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Ozet

Bu caligmada asfalt yol kaplamalarinda alternatif olarak kullanilan betonlara vakum uygulamasi gergeklestirilerek betonlarin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin arastinlmasi hedeflenmistir. Calismada 100x200x20 cm® Slgiisinde normal ve vakumlu
olmak iizere iki tip beton blok hazirlanmistir. Beton bloklar iizerine, asinma ve yiizey sertligi testleri yapilmustir. Ayrica
bloklardan alinan karot drnekler ilizerinde su emme miktari, beton yogunlugu, goriiniir bosluk orani ve basing dayanim
deneyleri gerceklestirilmistir. Sonugta vakumlu betonun, rijit yol iist yapilarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton yol, vakumlu beton, tahribatli ve tahribatsiz deneyler

THE APPLICATION OF VACUUM-PROCESSED COATINGS
CONCRETE ROAD: IN A STUDY

Abstract

In this study, it is aimed to investigate the mechanical and physical properties of concretes, which are used as an alternative
to asphalt path coatings, by applying vacuum. Two types of concrete blocks were prepared as normal and vacuum blocks
with the dimensions of 100%200x20 cm3. Abrasion and surface hardness tests were performed on concrete blocks.
Additionally, absorption of water, concrete density, the apparent void ratio and compressive strength tests were carried out on
core samples taken from concrete blocks. Consequently, it is concluded that vacuum-processed concrete could be efficiently
used in rigid upper structures.
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1.Giris

Ulkelerin ulasim agnin yeterli diizeyde ve standartta olmasi geligmisliginin bir gostergesi olarak goriilmektedir.
Ulkemizde agir tasit trafigi her gecen giin daha da artmakta ve bu durum yol iist yapisinda 6nemli problemlerin
ortaya ¢ikmasmna neden olmaktadir. Bundan dolayr karayolu yatirimmin proje ve insaat sathalarinda en uygun
¢oziimlerin iretilmesi gerekmektedir. Bu ¢6ziimler soyle siralanabilir; ekonomi, uzun kullanim 6mrii, diisiikk bakim-
onarim harcamalari, yapim ve onarim siiresinin kisa olmasi, ¢evre ile uyum, atik maddelerinin kullanilabilmesi ve
kalite kontrol iglemlerine uygun olma gibi 6zellikleri barindirmalidir.

Karayolu iist yapilar1 genel olarak; esnek iist yapilar (asfalt yollar) ve rijit {ist yapilar (beton yollar) olmak {izere iki
grupta degerlendirilmektedir [1]. Asfalt yollar iilkemizde uzun yillardan beri uygulanan bir kaplama tiiriidiir. Beton
yollar ise gelismis iilkelerde genis bir kullanim alanma sahip olmasma karsin Tiirkiye’de heniiz deneme
safhasindadir. Bakim giderleri ¢ok az olan ve daha uzun siire hizmet veren beton yollar, gliniimiizde asfalt yollara
oranla daha ekonomik bir ¢dziim getirmektedir [2, 3]. Ayrica rijit bir yol iist yapisi olan beton yolun bir¢ok
bakimdan asfalt yollara gére daha iyi performansa sahip oldugu bilinmektedir [4]. Beton yol yapiminda kullanilacak
olan betonun tasarimi, standartlara uygun olarak yapilsa bile beton iiretimi ¢evre kosullarma ve uygulamaya gore
degisebilmektedir. Uygulamadaki bu farkliliklar, gelisen teknoloji ile en aza indirmelidir [5].

Beton yiizey parametrelerinin gelistirilmesi i¢in Chalmers Universitesinde yapilan ¢alismada, vakum uygulanmis
beton yiizeyini disk veya bicakla perdahlanma islemi gergeklestirilmis ve asinma dayanimmin 3.5 kat arttig
belirlenmistir. Ayrica vakumlu beton, uygulandigi mekanlarda normal betonun asgari mekanik 6zellikleri {izerinde
% 50’ye varan artiglar saglamaktadir [6]. Bir baska 6nemli sonug ise, betonun vakumlanmasi sonucunda beton daha
iyi sikigarak betonun st tabakasinda olusabilecek kilcal catlaklar en aza inmekte ve buna bagh olarak donma
¢oziilme etkisindeki betonun vakumsuz betona gore 23 kat daha dayanikli olmaktadir [7].

Vakumlu beton iizerine yapilan bagka bir ¢alismada, tahribatsiz test metotlart kullanilarak beton basing dayanimi
tahmin edilmeye calisilmistir. Bu amagla windsor probe penetrasyon testi, beton test ¢ekici ile ylizey sertligi ve
ultrases gecis hizi deneyleri gergeklestirilmistir. Sonugta, basing dayanimina windsor probe penetrasyon testi % 2.5,
schmidt ¢ekici % 5.4, bilesik metot ise % 3.5 yaklasik sonug vermistir [8].

Beton yol kaplamasindan beklenen konfor ve kullanim Omriiniin daha da gelistirilmesi i¢in sertlesmis betonun
yiizeyinden beklenen performansin arttirilmasi gerekmektedir. Calismada, beton bloklar iizerine vakum uygulamasi
yapilmis betonlarla vakum uygulamasi yapilmamis betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri karsilastirilarak beton
yol kaplamalarinda kullanilabilirligi aragtirilmistir.

2. Malzeme Ve Metot

2.1. Malzemeler

Arastirmada hazir beton tesisinden temin edilen C30 smifi hazir beton kullanilmustir. Kullanilan betonun 1m’
karisimmda kullanilan malzeme miktarlart ve fiziksel o6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica kullanilan

¢imentonun kimyasal igerigi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan betona ait malzeme miktarlari, (1m)
Malzeme Bilgileri

. Yogunluk Agirlik Hacim Agrega
Malzeme adi Tip ( g%ll m?) (gkg) () 01‘3.%11 (go %)
0-4 2.6 920 0.354 48.7
Agrega 4-16 2.71 400 0.148 21.2
16-22 2.74 570 0.208 30.2
Toplam agrega (Kg) 1890 0.71 100
Cimento PC 42.5 3.09 340 0.078 Teorik
N{(‘;‘tekrlal Ugucu kil (UK) 2.15 50 0.023 f’;ﬁ‘k
Kimyasal katki, Wrda 90
y(%) (Siiper akigkan.) 118 70050 0.001 2.355
Su Kuyu 1 173 0.173
Toplam malzeme (kg) 2.355 1 1
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Cizelge 2. CEM I ¢cimentosuna ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Kimyasal kompozisyon %, icerik Fiziksel 6zellikler
SiO, 20.32 Priz baslangici, dk 118
Al,O4 5.59 Priz sonu, dk 177
Fe,04 3.09 Hacim sabitligi, mm 1
Ca0 62.50 Ozgiil yiizey, cm?/g 3642
MgO 1.74
SO; 3.29 Mekanik 6zellikler
Na,O 0.34 Basing dayanimi (MPa)
K,0 0.91 2. giin 27
Kizdirma kayb1,% 2.73 7. glin 38.5
Coziinmeyen kalint1,% 0.61 28. giin 48
Serbest Ca0,% 0.93

2.2. Metot
2.2.1. Beton karisimlarimin hazirlanmasi
Hazirlanan kontrol, vakumlu betonlar TS 802 ‘Beton Karisim Hesap Esaslar1’ [10] standardinda belirtilen kurallara

uygun olarak iiretilmis hazir beton 100x200 cm boyutunda 20 cm kalinliginda yerlestirilmistir (Sekil 1). Taze
betonda Dyxs; 22, s/¢ orant; 0.5 verilmistir. Hava igerigi % 1.2 ve ¢okme miktari; 14.2 mm olarak bulunmustur.

Sekil 1. Betonun kaliba yerlestirilmesi

2.2.2. Vakum uygulanmasi ve Kiirii

Vakum uygulama esnasinda zeminden kaynaklanan gatlaklarin 6nlenebilmesi igin, kalip tabanmna polietilen ortii
serilmistir. Beton tesisinden getirilen beton kaliplara yerlestirilmis ve dalgi¢ vibrator ile sikistirilmigtir. Daha sonra
beton yiizeyine vakum ortiisii serilmis kaliplara 40 dakika vakum uygulamasi gergeklestirilmistir (Sekil 2). Vakum
islemi bittikten sonra, vakum ortiisii kaldirilip beton yiizeyi mastar yardimiyla perdahlanmaistir.

Sekil 2.Vakum isleminin gergeklestirilmesi
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2.2.2. Deney orneklerinin hazirlanmasi

Deneysel calismalar, beton bloklar tizerindeki deneyler ve beton bloklardan alinan 10 cm ¢apmnda 20 cm
yiiksekliginde karot 6rnekler iizerinde gergeklestirilen deneyler olmak iizere iki sekilde planlamistir. Biitiin deneysel
caligmalar 7 ve 28. giinlerde test yapilmustir.

Uretimi yapilan beton bloklari {izerinde;

e  Schmidt gekici ile yiizey sertligi tayini (ASTM C805-97) [11],
deneyi, beton bloklardan elde edilen karot drnekler {izerinde ise;
Kapiler su emme miktari tayini, ( TS 4045) [12],

Beton yogunlugu deneyi, (TS EN 12390-7) [13],
Goriiniir bosluk orani tayini (TS 3624) [14],
Asima tayini (ASTM C944-99) [15],

e Basing dayanimu tayini, (TS EN 12390-3) [16],

deneyleri belirtilen standartlar ¢ergevesinde gerceklestirilmistir.

3. Bulgular Ve Tartisma
3.1. Beton Bloklar Uzerinde Gerceklestirilen Deney
3.1.1. Schmidt cekici ile yiizey sertlidi tayini

Yizey sertligi tayini i¢in schmidt ¢ekici kullanilmistir. Schmidt gekici ile beton tiirleri arasindaki 7 ve 28. giinde ile
okunan geri tepme katsayilar1 elde edilmistir. Geri tepme katsayilarma (GTS) ait agiklayicr istatistikler Cizelge 3'te
verilmistir. Ayrica GTS’lere ait grafik Sekil 3'te verilmistir. Elde edilen veriler iizerinde zamana bagli olarak GTS
degerlerindeki degisimin 6nemli olup olmadigini kontrol etmek amaciyla, giinler arasinda tekrarlanan varyans
analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonucuna goére gruplar arasindaki farkin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (0<0.05) (Cizelge 4). Diger bir ifadeyle beton yiizey sertliginin zamana bagli

olarak degistigi ve bu degisimin énemli oldugu gorilmistiir.

Cizelge 3. Geri tepme sayilarina ait agiklayici istatistikler

. Kontrol
lgt?i;(i)in Gilin N Or;}g}lesrll t(el%m ¢ Standart hata kil';:g:rilik bi?yrilik betqng gore
’ degisim, %
Kontrol 7 50 31.2 0.522 24 38
28 50 44.5 0.350 40 49
Vakum 7 50 35.8 0.318 28 41 14.7
28 50 453 0.465 34 50 2
N:beton bloklar tizerindeki Schmidt ¢ekici vurus sayisi
Cizelge 4. GTS nin varyans ¢oziimleme tablosu
Beton Varyans Kareler Serbestlik Kareler Anlamlilik
tird kaynagi toplami derecesi Ort. diizeyi (o)
Gruplar igi 4881.9 2 4881.9
Kontrol Gruplar arasi 956.1 147 9.9 495.3 0.000
Toplam 8069.4 149
Gruplar igi 1825.1 2 1825.1
Vakum Gruplar arasi 755.6 147 7.8 234.3 0.000
Toplam 3411.5 149

Gergeklestirilen Duncan testi sonuglarima gére GTS bakimindan, 7 ve 28. giindeki degerlerin birbirlerinden farkli
oldugu, en yiiksek degeri 28 giinliik vakumlu betonun verdigi bulunmustur.

218



TUBAV Bilim 3(3) 2010 215-223 M. Arslan, G.Durmus, S.Subasi, 0.Can, K.Yildiz

507 o7 @28

45 1~

201

3547

Geri tepme sayilart (R)

30+

25

Kontrol betonu Vakumlu beton

Sekil 3. Ortalama geri tepme sayilari

Sekil 3’te vakumlu betonun yiizey sertligi verileri kontrol beton ile karsilastirildiginda, 7. giinde beton bloklarm %
14.7, 28. giinde ise % 2 daha iyi sonug¢ verdigi bulunmustur.

3.2. Karot Ornekleri Uzerinde Yapilan Deneyler
3.2.1. Kapiler su emme tayini

Vakumun etkinligini belirlemek amaciyla kapiler su emme deneyi gerceklestirilmistir. Deney i¢in beton bloklardan
alian karot ornekleri ortalarindan {ist ve alt bolge olmak iizere ikiye boliinmiistiir. Her iki bolgede de varyans
analizi uygulanmigtir. Bolgelerde elde edilen verilere ait agiklayici istatistikler Cizelge 5'te verilmistir. Ayrica
kapiler su emme deneyinden elde edilen kapilerite katsayisina ait grafik Sekil 4'te verilmistir. Elde edilen veriler
iizerinde beton tiirli ve karot bdlgelerine bagli olarak kapilerite katsayisinin 6nemli olup olmadigmni kontrol etmek
amaciyla varyans analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonucuna gore gruplar arasindaki
farkin istatistiksel olarak dnemli oldugu goriilmiistiir (0<0.05) (Cizelge 6). Diger bir ifadeyle beton yiizey sertliginin

zamana bagli olarak degistigi ve bu degisimin dnemli oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5. Kapilerite katsayisina ait agiklayici istatistikler

Beton Karot Kapilerite Standart Standart Kontrol beton
tird bolgesi katsayis1 x 107 Sapma hata gore degisim, %
(cm3/sn)
Kontrol Ust 6.652 1.586 0.916
Kontrol Alt 6.905 0.876 0.506 ----
Vakum Ust 4.663 0.288 0.167 -43
Vakum Alt 4.895 0.764 0.441 -41
7507,,,,,»”

Ust @Ak

651

60

557

50

|
2228

Sekil 4. Ikiye boliinmiis karotlarm kapilerite katsayilari

4,5
Kontrol Betonu Vakumlu beton

219



TUBAV Bilim 3(3) 2010 215-223 M. Arslan, G.Durmus, S.Subasi, 0.Can, K.Yildiz

Sekil 4’te goriildiigii gibi kapilerite katsayist vakumlu betonun her iki bélgesinde kontrol betona gore daha diisiik
gergeklesmistir. Ayrica vakumlu betonun iist ve alt drnekleri kontrol betona gore sirasiyla % 43 ve % 41 diisiik
¢ikmistir. Bunun nedeni vakum uygulanmig betonun igerisindeki karigim suyu vakum yoluyla alindigindan vakumlu
betondaki kilcal bosluklarin azalmasidir.

3.2.2. Beton yogunlugun tayini

Vakumun hangi derinliklerde daha etkin oldugu arastirmak igin beton yogunlugu, goriiniir bosluk orani ve asinma
deneyleri gergeklestirilmistir. Beton yogunlugu deneyinde, beton tiirleri arasinda a<0.05 anlamlilik diizeyinde fark
bulunamamustir. Diger bir deyisle kontrol betonu ile vakumlu beton arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
olusmamustir. Vakumlu beton ile kontrol betonunun beton yogunluguna ait deney sonuglar1 Sekil 5°te gosterilmistir.

2260
2250
2,240~
2230
2,220
22101 -
22001 -

2,190+ -

2,180

2170~ '

2,160

8 Ust
oAt

Beton yogunlugu, (gr/cm®)

Kontrol betonu Vakumlu beton

Sekil 5. Ust ve alt bolgelere ait beton yogunlugu
Sekil 5°te incelendiginde iist ve alt beton yogunlugunun farkli oldugu goriilmektedir. Vakumlu betonun {ist
bolgesinin kontrol betonuna gore beton yogunlugunun daha yiiksek degerde olmasi vakumun istten daha etkili
oldugu anlamina gelmektedir.

3.2.3. Goriiniir bosluk orani tayini

Karotlar iizerinde ikinci olarak goriiniir bosluk orani deneyi gercgeklestirilmistir. Goriiniir bosluk oraninda beton tiir
faktoriine gore vakum ve kontrol betonlar olarak incelenmis ve sonuglar Sekil 6’da verilmistir.

13,0 m Ust
B Alt

Gorliniir bosluk orani, %

Kontrol betonu Vakumlu beton

Sekil 6. Goriiniir bosluk oranin yiizdelik degerleri

Sekil 6’da goriildiigi gibi kontrol ve vakumlu beton tiirleri arasinda istatistiksel olarak 0<0.05 diizeyinde anlamli
fark oldugu bulunmustur. Diger bir deyisle vakumlu betonun kontrol betona gore daha az bosluklu olarak
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degerlendirilebilir. Bu sonug beton yogunlugu ve kapilerite katsay1 degerleriyle paralellik gostermektedir. Ayrica
vakumlu betonun {ist bolgedeki goriiniir bosluk orani kontrol betona goére % 29, alt bolgedekine gore % 27 daha
diisiik deger elde edilmistir.

3.2.4.Asinma dayamim tayini deneyi

Asinma dayanimi deneyinde kontrol ve vakumlu beton numuneleri ait sonuglar Sekil 6’da verilmistir.

6,81 0 Asmma
o 6,77
% 6,6
< 1
g 6,5
Z 64

6,2

Kontrol betonu Vakum betonu

Sekil 6. Asinma dayanimi verileri
Gergeklestirilen karsilastirma testi sonuglarma gore kontrol ve vakumlu betonlarin aginma dayanim degerlerinin
istatistiksel olarak fakli oldugu goriilmiistiir. Beton tiirleri arasindaki vakumlu beton, kontrol betona goére asinma
dayanimin yaklagik % 6 kadar daha iyi oldugu bulunmustur. Literatiirdeki bilgilerden daha diisiik ger¢eklesmesinin
nedeni ise karigim oranlar1 ve beton karisima giren malzemelerin fakliligindan kaynaklanmaktadir.

3.2.5. Basin¢ dayamim tayini

Beton basing dayanimi deneyi sonuglar1 zaman faktoriiniin iki seviyesinde (7.ve 28. giin) gergeklestirilen varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Beton basing dayanimina verilerine ait agiklayici istatistikler

Beton Gilin N Ortalama Std. En En Kontrol beton gore
tiird (MPa) Hata kiigiik biiyiik degisim, %
Kontrol 7 6 17.13 0.69 15.2 18.6

28 6 31.17 0.55 18.9 20.7
Vakum 7 6 20.08 0.71 29.4 33.7 17.2

28 6 35.05 0.43 31.8 35.3 12.4

Cizelge 7°de beton tiirlerine gore basing dayanim degerleri lizerinde ayr1 ayri etkisini oldugu ve bu etkilerin istatistik
olarak onemli oldugu goriilmektedir. Zaman faktoriinii seviyeleri arasindaki farklari belirlemek i¢in ¢oklu
karsilastirma tekniklerinden Duncan testi kullanilmistir (Cizelge 8). Ayrica beton basing dayanimlarina iligkin grafik
Sekil 7°de verilmistir.

Cizelge 8. Beton basing dayanimi verilerine ait varyans ¢oziimleme tablosu

Beton Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
tiird kaynagi Toplami derecesi Ortalama diizeyi
Gruplar i¢i 592.1 1 592.07
Kontrol  Gruplar arasi 23.5 10 2.35 252.8 0.000
Toplam 615.5 11
Gruplar i¢i 672.8 1 672.75
Vakum  Gruplar arasi 20.7 10 2.07 3243 0.000
Toplam 693.5 11
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Cizelge 9. Beton basing dayanimi verilerine ait Duncan testi sonuglar

Beton Gilin Farkli olan gruplar

Kodu 1 ) 3 4
Kontrol 7 S*

Vakum 7 S*

Kontrol 28 S*

Vakum 28 S*

S*: 0<0,05 anlamlilik diizeyindeki farkliliklar

Gergeklestirilen ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore beton basing dayanim degerleri bakimindan;
e  Giin faktorleri agisindan 7. ve 28. giinler arasinda istatistiksel olarak fark oldugu,
o Kontrol beton ile vakumlu beton arasinda fark oldugu goriilmiistiir.

401 | @7.gin
s 350 828. giin
=
g 30
=
=z
< 257
O
g
5 20

(L]
15
Kontrol betonu Vakumiu beton

Sekil 7. Basing dayanimina ait ortalama verilerin grafigi

Sekil 7°de goriildiigii gibi vakumlu betonlarin kontrol betona goére 7. giinde % 12, 28. giinde % 17 daha iyi sonug
verdigi bulunmustur.

4. Sonug

Esnek yol iist yapilarina alternatif olarak diisiiniilen rijit iist yapilarda kullanilacak olan beton tiirii bu baglamda ¢ok
biiyiikk 6nem arz etmektedir. Rijit yol {ist yapilarinda kullanilabilirligi belirlemek igin iki farkli beton tiirii lizerinde
dayanim ve dayanikliliga yonelik deneyler yapilmistir. Yol {ist yapist igin tasarlanan vakum uygulanmis beton,
yiizey setligi agisindan % 10 daha yiiksek sonu¢ vermistir.

Suyun yap1 malzemelerinin igerisine niifuzu ¢ogu zaman istenmeyen bir durumdur. Rijit yol {ist yapist malzemesi
olan betonda da suyun niifuzu bizim i¢in dnem arz eden bir kistastir. Tasarlanan alternatif betonlar igerisinde, yol
yiizeyi ve zeminle temas1 disiiniilerek, {iist ve alt kisim olarak ikiye ayrilan karot numunelerinde kapiler su emme
miktar1 ortalama % 42, goriiniir bosluk orani ortalama % 28 ve aginma dayanimi degerleri ise kontrol betona gére %
6 daha diisiik gergeklesmistir. Bu da yolun maruz kalacagi donma ¢oziilme dongiisiinden daha az etkilenecegine
igarettir.

Vakumlu beton uygulamasi iizerinde gerceklestirilen dayanim ve dayaniklilik testleri, esnek yol iist yapilarma
alternatif olarak diisiiniilen rijit yol (beton yol) iist yapilarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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