Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi
Part:C, Tasarim Ve Teknoloji

GU J Sci Part:C

4(4):285-291 (2016)

Beton Yol Kaplamalarinin Yiizey Sicakhiklarimin

Diisuriillmesi icin Cozumler

Erhan Burak PANCAR® 4

L Ondokuz Mays Universitesi, Mimarlik Béliimii, Samsun/TURKIYE

Basvuru: 28/07/2016 Kabul: 06/10/2016

oz

Beton plak yiizey sicaklik farkindaki artig, beton yollarda yiiksek oranda c¢atlamalari tetiklemektedir. Bu
galismanin oncelikli amaci, ince agrega yerine cam, ¢imento yerine de zeolit kullanarak plak yiizey sicakligini
diigtirmektir. Bu amagla 10 degisik beton karisim hazirlanmigtir. Numunelerin mekanik 6zellikleri ve alkali-
silika reaksiyonlari (ASR) incelenerek en uygun karisim oranlart belirlenmistir. 3 farkli karisimdaki beton
plaklarm yazin giin igindeki yiizey sicakliklari 6l¢iilmiistiir. Betonda, cam ve zeolitin birlikte kullaniminin
kaplama iist yiizey sicakligini diisiirdiigii tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Beton yol, cam, zeolit, isil ¢catlak
Solutions for Reducing the Surface Temperatures of Concrete Pavements
ABSTRACT

The increased concrete slab surface temperature difference induces a high possibility of cracking in concrete
roads. The prime aim of this study was to reduce the slab surface temperature by using glass as a fine aggregate
and zeolite as a cement in concrete. 10 different concrete mixtures were prepared for this purpose. Optimum
mixture proportions were determined by examining mechanical properties and alkali-silica reactions (ASR) of
samples. The surface temperatures of 3 concrete slabs with different mixtures were measured during the day in
summer. It was noticed that using glass and zeolite together in concrete reduces pavement surface temperature.

Keywords: Concrete road, glass, zeolite, thermal cracking

1. GiRiS INTRODUCTION)

Yorulma analizleri dikkate alinarak yapilan beton yol
tasariminda, beton plagin alt ve iist yiizey sicaklik
farklarinin onemli bir etkisi vardir. S6z konusu
sicaklik farki giin iginde ne kadar fazla olursa,
betonda 1s1l ¢atlaklarin olusma riski de o kadar
artmaktadir. Ozellikle yaz doneminde yiiksek sicaklik
alinda beton plakta gozlenecek olan bu ek
gerilmelerden kaynakli 1sil ¢atlaklar1 azaltmak igin
betonun {ist yiizey sicakligini diisiik tutacak bir
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uygulama yapmak gerekmektedir. Bu amagla farkli
caligmalarda betonun iist yilizeyine acgik renkli
kaplama uygulamasi yapilmistir [1-4]. Richardson ve
Armaghani [5] ve Shoukry ve Fahmy [6],
caligmalarinda 225 mm kalinhigindaki beton plakta
st ve alt yiizey sicaklik farkint 10°C olarak ele
almiglardir. Almanya’ da beton yol tasarimlarinda
yazin ve giindiiz vaktinde olusacak olan yiizey
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sicakliklar1 dikkate alinmaktadir; ¢iinkii beton plakta
en fazla gerilmeler bu zamanda olmaktadir [7].

Is1  iletkenligi  beton  kaplamadaki  sicaklik
gradyanlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [8].
Betonun 1s1 iletkenliginin azaltilmasi ayrica beton
yolda olusacak olan sicaklik  gradyanlarini
diisirmekte ve bu sayede 1s1l ¢atlaklar1 azaltmaktadir.
Betonun 1s1 iletkenligini etkileyen faktorler arasinda
kullanilan agreganin tipi, ince ve iri agrega oranlari,
¢imento ve su orani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
silis dumani oranlar1 sayilabilir [9-12]. Beton
yiizeyine uygulanacak agik renkli kaplamalar
zamanla trafik altinda islevini kaybedecektir.
Betonun 1s1 iletkenliginin azaltilarak 1s1l gatlaklara
¢Oziim aranmast daha uzun Omiirli bir uygulama
olacaktir.

Camin su emme kapasitesi neredeyse sifirdir ve
betonda agrega olarak kullanildiginda betonun su
emmesini ve kuruma rotre degerini azaltir. Bu da
beton igin istenilen bir Ozelliktir. Beton icindeki
cimentodaki alkalilerin agregadaki serbest silika ile
reaksiyona girmesiyle alkali-silika reaksiyonu (ASR)
meydana gelmekte ve sonunda alkali-silika jelleri
olugsmaktadir [13]. Bu durum da yapmimn hizmet
siiresini azaltmaktadir. Cam yiiksek oranda SiO2
icermektedir ve Lam et al. [14] yaptiklar1 ¢alismada,
beton igerisindeki cam oraninimn toplam agrega
oraninin 25% inden daha az olmasi durumunda ASR
genlesmelerinin  gergeklesmedigini  gérmiislerdir.
Yapilan bir diger caligmada, pargacik boyutunun 1-2
mm den daha biiyik olmasi durumunda cam
parcalarmin reaktivitesinin arttig1 tespit edilmistir
[15]. Atik camin beton igerisinde ince agrega yerine
kullanilmasi, betonun 1s1 iletkenligini azaltmaktadir
[16].

Yapisindaki bosluklardan iyonlarin ve molekiillerin
rahatca gecebilmesi ile molekiiler elek olarak da
adlandirilan zeolitlerin dogal yapilarinda aliiminyum,
silikon ve oksijen iceren sulu alumino silikat
bulunmaktadir. Dogal ve yapay ¢esitleri vardir.
Zeolit, ugucu kiil, yiikksek firm ciirufu ve silis
dumanina gore ¢ok daha az arastirmada incelenmis
bir malzemedir. Zeolitin beton igerisinde ¢imento
yerine kullanilmasimin en biiyiik etkisi, alkali-Silika
reaksiyonlar1 sonucu olusan genlesmeleri azaltmasi,
asit ve siilfata karsi gosterdigi direngtir. Beton
harcindaki dogal zeolitin performans: diger pozolan
malzemelerin performanslariyla karsilastirilmig ve
yiksek oranda dogal zeolitin ¢imento yerine
kullanilmasiyla alkali-silika reaksiyonlarinin daha
fazla distigi tespit edilmistir [17,18]. Zeolitin
portland ¢imentosu yerine kullanilmasinin, betonun
1s1 iletkenligini azalttig1 gdzlemlenmistir [19].

Bu calismada, 1sil ¢atlaklara sebep olan sicaklik
gradyanlarinin  disiiriilmesi  i¢cin  beton yolda
kullanilan betonun 1s1 iletkenliginin azaltilmasi
planlanmistir.  Bu  amagla, C30/37 dayanim
sinifindaki betonda ince agrega yerine toplam agrega
agirhigimin 10%, 20% ve 30% oranlarinda cam,
¢imento yerine ¢imentonun 10% ve 30% oraninda
zeolit katilmis, 1s1 iletkenlik katsayilari olgiilmiistiir.
S6z konusu karisgimlarin 28  giinliikk  basing

dayanimlarina  bakilmig, alkali-silika  deneyleri
yapilmustir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda yazin
iic farkli karisimdaki beton plagmn iist ylizey sicaklik
Olciimleri yapilmis, en diisiik st yiizey sicakligini
veren karigim tespit edilmisgtir.

2. KAPLAMA YUZEY SICAKLIGI

Is1 iletkenlikleri ayn1 kabul edilen, iist ylizey renkleri
farkli olan {i¢ degisik beton kaplamanin ayni1 ortamda
yizey sicakliklari 44°C, 50°C, 59°C olarak
Olclilmiigtiir. Bunun sebebi olarak da yiizeyin
yansitma giicli olarak da adlandirilabilen ve birimsiz
bir deger olan ylizey albedolarmin farkli olmasi
gosterilmistir [20]. Qin ve Hiller [21] kaplama
yiizeyindeki 0.20 degerindeki bir albedo farkinin,
beton plakta olusacak ¢ekme degerini 0.3 MPa
degistirecegini belirtmistir. Bu deger normalde ¢ok
kiiciik ve Onemsizmis gibi goriilse de, beton yol
tasariminda ¢ok onemli bir yer teskil eden yorulma
analizleri dikkate alindiginda, kaplamanin servis
Omriiniin azalmasinda ciddi sekilde etkili olacag:
bilinmektedir.

Beton yiizeyin albedo degeri biiyiikk (yansitma
yiiksek) ve betonun 1s1 iletkenligi diisiik oldugunda
giin i¢inde ylizey sicaklik degerlerindeki farklar az
olacaktir. Bu sayede sicaklik gradyanlar1 diisecek ve
beton yol yiizeyinde olusabilecek 1sil catlaklarin
oniine gecilebilecektir. ince agrega olarak kullamilan
kumum 1s1 iletkenligi yiiksek olup, eger kum yerine
ASR genlesmelerine sebebiyet vermeyecek ve 1st
iletkenligi daha diisiik olan bir malzeme kullanilirsa
beton yoldaki 1si1l ¢atlaklar azalacaktir. Bunun
yaninda benzer azalis ¢imento yerine 1s1 iletkenligi
daha diisik bir malzeme kullanilmasiyla da
saglanabilecektir. Ince agrega ve cimento yerine
kullanilacak s6z konusu malzemelerin agik renkli
olmast durumunda betonun yansitma O&zelligi de
artmis olacak ve bu durumda ¢ok daha diisiik degerde
yiizey sicakliklari elde edilebilecektir.

3. DENEY

Camin ve dogal zeolitin, betonun basing dayanimina,
egilmede ¢cekme dayanimina ve ASR genlesmelerine
etkisini incelemek icin 10 degisik beton karigimi
tasarlanmustir. S6z konusu karigimlardan bir tanesi
kontrol numunesi, 3 tanesi iceriginde toplam agrega
agirligimin 10, 20, 30% oranlarinda 1 mm den daha
kiigiik cam igeren numunelerdir. Geri kalan 6 numune
de, s6z konusu cam oranlarmi igeren numunelerdeki
cimento yerine 10% ve 30% oranlarinda zeolit
katilmasiyla elde edilen numunelerdir. Kontrol
numunesindeki iri ve ince agregalarin hepsi kalkerdir
ve ¢imento olarak da portland 42.5 R kullanilmistir.
Is1 iletkenliginde, ince agregalarin iri agregalara
oranla daha etkili oldugu bilinmektedir. Bu sebeple,
st iletkenliginin disiirilmesinin hedeflendigi bu
calismada ince agrega yerine 1s1 iletkenligi daha
diisiik bir malzeme secilmistir. Bunun yaninda,
secilen malzeme olan agreganin da 1-2 mm den daha
biiyiik olmasi durumunda ASR genlesmelerinin
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yaganmast  olasiigmin  arttifn  da  literatiir
calismalarinda  tespit  edilmistir. ~ Numuneler,
icerigindeki cam ve zeolit oranma  gore
adlandirilmigtir. Ornegin  C10Z30, igeriginde 10%
oraninda cam ve 30% oraninda =zeolit igeren
numuneyi temsil etmektedir. Calismada, C30/37

dayanim siniflarinda numuneler hazirlanmistir. Beton

Tablo 1. Beton numunelerin karigim tasarimi
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numunelerin - karistm  tasarimlart  Tablo 1 de
verilmistir. Ince agrega yerine kullamlan camm ve
ince agreganin elek analizleri ise Tablo 2 ve Tablo 3
de gosterilmistir.

Karisim Cimento Su Cam Zeolit 0-5mm 5-12mm | 13-22iri Katki (gr)
PC 425 ince iri agrega | agrega
(Kg) (1) (Kg) (Kg) agrega (Kg) (Kg)
(Kg)
Standart 7.70 3.85 0 0 20.22 8.80 12.32 80
Karigim
C10z0 7.70 3.85 4.13 0 16.09 8.80 12.32 80
C10z10 6.93 3.85 4.13 0.77 16.09 8.80 12.32 80
C10230 5.39 3.85 4.13 231 16.09 8.80 12.32 80
C20Z0 7.70 3.85 8.27 0 11.95 8.80 12.32 80
C20z10 6.93 3.85 8.27 0.77 11.95 8.80 12.32 80
C20Z30 5.39 3.85 8.27 231 11.95 8.80 12.32 80
C3020 7.70 3.85 12.40 0 7.82 8.80 12.32 80
C30z10 6.93 3.85 12.40 0.77 7.82 8.80 12.32 80
C30Z30 5.39 3.85 12.40 231 7.82 8.80 12.32 80
Tablo 2. ince agrega olarak kullanilan camin elek analizi
Elek agikligi (mm) Agirlikga gecen (%)

<0.125 0.0

0.125 1.7

0.160 3.8

0.250 14.7

0.315 23.1

0.500 63.0

0.630 86.6

1.000 100.0

Tablo 3. ince agrega elek analizi
Elek agikligi (mm) Agirlikca gegen (%)

<0.063 0.0

0.063 11.5

0.250 32.6

0.500 41.0

1.000 52.8

2.000 72.7

4.000 100.0

Su/¢imento orant 0.47 olan, 25x25x285 mm Cubuklarm 3 tanesi 10%, 20% ve 30% oranlarinda

boyutlarindaki har¢ ¢ubuklari ASR genlesmeleri
acisindan ASTM C1260 [22] a gore incelenmistir.
Toplamda 10 adet har¢ cubugu hazirlanmistir.

ince agrega yerine cam icermekte, 6 tanesi ise sOz
konusu cam oranlarina ilaveten igeriginde ¢imento
yerine 10% ve 30% oranlarinda zeolit igermektedir.
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Geri kalan 1 ¢ubuk da standart kontrol ¢ubugu olarak
hazirlanmustir. 14 giinliik 6lgtimler yapilmistir. Harg
cubuklari igin yapilan ASR test sonugclar1 Sekil 1 de
gosterilmektedir.  Har¢  ¢ubuklarmin  karigim

miktarlar1 Tablo 4 de verilmektedir. ASTM C1260 a
gore ASR genlesmesi 14 giin sonunda 0.1% i
gecmemelidir. Bu bilgi 1s18inda test sonuglart
incelenmistir

Tablo 4. ASR testi igin har¢ gubuklarinin karisim miktarlar

Karigim Cimento | Su(gr) Ince Zeolit Cam (gr)
(ar) agrega
(9n) (an)

Standart 440 207 990 - -

karisim
C10z0 440 207 900 - 90
C10Z10 396 207 900 44 90
C10Z30 308 207 900 132 90
C2020 440 207 800 - 200
C20210 396 207 800 44 200
C20Z30 308 207 800 132 200
C3020 440 207 600 - 300
C30210 396 207 600 44 300
C30230 308 207 600 132 300

S6z konusu 10 degisik karigim igin 28 giinliik basing
dayanimlart da incelenmistir. Bu degerler Sekil 2 de
verilmektedir. C30/37 simufi beton olarak hazirlanan
bu numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarinin en
az 37 MPa olmasi beklenmektedir. ASR ve basing
dayanim sonuglarma gore bazi karisimlar elenmis ve
beton yoldaki sicaklik olglimleri i¢in en uygun
karisimlar yapilmugtir. Sicaklik Slgiimi i¢in 1.5 m
boyunda, 1 m eninde ve 25 cm kalinliginda beton
plaklar hazirlanmig, Olgimler bu plaklarin tam
ortasinda plak iistiinde yapilmugtir.

4. DEGERLENDIiRMELER

Bu calismada incelenen biitiin karistm oranlarinin
ASR genlesme limitlerini gegmedigi goriilmiistiir. 1
mm den daha kiiglik boyutlardaki camlarin ince
agrega yerine kullanilmasinin 14 gilinden sonra
betondaki genlesmeleri artirdigi, ¢imento yerine
zeolitin kullanilmasmin da cam igerikli karisimlarin
genlesmelerini 6nemli bir sekilde azalttigi tespit
edilmistir. Sekil 2 incelendiginde, C30Z0, C30Z10 ve
C30Z30 numunelerinin = C30/37 smifi  beton
numunenin basing dayanim degerlerini karsilamadigi
gOriilmiistiir.
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Sekil 2. Beton karigimlarin 28 giinliik basing dayanimlari

ASR ve basing dayanim Olglimleri neticesinde,
sicaklik Olglimlerinin yapilmasi i¢in en uygun
karisimlarin  standart karigim, C20Z0 karigimi ve
C20Z30 karigimi olduguna karar verilmistir. Sicaklik
Olgiimleri yapilmadan oOnce Testo-635 cihaz
kullanilarak s6z konusu 3 farkli karisimdan elde
edilen betonlarm 1s1 iletkenliklerine bakilmistir.
Standart karigimin 1s1 iletkenligi 2.57 W/m.K, C20Z0
karisiminin 1s1 iletkenligi 2.2 W/m.K ve C20Z30
karisiminin 11 iletkenligi 2.08 W/m.K olarak
bulunmugtur. Sicaklik 6lgiimleri Samsun ilinde,
Agustos aymnda 08:00-18:00 saatleri arasinda
yaptlmistir. Sekil 3 de goriildiigi tizere so6z konusu

saatler arasinda standart karisimdaki beton plak
yiizey sicakligi C20Z0 karigimindaki beton plaktan
daha fazladir. Bunun yaninda, C20Z30 karisimindaki
beton plagin yiizey sicakligi da diger iki plak ylizey
sicakligindan daha azdir. ince agrega yerine beton
karistmina 20% oranmda cam katilmasi, en yiiksek
sicaklik degerlerinin Olciildiigii saat 14:00 de beton
yiizey sicakligint 50°C den 41 °C ye diistirmistiir. Bu
orandaki cam katkili karisimda ¢imento yerine 30%
oraninda zeolit de katildiginda en yiiksek beton yiizey
sicakligt  C20Z0 karigimli  beton plagin  yiizey
sicakligindan 3 °C daha azalmustir.
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Sekil 3. Giin i¢inde beton plak iist ylizey sicakliklar

Bu caligmada albedo degerleri dl¢iilmemistir. Yine de
gorsel olarak incelendiginde C20Z0 karigimi ile
iiretilen betonun yilizey rengi ile standart karigsimla
iiretilen beton ylizey rengi birbirine ¢cok yakin olup,
C20Z30 kariginu ile iiretilen beton yiizey rengi her iki
karisimdakinden biraz daha agiktir. Caligmanin
sonucunda, 50 °C degerindeki bir beton yiizey
sicakligr C20Z30 karigim kullanilarak 38 °C ye kadar
diigiiriilebilmistir.

5.SONUC

Beton yollarin giin igerisinde dlgiilen ylizey
sicakliklarindaki yiiksek orandaki degisimler ile alt
ve list ylizey sicakliklarindaki farklar, betonda 1sil
catlaklarin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu
catlaklarin Oniine gegebilmek igin beton yiizeyine
betonun yansitict 6zelligini artiracak farkli kaplama
islemleri uygulanabilmektedir. Trafik altinda bu
kaplama malzemeleri ozelligini zamanla
yitirmektedir. Bu sebeple daha kalici ¢oziimler
iiretilmesinde fayda vardir. Bu ¢alismada, betonun 1s1
iletkenligini diisiirerek s6z konusu sicaklik farklarmin
distiriilmesi planlanmigtir. Bu amagla, atik malzeme
olarak da degerlendirilebilecek camlar (Imm den
kiiciik) beton igerisinde ince agrega yerine
kullanilmigtir. Cimento {iretiminde ortaya ¢ikan
karbondioksitin 6niine gecilebilmesi i¢in de dogal bir
malzeme olan zeolit beton igerisinde ¢imento yerine
kullanilmigtir. Camim 30% oraninda katilmasinin
C30/37 smifi olarak dretilen betonun basing
dayanimimi karsilamadigr tespit edilmis olup,
calismada incelenen 10 degisik karigim numunesinin
de ASR genlesme smir degerlerini agsmadigi, cam
katilmasinin ~ genlesmeleri  bir miktar artirdigy,
¢imento yerine zeolit kullanilmasinin da bu
genlesmeleri 6nemli dlgiide azalttig tespit edilmistir.
Beton plak yiizey sicaklik 6lgiimlerinin yapilabilmesi
icin en uygun karigim olarak standart karigim, 20%
cam katkili karisim (C20Z0), 20% cam katkili ve
30% zeolit katkili karisim (C20Z30) secilmistir.
C20Z0 numunesinin  standart numunenin  1s1

iletkenligini 2.57 W/m.K den 2.2 W/m.K ya, C20Z30
numunesinin de 2.08 W/m.K ya disiirdigii tespit
edilmistirYazin glin igerisinde yapilan beton iist
yiizey sicaklik Olgiimleri neticesinde, en yiiksek
yizey sicakliklarimin  saat 14:00 de oldugu
goriilmiistir. Bu saatte standart numunenin yiizey
sicakligi 50°C, C20Z0 karigimindaki beton yiizey
sicakligr 41°C, C20Z30 karisgimindaki beton yiizey
sicakligt ise 38°C olarak Ol¢lilmiistir. Yapilan
calismalar neticesinde, beton igerisinde ince agrega
yerine camin ve ¢imento yerine  zeolitin
kullanilmasinin betonun 1s1 iletkenligini azalttigi ve
bunun da betonda 1s1l catlaklara sebep olan yiizey
sicaklik farklarmi diisiirdiigi tespit edilmistir. Bu
caligmada, beton yol tasariminda iilkemizin farkl
bolgelerindeki iklim kosullarinin da dikkate alinmast
gerektigi, beton tasariminda daha ¢evreci malzemeler
kullanilarak 1s1l c¢atlaklarin Oniine gecilebilecegi
sonucuna da varilmistir.
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