agregada Los
A?(g..e ltes D.e.?ey - 10 TS EN 1097-2
- AN ’ = AASHTO 96
Parcalanma Direnci
Tayini (%)

3.5.2. Iince Agregada Kil Oram Tespiti (Metilen Mavisi Metodu ile ) MB (%)

Ince Agregada Kil Orani Tespiti (Metilen Mavisi Metodu ile ) MB (%) deney sonucu
Cizelge 4.8.’da gosterilmistir. TS EN 933-9 standartlarina goreince agrega kil orant maksimum
%1,5 olmas1 gerekir. Deney sonucumuz % 8,5 lstli bir deger olup tespit edilemedigi i¢in
standartlar1 saglamamistir. ince Agregada Kil Orani Tespiti (Metilen Mavisi Metodu ile )
Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge3.8. Ince Agregada Kil Orani Tespiti (Metilen Mavisi Metodu ile ) MB (%)

Bor Agregasina Uygulanan Sartname
u . ..
¢ ]i 1 e Deney Sonuglart Limiti(KT§- Deney Standardi
neyler
= BYKTYS)

Ince Agregada Kil Oran1 o .
Tespiti (Metilen Mavisi Tes%itgi; dlifztnlqle di <L5 TS EN 933-9
Metodu ile ) MB (%) P
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3.5.3. Hava Tesirlerine Karsi Dayamkhlik (MgSO, ile Kayip)

TS EN 1367-2 standartlarma gore hava tesirlerine kars1 dayaniklilik ylizdesi maksimum
%18 olmas1 gerekir. Deney sonucumuz %30,30 bulunarak standartlar1 saglamamistir. Hava

Tesirlerine Kars1 Dayamklilik (MgSO4 Ile Kayip) Cizelge 3.9.’da gdsterilmistir.

Cizelge 3.9. Hava Tesirlerine Kars1 Dayamklilik (MgSO4 ile Kayip)

Bor Agregasina Uygulanan Deney Sartname Limiti
Deneyler Sonuglart (KTS-BYKTYS) Deney Standard:
Hava Tesirlerine Karst
Dayaniklilik (MgSO, Ile 30,30% <18 TS EN 1367-2
Kayip)

3.5.4.Su Emme

TS EN 1097-6 standartlarma gore agrega su emme orani maksimum % 2,5 olmasi
gerekir. Deney sonucumuz % 2,88 bulunarak standartlar1 saglamamastir.

Su Emme Deneyi Cizelge 3.10.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Su Emme Deneyi

Bor Agregasima Uygulanan Deney Sartname Limiti
Deneyler Sonuglari (KTS-BYKTYS) Deney Standards
Su Emme 2,88% <25 TS EN 1097-6

3.5.5. Doygun Yiizey Kuru Birim Hacim Agirhk Deneyi

TS EN 1097-6 standartlarina gore agrega birim hacim agirhig minimum 2,55 g/em’
olmas1 gerekir. Deney sonucumuz 2,326 g/cm’ bulunarak standartlar1 saglamamistir. Doygun

Yiizey Kuru Birim Hacim Agirlik Deney sonucu Cizelge 3.11.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.11. Doygun Yiizey Kuru Birim Hacim Agirlik Deneyi

Bor Agregasma Uygulanan Deney Sartname Limiti
Deney Standard
Deneyler Sonuglari (KTS-BYKTS)
Doygun Yiizey Kuru Birim
_ 2,326 g/cm3 >2,55 TS EN 1097-6
Hacim Agirlik
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Tas Mastik Asfalt Agrega Deney Sonuclar1 Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Tas Mastik Asfalt Agrega Deney Sonugclari

Sartname (KTS | Sartname (KTS | Sartname (KTS Kisim 402-1(
Tablo 402-1
Kisim 407 Kisim 407 Kisim 406 Kaba Kisim 401 (
Sartname (KTS | Tablo 407/3 Tablo 407/3 Tablo 406/2 Sartname
. e Agreganin Tablo 401-2
Bor Agregasina Dene Kisim 408 Asmma Binder Bitiimlii Temel Fiziksel Alttemel (KTS Kisim
Uygulanan Y Tablo 408/3 Tabakas1 Kaba | Tabakas1 Kaba Kaba L ASel L. 308 Tablo Deney Standard1
Sonuglart Ogzellikleri Malzemesinin
Deneyler Kaba Agrega Agreganin Agreganin Agreganin . .. 308-10/308-13
P 2. 2. . Graniiler Fiziksel
Ogzellikleri) Fiziksel ve Fiziksel ve Fiziksel ve Temel Ozellikleri) )
Mekanik Mekanik Mekanik Plint;i\l]fs e
Ozellikleri) Ozellikleri) Ozellikleri) ‘.
Temel Icin)
Kaba Agregada
Los Angeles
Deney Yontemi o TS EN 1097-2
ile Par¢calanma 50.2% <25 <27 <30 <30 <35 45 <35 AASHTO 96
Direnci Tayini
()
Ince Agregada
Kil Orani Tespiti | % 8,5 Ustii
(Metilen Mavisi Tespit <1,5 <15 <15 <2,0 <3,0 <4,0 <%I1,5 TS EN 933-9
Metodu ile ) MB Edilemedi
(%)
Hava Tesirlerine
Kars1
Dayaniklilik 30,30% <14 <16 <18 <18 <20 <25 <18 TS EN 1367-2
(MgSO04 ile
Kayip)
Su Emme 2,88% <2,0 <2,0 <25 <25 <3,0 <35 <3,0 TS EN 1097-6
Doygun Yiizey
Kuru Birim 2,326 g/cm3 - - - - - - >2,55 TS EN 1097-6
Hacim Agirhik
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3.6. Bitiim Deney Sonuclari

3.6.1. Penetrasyon Deney Sonucu

Bitiim i¢inde hava kalmayacak sekilde (105 £5° C) etiivde 1sitild1. Etiivden ¢ikarildiktan
sonra 1 saat oda sicakliginda (22°C) bekletildi. Cam kavanoz i¢inde 25°C suda 40dk. bekletilir.
Sonra igne ucu bitiimiin iizerinde sifirlandi. Igne iistiine 100 gr.’lik agirlik 5 sn. sonra bitiime

batirlldi ve 3 kez batma derinligi o6l¢iildii. Penetrasyon Deney Sonucu Cizelge 3.13°de

gosterilmistir.
Cizelge 3.13. Penetrasyon Deney Sonucu

Bitiimiin geldigi yer Batman Rafineri

Bitiimiin cinsi 50/70
Okumalar Sonug(mm) Standart(mm)

1.okuma 58,2 50/70
2.0okuma 61 50/70
3.okuma 62,5 50/70
Penetrasyon(Kivamlilik) 60,6 50/70

3.6.2. Parlama Noktas1 Deney Sonucu

Bitlim kii¢iik bir kabin i¢ine konularak iistiine alev begi yardimiyla sicaklik uygulandi.
Alev begi ilizerinde mavi alev goriiliip yanma baslayinca sicaklik degeri okundu. Sartnamede
(K.T.S.) maksimum 220°C ‘dir. Deney sonucumuz 187°C okunmustur. Parlama Noktasi Deney

Sonucu Cizelge 3.14.’te gdsterilmistir.

Cizelge 3.14. Parlama Noktas1 Deney Sonucu

Malzeme Cinsi Okuma Sartname (KTS)

Bitiim 50/70 187°C <220°C
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4. SONUC

4.1. Sonu¢ Analizi

Bu ¢alisma ile iilkemizde yiiksek miktarda bulunan bor madeni atiklar1 ile Tas mastik
asfalt ve beton yol kaplama iiretimi amaglanmis ve iiretilen numuneler ilgili beton deneylerine
tabi tutularak mevcut standart numunelerle karsilagtirilmistir, TMA deneyleri 6ncesi agregalar
bir dizi deneye tabi tutulmusg ve Bor atiklarinin Tas mastik asfalt ve beton yol kaplama insasinda
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bu calisma ile standart numuneden daha yiiksek
mukavemette ve daha ekonomik Tas mastik asfalt ve beton yol kaplama iiretimi hedeflenmis
ancak elde edilen degerler K.T.S. kriterlerine uygun olmadig1 saptanmistir fiziksel ve mekanik
kriterleri saglamadigi goriilmiistiir.

Bu caligmada; BRB (Bor agregali lifsiz referans betonu), BRLB (Bor agregali lifli
referans betonu), BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) ve BLPB (Bor agregali lifli pudra
betonu) olacak sekilde 4 farkli tiirde beton numunesi imal edilmistir. BRB ile BRLB referans
betonlar1, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiinden temin edilen, C30/37 simifi betona uygun
olacak [0—4] mm , [4-8] mm ve [8—16] mm bor atiklar1 kullanildi. BPB (Bor agregali lifsiz
pudra betonu) ile BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) imalatinda [0,1-1,0] mm aralifinda
pudra seklinde bor agregasi kullanildi. BPB ile BLPB karisimlar1 i¢inde iri taneli bor agregalari
kullanilmadi. Tez ¢alismasinda imal edilen tiim betonlar i¢in su/baglayic1 0,43 alindi. Calismada
imal edilen betonlar i¢in 0,43 olan su/baglayici degeri, sartnameye gore maksimum 0,45 olan

su/baglayici degerinin altinda segilmistir.

Calismada asagida verilen sonuclar elde edilmistir:

Sartnameye gore minimum basing dayaniminin 28 MPa ve  minimum egilme
dayaniminin 4,5 MPa olmasi gerekir. Bu verilere gore sonuglar degerlendirildiginde;

BRB (Bor agregali lifsiz referans betonunu), 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda basing
dayanimi ortalama 26,52 MPa bulundu. BRB (Bor agregali lifsiz referans betonu), 28 giin 20°C
su kiirii sonrasinda egilme dayanimi ortalama 2,68 MPa bulundu. Sartnameye gére BRB (Bor

agregali lifsiz referans betonu) 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda sartname limitlerinde belirtilen
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basing ve egilme degerlerine ulasamadi. Bundan dolayr BRB, 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda
yol kaplamalarinda kullanilmamalidir.

BRB (Bor agregali lifsiz referans betonunu), 3 giin su +2 giin 200°C etiiv kiirii
sonrasinda basing dayanimi ortalama 28,27 MPa bulundu. BRB (Bor agregali lifsiz referans
betonunu), 3 giin su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasinda egilme dayanimi ortalama 3,26 MPa
bulundu. Sartnameye gére BRB (Bor agregali lifsiz referans betonu), 3 giin su +2 giin 200°C
etliv kiirii sonras1 sartname limitlerinde belirtilen e8ilme dayanimimi karsilayamadi. Bundan
dolay1  BRB, 3 gin su +2 gin 200°C etiiv kiirii sonrasinda yol kaplamalarinda
kullanilmamalidir.

BRB (Bor agregali lifsiz referans betonunu) 28 giin hava kiirii sonrasinda basing
dayanimi ortalama 24,61 MPa bulundu. BRB (Bor agregali lifsiz referans betonunu) 28 giin hava
kiirii sonrasinda egilme dayanimi ortalama 2,47 MPa bulundu. Sartnameye gére BRB (Bor
agregali lifsiz referans betonu) , 28 giin hava kiirii sonrasi sartname limitlerinde belirtilen basing
ve egilme dayanimini karsilayamadi. Bundan dolayr BRB, 28 giin 20°C hava kiirii sonrasinda
yol kaplamalarinda kullanilmamalidir.

BRLB (Bor agregali lifli referans betonunu) 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda basing
dayanimi ortalama 29,10 MPa bulundu. BRLB (Bor agregali lifli referans betonunu) 28 giin
20°C su kiirii sonrasinda egilme dayanimi ortalama 3,42 MPa bulundu. Sartnameye gore BRLB
(Bor agregali lifsiz referans betonu), 28 giin 20°C su kiirii sonras1 sartname limitlerinde belirtilen
egilme dayanimini karsilayamadi. Bundan dolay1 BRLB, 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda yol
kaplamalarinda kullanilmamalidir.

BRLB (Bor agregali lifli referans betonunu) 3 giin su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasinda
basing dayanimi ortalama 32,44 MPa bulundu. BRLB( Bor agregali lifli referans betonunu) 3
glin su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasinda egilme dayanimi ortalama 3,89 MPa bulundu.
Sartnameye gore BRLB (Bor agregali lifli referans betonu), 3 giin su +2 giin 200°C etiiv kiirii
sonrasi sartname limitlerinde belirtilen egilme dayanimini karsilayamadi. Bundan dolay1 BRLB,
3 giin su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasinda yol kaplamalarinda kullanilmamahdir.

BRLB (Bor agregali lifli referans betonunu), 28 giin hava kiirli sonrasinda basing
dayanimi ortalama 28,57MPa bulundu. BRLB (Bor agregali lifli referans betonu) 28 giin hava
kiirti sonrasinda egilme dayanimi ortalama 3,23 MPa bulundu. Sartnameye gére BRLB (Bor
agregali lifli referans betonu), 28 giin hava kiirii sonrasi sartname limitlerinde belirtilen egilme
dayanimimi karsilayamadi. Bundan dolay1 BRLB, 28 giin 20°C hava kiirii sonrasinda yol

kaplamalarinda kullanilmamalidir.
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BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonunu) 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda basing
dayanimi ortalama 29,2 MPa bulundu. BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonunu) 28 giin 20°C su
kiirii sonrasinda egilme dayanimi ortalama 6,70 MPa bulundu. Sartnameye gére BPB (Bor
agregali lifsiz pudra betonu), 28 giin 20°C su kiirli sonrasi sartname limitlerinde belirtilen basing
ve egilme dayanimini karsiladi. Bundan dolayr BPB, 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda yol
kaplamalarinda kullanilmasi uygundur.

BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonunu) 3 giin su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasinda
basing dayanimi ortalama 35,50 MPa bulundu. BPB( Bor agregali lifsiz pudra betonu) 3 giin su
+2 gilin 200°C etiiv kiirii sonrasinda egilme dayanimi ortalama 7,20 MPa bulundu. Sartnameye
gore BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu), 3 giin su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasi sartname
limitlerinde belirtilen basing ve egilme dayanimini karsiladi. Bundan dolayr BPB, 3 giin su +2
glin 200°C etiiv kiirli sonrasinda yol kaplamalarinda kullanilmas1 uygundur.

BPB (Bor agregal lifsiz pudra betonu) 28 giin hava kiirli sonrasinda basing dayanimi
ortalama 28,30 MPa bulundu. BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu), 28 giin hava kiirii
sonrasinda egilme dayanimi ortalama 6,20 MPa bulundu. Sartnameye goére BPB (Bor agregali
lifsiz pudra betonu), 28 giin hava kiirii sonras1 sartname limitlerinde belirtilen basing ve egilme
dayanimini kargiladi. Bundan dolayir BPB, 28 giin 20°C hava kiirii sonrasinda yol
kaplamalarinda kullanilmasi uygundur.

BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda basing dayanimi
ortalama 45,15 MPa bulundu. BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) 28 giin 20°C su kiirii
sonrasinda egilme dayanimi ortalama 8,0 MPa bulundu. Sartnameye gére BLPB (Bor agregali
lifli pudra betonu), 28 giin 20°C su kiirii sonrasi sartname limitlerinde belirtilen basing ve egilme
dayanimini karsiladi. Bundan dolayr BLPB, 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda yol kaplamalarinda
kullanilmas1 uygundur.

BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) 3 giin su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasinda
basing dayanimi ortalama 50,0 MPa bulundu. BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) 3 giin su
+2 gilin 200°C etiiv kiirii sonrasinda egilme dayanimi ortalama 8,40 MPa bulundu. Sartnameye
gore BLPB ( Bor agregali lifli pudra betonu), 3 giin su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasi sartname
limitlerinde istenen basing ve e8ilme dayanimini karsiladi. Bundan dolayr BLPB, 3 giin su +2
glin 200°C etiiv kiirii sonrasinda yol kaplamalarinda kullanilmasi uygundur.

BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) 28 giin hava kiirli sonrasinda basing dayanimi
ortalama 44,17 MPa bulundu. BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) 28 giin hava kiirii
sonrasinda egilme dayanimi ortalama 7,73 MPa bulundu. Sartnameye BLPB (Bor agregali lifli

pudra betonu), 28 giin hava kiiri sonrasi sartname limitlerinde belirtilen basing ve egilme
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dayanimini  kargiladi. Bundan dolayr BLPB, 28 giin 20°C hava kiirii sonrasinda yol
kaplamalarinda kullanilmasi uygundur.

BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda asinma direnci
ortalama 9,235 cm’/50cm” bulundu. BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) 28 giin 20°C su kiirii
sonrasinda donma ¢oziilme kiitle kaybi ortalama 0,6 kg/m* bulundu. Sartnameye gore (TS 2824
EN 1338) maksimum asinma direnci 18 cm’/50cm?, maksimum donma ¢6ziilme kiitle kaybi 1,0
kg/m”>dir. BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu), 28 giin 20°C su kiirii sonrasi sartname
limitlerini karsilamaktadir. Bundan dolayr BPB, 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda yol
kaplamalarinda kullanilmasi uygundur.

BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) 3 giin su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasinda
asinma direnci ortalama 9,103 cm’/50cm” bulundu. BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) 3 giin
su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasinda donma ¢oziilme kiitle kaybi ortalama 0,63 kg/m” bulundu.
Sartnameye gore (TS 2824 EN 1338) maksimum aginma direnci 18 cm’/50cm?, maksimum
donma ¢oziilme kiitle kayb1 1,0 kg/m?*’dir. BPB( Bor agregali lifsiz pudra betonu) , 3 giin su +2
glin 200°C etiiv kiirii sonrasi sartname limitlerini karsilamaktadir. Bundan dolayr BPB, 3 giin su
+2 giin 200°C etiiv kiirli sonrasinda yol kaplamalarinda kullanilmas1 uygundur.

BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) 28 giin hava kiirii sonrasinda aginma direnci
ortalama 9,207 ¢cm’/50cm® bulundu. BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu) 28 giin hava kiirii
sonrasinda donma ¢oziilme kiitle kayb1 ortalama 0,65 kg/m” bulundu. Sartnameye gére (TS 2824
EN 1338) maksimum asmnma direnci 18 cm’/50cm?, maksimum donma ¢oziilme kiitle kayb1 1,0
kg/mz’dir. BPB (Bor agregali lifsiz pudra betonu), 28 giin hava kiirii sonrasi sartname limitlerini
karsilamaktadir. Bundan dolayr BPB, 28 giin 20°C hava kiirli sonrasinda yol kaplamalarinda
kullanilmas1 uygundur.

BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda asinma direnci
ortalama 8,817 cm’/50cm? bulundu. BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) 28 giin 20°C su kiirii
sonrasinda donma ¢oziilme kiitle kaybi ortalama 0,55 kg/m? bulundu. Sartnameye gore (TS 2824
EN 1338) maksimum asinma direnci 18 cm’/50cm?, maksimum donma ¢6ziilme kiitle kaybi 1,0
kg/m”>’dir. BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) , 28 giin 20°C su kiirii sonrasi sartname
limitlerini karsilamaktadir. Bundan dolay1 BLPB, 28 giin 20°C su kiirii sonrasinda yol
kaplamalarinda kullanilmasi uygundur.

BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) 3 giin su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasinda
asinma direnci ortalama 8,741 cm’/50cm” bulundu. BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) 3 giin
su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasinda donma ¢oziilme kiitle kaybi ortalama 0,56 kg/m* bulundu.

artnameye gore (TS 2824 EN 1338) maksimum asinma direnci 18 cm3/50cm2, maksimum
S ye gore ( $
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donma ¢oziilme kiitle kayb1 1,0 kg/m”’dir. BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) , 3 giin su +2
glin 200°C etiiv kiirli sonrasi sartname limitlerini karsilamaktadir. Bundan dolayr BLPB, 3 giin
su +2 giin 200°C etiiv kiirii sonrasinda yol kaplamalarinda kullanilmasi1 uygundur.

BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) 28 giin hava kiirii sonrasinda aginma direnci
ortalama 8,934 cm’/50cm® bulundu. BLPB (Bor agregali lifli pudra betonu) 28 giin hava kiirii
sonrasinda donma ¢oziilme kiitle kaybi ortalama 0,58 kg/m? bulundu. Sartnameye gore (TS 2824
EN 1338) maksimum asmnma direnci 18 cm’/50cm?, maksimum donma ¢oziilme kiitle kayb1 1,0
kg/m”’dir. BLPB( Bor agregali lifli pudra betonu), 28 giin hava kiirii sonras: sartname limitlerini
karsilamaktadir. Bundan dolay1 BLPB, 28 giin 20°C hava kiirii sonrasinda yol kaplamalarinda
kullanilmast uygundur.

Kaba Agregada Los Angeles Deney Yontemi ile Parcalanma Direnci Tayini (%) deneyi
TS EN 1097-2 AASHTO 96 standartlarina gore kaba agrega parcalanma direnci maksimum %30
olmasi gerekir. Deney sonucumuz %50,2 ¢ikarak standartlari saglamamustir.

Ince Agregada Kil Oran1 Tespiti (Metilen Mavisi Metodu ile ) MB (%) deneyi TS EN
933-9 standartlarina gore ince agrega kil orani maksimum %1,5 olmasi gerekir. Deney
sonucumuz %38,5 bulunarak standartlar1 saglamamistir.

Hava Tesirlerine Karst Dayamkliik (MgSO, Ile Kayip) deneyiTS EN 1367-2
standartlarina gore hava tesirlerine kars1 dayaniklik yiizdesi maksimum %18 olmasi gerekir.
Deney sonucumuz %30,30 bulunarak standartlar1 saglamamustir.

Su emme deneyiTS EN 1097-6 standartlarina gore agrega su emme orani maksimum
%?2,5 olmasi gerekir. Deney sonucumuz %2,88 bulunarak standartlar1 saglamamustir.

Doygun Yiizey Kuru Birim Hacim Agirlik deneyi TS EN 1097-6 standartlarma gore
agrega birim hacim agirh minimum 2,55 g/cm’ olmasi gerekir. Deney sonucumuz 2,326 g/cm’

bulunarak standartlar1 saglamamaistir.

4.2. Oneriler

Bor malzemesinin beton yol kaplamalar1 kullanilabilirligi i¢in yapilan deneylerde; Basing
dayanimi i¢in referans betonlarda sadece lifli olarak iiretilenlerin standartlar1 sagladigi, lifsiz
olanlarin ise kombine kiir islemine tabi tutulanlarin standartlar1 sagladigr goriilmiistiir. Bu
anlamda lif kullanim1 veya lifsiz olanlar i¢in kombine kiir islemi yapilmasi1 gerekir. Referans
betonlarda egilme dayaniminin lifli veya lifsiz her iki durumda’da standartlar1 saglamadig

gorilmistiir. Pudra betonlarda basing ve egilme dayanimi tiim kiir kosullarinda ayrica lifli veya
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lifsiz her iki durumda’da standartlar1 sagladigi goriilmiistiir. Bu anlamda yiiksek dayanim elde
etmek icin karigimda lif kullanim1 ve betonun kombine kiir islemine tabi tutulmasi gerekir.

Tas Mastik Asfalt deneyleri i¢in; agrega numunelerine yapilan Kaba Agregada Los
Angeles Deney Yontemi ile Parcalanma Direnci Tayini (%),Ince Agregada Kil Orani Tespiti
(Metilen Mavisi Metodu ile ) MB (%),Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik (MgSO4 ile Kayip),
Su Emme, Doygun Yiizey Kuru Birim Hacim Agirlik deneyleri sonucunda Beton, BSK
(Bitiimlii Temel, Binder, Asinma, TMA), temel, alttemel, PMT, PMAT lretimde
kullanilabilirligi tespiti icin yapilan deney sonucunda K.T.S kisimlarindaki sartname
kriterlerinde beyan edilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri saglamadigi goriilmiis ve Beton, BSK
(Bitlimlii Temel, Binder, Asinma, TMA), temel, alttemel, PMT, PMAT kullanilamayacag: tespit
edilmistir. Bu anlamda Tas Mastik Asfalt deneyleri i¢in farkli tiir bor malzemeleri ile veya farkli

malzeme oranlar1 kullanilarak ¢alismalara devam edilebilir.
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6. EKLER

Sekil Ek 1.1. Etiiv Kalibrasyon Belgesi

Karayollar1 9.Bolge Miidiirliigii BO9.ARS-BC
Aragtirma ve Gelistirme Bagmiihendisligi
Biiyiikalp Cad. 21100 Yenigehir / DIYARBAKIR s

Deney Raporu

25.11.2020

Test Report

SONUCLAR:

1.) Ar-Ge Bagmihendisligi Laboratuvarina getirilen bor ara irind agrega numunelerine
Beton,BSK(bitiimlii temel,binder,asinma,tma),Temel, Alttemel, PMT, PMAT iiretiminde kullamlabilirliginin
tespiti amaciyla yapilan deneyler nihayetinde agrega gruplarimin yukarida belirtilen KT.§
Kisimlarindaki sartname kriterlerinde beyan edilen fiziksel ve mekanik ézelliklere ait kriterleri

saglamadign goriilmiis ve Beton,BSK(bitiimlii temelbinder,asinma,tma),Temel, Alttemel, PMT,
PMAT iiretiminde kullamlamiyacag tespit edilmistir.

ONAYLAYAN
Alaaddin 0ZTURK

Arazi Mihendisi
Afh

Sekil Ek 1.2. Karayollar1t Deney Raporu Sonug Degerlendirmesi
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Sekil Ek 1.4. Egilme Deneyi i¢in 100*100*400 Mm Boyutlu Numune Tartimi
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Sekil Ek 1.5. Kaliplara Yerlestirilen Egilme numuneleri

Sekil Ek 1.6. Celif Eklenmis Malzeme Karigimi
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Sekil Ek 1.7. Donma Céziilme ile Asinma Direnci I¢in Uretilen Numuneler

Sekil Ek 1.8. Basing Dayanimi ile Yarmada Cekme Dayanimi i¢in Uretilen Numuneler
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Sekil Ek 1.9. Basing Dayanimi Deneyi Sonrast Numune GOsterimi

Sekil Ek 1.10. Basing Dayanimi Deneyi i¢in 150*%150%150 Mm Boyutlu Numune Tartimi1
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Sekil Ek 1.11. Mikserde Hazirlanan Karisimin Kaliplara Gotiiriilmesi

Sekil Ek 1.12. Karisimin Hazirlanirken Kullanilan Hassas Terazi
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Sekil Ek 1.13. Asinma Direnci Deneyi I¢in 70*70*70 mm boyutlu numuneler Numune Tartimi

Sekil Ek 1.14. Donma C6ziilme Deneyi I¢in 50%50%*50 Mm Boyutlu Numune Tartimi
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Sekil Ek 1.15.Etiive Konulmus Deney Numuneleri

Sekil Ek 1.16.Su Kiirii Havuzu
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