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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SIFCON ILE URETILEN YOL BETONLARININ EGILME VE BASINC
DAYANIMININ TAGUCHI METODU ILE OPTIMIZASYONU

Muhammed Ziya BINGOL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Ulastirma Bilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Osman Unsal BAYRAK

SIFCON (Cimento Bulamact Emdirilmis Lifli Beton) ¢imento, su, siiper
akiskanlastirici, silis dumani ve ¢ok ince kumdan olusan bir bulamacin sertlesmesiyle
olusan bir matris i¢inde hacimce yliksek oranlarda (%5-20) ¢elik tel ile takviye edilmis
kompozittir. Yiiksek dayanimli betonlardan en onemli farki kirilma sirasinda siinek
davranig gostermesidir. Yiiksek dayanimli betonlarda dayanim arttikca malzeme
gevrekligi artarken SIFCON, gosterdigi diisiik gegirimlilik, yiiksek durabilite, dayanim
ve siineklik oOzelikleri ve yliksek oranda ¢elik tel igerigi ile siinek davranis
gostermektedir. Celik lifli betonlarda lif icerigi %2- %3 araliginda olmasina karsin
SIFCON’da yaklasik 10 kat fazla lif kullanilabilmekte ve yiiksek siineklilik elde
edilmektedir. Bu 6zel beton tiirii patlamaya kars1 dayanikli askeri yapilarda, endiistriyel
zeminlerde, hava alanlarinda ve koprii ayaklarinda kullanilmasi 6nerilir.

Bu caligmada, SIFCON ile firetilen betonlarmn rijit {ist yapilarda kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bu amacla, celik liflerin narinligi, 1if orani, su / baglayici orani ve silis
dumani parametre olarak alinarak bunlarin basing ve egilme mukavemetleri tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Calismada 40, 55, 65, 80 narinlik ve %3, 6, 9, 12 oranlarinda
celik lif, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45 oranlarinda su/baglayict ve %0, 5, 10, 15 oranlarinda silis
dumani karisim degiskenleri olarak belirlenmistir. Deney tasarimi Taguchi Metodu
kullanilarak yapilmis olup 28 giinliik basing ve egilme mukavemetlerini veren karisim
degiskenleri ve seviyeleri belirlenmistir.

Yapilan calismalar sonucunda SIFCON ile {iretilen betonlarin basing ve egilme
mukavemetleri iizerindeki en 6nemli parametrenin lifin narinligi oldugu belirlenmistir.
Mineral katki malzemesi olan silis dumanmin basing ve egilme mukavemetleri
tizerindeki olumlu etkileri deneysel olarak gozlemlenmistir. Beton yollarda karsilasilan
en biiyiik sorunun egilme dayanimi olmasi nedeni ile SIFCON ile kullanilan betonlarin
rijit Uist yapilarda kullanilabilirligi belirlenmistir.

2017, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: SIFCON, yol betonu, ¢elik lif, Taguchi Metodu



ABSTRACT

Master Thesis

OPTIMISATION OF COMPRESSIVVE AND FLEXURAL STRENTH OF
CONCRETE PAVEMENTS PRODUCED WITH SIFCON

Muhammed Ziya BINGOL

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Department of Transportation

Supervisor: Assist. Yrd. Dog. Dr. Osman Unsal BAYRAK

SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Reinforced Concrete) is a composite which occur
hardening of the matrix phase, consists of cement, water, silica fume, fine sand and
water reducing plasticizer, and reinforced with high volume steel fiber (5-20%). The
main difference from the high strength concrete (HSC) is the ductile behavior at failure.
However the brittleness increases with the strength increase in HSC, SIFCON has a
ductile behavior because of the high volume fiber content, low permeability, high
durability. Despite fiber content is 2-3% in fiber reinforced concrete, fiber content may
be ten times more in SIFCON and ductility is gained. This concrete is suggested to be
used in military buildings against explosion, industrial grounds, airports and bridge feet.
In this study, usage of SIFCON as a rigid road pavement is investigated. For this reason
slenderness of the fibers, fiber ratio, w/c ratio and silica fume ratio are chosen as
parameters and effects of the parameters on the compressive and flexural strength are
investigated. Slenderness of fibers were 40, 55, 65, 80, fiber ratios were 3%, 6%, 9%,
12%, wic ratios were 0,30, 0,35, 0,40, 0,45 and silica fume ratios were 0%, 5%, 10%,
15% during this study. Experimental design is made by Taguchi Method and mix
variables and levels are determined which gave the compressive and flexural strength
values for 28 days.

As a result of the study it is determined that fiber slenderness is the most important
parameter on the compressive and flexural strength of SIFCON. Positive effect of silica
fume, which is a mineral additive, on compressive and flexural strength is observed
experimentally. The main problem on concrete roads is flexural strength so as a result of
this study it is concluded that SIFCON may be used as a rigid road pavement because of
its high flexural strength.

2017, 56 pages

Keywords: SIFCON, road concrete, steel fiber, Taguchi Method
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1. GIRIS

Yol iistyapist projelendirilirken proje siiresi boyunca, iizerinden gegecek trafigi, biiylik
deformasyon ve c¢atlamalara maruz kalmadan gilivenli bir sekilde tasiyabilecek
listyapinin toplam kalmliginin ve tabakalarin tek tek kalinliklarimin hesaplanmasi,
kullanilacak  malzemelerin  saptanmasi  hedeflenmektedir. Genel olarak yol

istyapilarinda esnek ve rijit tistyapi tipleri kullanilmaktadir (Umar ve Agar 1991).

Esnek {istyapilar asinma, binder, temel ve alt temel tabakalarindan olusmakta olup temel
ve alt temel genellikle graniiler malzeme ile yapilmaktadir. Rijit {ist yapilar ise taban

zemini iizerine tek veya iki tabaka halinde dokiilen beton plaktan olusur.

Rijit olan beton kaplama, elastik bir zemine oturan kiris gibi ¢aligir ve iizerine gelen
yiikleri cok daha genis bir alana yayarak taban zeminine iletir. Beton yolun tagima giicii
taban zeminine bagli olmadigi icin rijit listyapt olan beton kaplama zayif taban
zeminleri Ustlinde esnek iistyapilara gore daha iyi sonuglar vermektedir. Dayanma
bakimindan her tiirlii etkiye kars1 koyacak sekilde hazirlanabilir. Asfalt kaplamalar ise

tizerlerine gelen yiikleri bir alt tabakaya yayarak iletirler (Sekil 1.1) (Arslan vd 2007).

3000 kg 3000 kg

s
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" St
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pressure <02 MPa

pressure
-20MPa

BETON (RIJIT) KAPLAMA ASFALT (ESNEK) KAPLAMA
Betonun Rujitligi yuku genig bir alana yayiyor ve alt tabakada basing azalyor

Sekil 1.1. Ustyapi kaplamalar1 yiikii nasil iletir (Arslan 2007)



Yol kaplamast olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil yiikleri tabana
iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini saglamaktir. Bu durum, betonun
malzemesidir. Betonda deformasyonlarla gerilmeler arasindaki bagintilar lineer degildir.
Bir tekerlek yiikii, beton plak {lizerinden gegerken, ¢cekme, basing ve egilme gerilmeleri
olusur. Tekerlek gectikten sonra gerilmeler yon degistirerek kaybolur. Ozellikle yogun
kamyon trafigi tasiyan bir yolda bu gerilme degismeleri kisa zaman araliklari ile siirekli
olarak kendini gosterir. Bu durumda, beton plakta ¢ekme ve basing arasinda siirekli
degisen gerilmeler olusur. Bu da zamanla malzemenin yorulmasma neden olur.
Dolayisiyla bu tip gerilmelerin, betonun direncinin siirekli ¢ok altinda olmasi1 gerekir

(Umar ve Agar 1991; Agar vd 1998).

1.1. Beton Yollar

Beton yollar Portland ¢imentosundan yapilmis olup tabakali beton plak vasitasiyla
yiikleri taban zeminine dagitan {ist yapi tipidir. Rijit iistyapilarin egilme direnci yiiksek
olup taban zemini iizerine yapilan beton plakalardan olugmaktadirlar. Siirekli donatinin
kullanilmadig1 beton yollarda enine ve boyuna genlesme derzleri konulur (Sekil 1.2).
Beton kaplama ile taban zemini arasinda yapilan kaplama alt tabakasinin gorevi ise don,
pompaj, sisme-bliziilme olaylarina karsi kaplamay1 korumaktir. Elastisite modiilii taban
zemininkine gore ¢ok biiyilik olan beton kaplama elastik zemine oturan bir kiris seklinde
calisir. Uzerine gelen yiikleri gok daha genis bir alana yayarak taban zeminine iletir.
Taban zemininin farkli sebeplerden ¢okmesi durumunda temas halinde iken tasiyici
eleman vazifesi goren rijit plak, taban zemininin deformasyonuna uymaz. Temas
halinde olmayan rijit beton plak, bu kisimlarda kiris gibi calismaya baslar. Betonun
diisiik olan ¢ekme basincinin asilmasi sonucunda kaplama kirilir. Beton yollar bir veya
iki tabaka halinde dokdiliirler. Yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafikten gelen
siddetli tekil yiikleri tabana iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini
saglamaktir. Beton, c¢ekme direnci diisiikk, deformasyonlar ile gerilmeler arasinda

baglantilar1 dogrusal olmayan bir malzemedir (Agar vd 1998).



Beton plak

Baglantl demiri

Baglantl demiri
Taban zemini

Temel yada taban zemini

Sekil 1.2. Beton yol kesiti ve yap1 elemanlari

Beton yol teknolojisinde yasanan hazir beton, kayar kalip, geg¢irimli beton, lifli beton,
on gerilmeli beton, siirekli betonarme gibi yenilikler ve hizli gelismelerle beton
kaplama, glinlimiiziin modern yollar1 i¢in asfalt kaplamalara kars1 6nemli bir alternatif

haline gelmistir.

1.2. Beton Yollarda Celik Donati Kullanim

Beton yollarda celik donati tek tel gubuklar veya hasir seklinde uygulanmaktadir. Hasir
acikliklar1 kare veya dikdortgen olmakla birlikte hasirlar beton plagin tam boyutlarinda

veya seritler halinde serilirler.

Celik donatilarin baslica gorevi olusan catlaklarin biiyiimesini engellemek ve ¢atlayarak
birkag parca haline gelen plaklar1 bir arada tutmaktir. Ayrica donati rétreyi plagin biitiin
uzunluguna yayarak derzlere gelen gerilmeyi disiiriir, daha az genlesme hacmine

ihtiyac olur.

Donatisiz plaklarda kirilma ve genis ¢atlaklar gézlemlenirken donatili plaklarda kilcal

ve normal catlaklar gézlemlenmistir.



Gerilmeler plaklarin kdse noktalarinda daha fazla oldugu igin  koseler
kuvvetlendirilmelidir. Ayrica plagin st kisminda rétre gerilmelerinin maksimuma
ulagmas1 ve yiizeyde olusan catlaklarin durdurulmasi i¢in hasir donat1 plak yiizeyine

yakin serilmelidir (Umar vd 1991)

1.3. Beton Kaplamalarda Olusan Gerilmeler

Genellikle beton kaplamalar genis ve ince plaklardan imal edilirler. Beton kaplamalarin
tasarimlar1 betonun mekanik karakteristiklerine (basing, egilmede ¢cekme, yorulma vb.
mukavemetlerine) gore tasarlanir. Cevre ve trafik etkilerinden olusan gerilmelere genis

ve ince plaklarla kars1 koyarlar. Bu gerilmeler;

e  Trafik yiikleri

e Periyodik sicaklik degisimleri (burkulma (curling)— kivrilma, biiziilme, genlesme
vb.)

e Periyodik hacimsel degisimler (don kabarmasi, oturma vb.)

e Plak ile temel arasindaki yatay siirtlinme

e Plaklar arasindaki diigey siirtlinme ve yiik transferi

benzeri nedenlerden dolayr degisen siddetlerde olusmaktadir. Beton kaplama

kalinliginin dizayninda;

e Trafik (dingil yiikii ve tekerriir sayisi)
o Iklim

e Betonun mekanik o6zellikleri

e  Yolun ekonomik hizmet 6mri

e Yoldan beklenen hizmet kalitesi

gibi faktorler dikkate alinmalidir (Agar vd 1998; Tung 2001).



Degisen teker yiikleri beton plaklarin farkli bolgelerinden gegerken farkli egilme
gerilmeleri olusturmaktadir. Sekil 1.3°te beton plagin farkli bolgelerine etki eden yiikler
goriinmektedir. Beton plagin kosesine yiikk etkimesi halinde en kritik gerilmeler
olusurken plagin ortasina etkiyen yiikler en diisiik gerilmeleri olusturmaktadir (Tung

2001).

Kaplama Kenari

Enine Derz
|

Boyuna Derz

/
) ©

OO

Sekil 1.3. Kaplamaya etki eden yiiklerin konumlari

Sekil 1.3’te, beton plakta olusan maksimum egilme-¢ekme gerilmesi 1 no’lu noktadaki
teker yiikii ile olusurken, ayni teker yiikiine sahip 2, 3, 4 ve 5 no’lu noktalardaki

gerilmeler giderek azalmaktadir. Bir beton kaplama plag: iizerine etki eden teker yiikii:
e Teker yiikiiniin pozisyonu

e  Teker yiikiiniin biiyiikligi

e Teker yiikiiniin etki alan1 temas alan

gibi parametrelere bagli olarak konkav sekilde deforme olmasina neden olur.

Beton plagin deformasyona kars1 direnci:

......



......

edilen yatak katsayisi ile tamimlanir. Trafik yiikii etkisi altindaki beton plakta olusan
¢okme ve zemin reaksiyon basinct Sekil 1.4’te goriilmektedir (Tung 2001).
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a) Yiikiin plaga ortadan etkimesi
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b) Yiikiin plak kenar ve kosesine etkimesi

Sekil 1.4. Yiikleme noktalarina gore beton plakta olusan gerilmeler



Is1 farkliliklar1 beton plaklarda biikiilmeye neden olmaktadir. Beton plagin alt ve iist
yiizeyleri arasindaki sicaklik farki 30°C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Giindiiz saatlerinde
sicakligin yiikselmesi ile birlikte {ist ylizey alt yilizeyden daha sicak olup 1sinacaktir. Bu
durumda kabaran plagin iist kisminda ¢ekme gerilmesi olusurken alt kisminda basing
gerilmesi olusacaktir. Gece gergeklesen soguma sirasinda ise alt ylizey daha sicak
olacak ve beton plak kenarlar yilikselerek ortasi ¢ukur olacaktir. Basing gerilmeleri ist
kisimda ¢ekme gerilmeleri ise alt kisimda olusacaktir. Benzer gerilmeler nem

farkliliginda da gozlenmektedir (Agar 1998).

Sonug olarak beton kaplamalarda olusan gerilmeler;

* Teker yiikii ve lastik basinci

* Tekerlerin ara mesafesi

* Teker yiikiiniin plaktaki yiikleme noktas1 (kdse, kenar veya orta)

* Zeminin reaksiyonu (yatak katsayisi)

* Cevresel etkilerden (1s1, rutubet) 6tiirii beton plakta burulma

* Burulmanin (curling) yoniine (dis biikey, i¢ bilikey) gore teker ylikiiniin plaka
tizerindeki yiikleme yeri gibi nedenlere bagli oldugundan belirlenmesi oldukca
karmagiktir. Beton kaplamalardaki gerilmelerin belirlenmesinde kullanilan yontemlerde
zeminin, her noktasinda reaksiyon gosterdigi ancak reaksiyonun biiytikligiiniin
defleksiyonla (¢cokme veya egilme sekil degistirmesi) arttig1 kabul edilmektedir. Beton
plak biikiildiigiinde (curling) yani kenarlar1 yukar1 veya asagi kivrildiginda zeminin
destegi beton plakta siireklilik gostermemektedir. Ayrica tekrar eden yiikler altinda
zeminde ya da temel tabakasinda olusan kalic1 deformasyonlar, beton plak ile zemin
arasindaki temasi azaltmaktadir. Sicaklik farki nedeniyle olusan biikiilmeler (curling) ve
zemindeki kalic1 deformasyonlar sonucu olusan hacim degisiklikleri, beton kaplamada

olusan gerilmeleri artirmaktadir (Tung 2001).

Beton kaplamalarda;

* Beton plakaya etki eden yiikiin biiyiikliigiine



 Zemin yatak katsayisina (veya zemin reaksiyon modiilii)

* Beton plaklarin biikiilme (curling) halinde yiikleme sartlarina

bagli olarak olusan gerilmelerin bileskesi géz oniline alinmalidir. Diger taraftan kritik

gerilmeler;

e Beton plak yukar1 dogru kivrik iken kose yiiklemesinde
e Beton plak asagi dogru kivrik iken orta yiiklemesinde

meydana gelmekte ve gerilme yiikiin miktar1 ile artmaktadir. Dolayisiyla ylikten dolay1
meydana gelen gerilmeler ile sicakliktan dolayr meydana gelen gerilmelerin bileskesi

g6z Oniine alinmalidir (Tung 2001).

1.4. Beton

Beton; agrega, cimento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte

karistirilmasi ile elde edilen bir yap1 malzemesidir (Erdogan 2003).

Betonda kullanilan agrega minerallerden olusan taneli malzemeler olup kum, ¢akil,
kirmatas, normal agirlikli betonda en ¢ok kullanilan agregalardir. Tiirk standartlaria
gore elendiginde 4.0 mm goz agiklikli kare elekten gegen agrega “ince agrega” iistiinde

kalan agregaya ise “iri agrega” denilmektedir.

Betondaki baglayict malzeme ¢imentodur. Cimento su ile karistirildiginda baglayicilik
ozelligi ortaya cikar ve bu karisima ¢imento hamuru denir. Cimento hamuru agrega
tanelerini sarar, agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurur ve baglayicilik 6zelligi ile
agrega tanelerini bir arada tutar. Icerisinde iri agrega bulunmayan sadece ince agrega

bulunan betona har¢ denir.



Cagimizin en popiiler yapi1 malzemesi olan beton giinliik yasantimizda evlerimizden
yollarimiza, su yapilarindan, enerji santrallerine kadar nerdeyse biitiin yapilarda

karsimiza ¢ikmaktadir.

Genel olarak normal betonlar ve 6zel betonlar olarak iki sinifa ayrilmaktadir.

Normal betonlar basing dayanimi 20 MPa ile 50 MPa arasinda olan betonlardir.

Maliyeti yiiksek olmayan basit yapilarin insasinda kullanilmaktadirlar.

Ozel betonlar ise normal betonlarin fiziksel, kimyasal veya mekanik 6zelliklerinde
amaca uygun olarak iyilestirme yapilmasi ile elde edilen betonlardir. Yiiksek dayanimli
betonlar, mineral katkili betonlar, kendiliginden yerlesen betonlar, hafif betonlar, lifli
betonlar, polimer betonlar, piiskiirtme betonlar, ultra yiiksek dayanimli betonlar, reaktif
pudra betonu ve ¢imento enjekte edilmis lif donatili beton (SIFCON) &rnek olarak
verilebilir (Tasdemir vd 2004).

Cizelge 1.1. Yap1 betonlarinin bazi 6zelliklerine ait tipik degerler (Erdogan 2003)

Ozellikler Tipik Degerler
Basing Dayanimi 35 Mpa
Egilme Dayanimi1 6 Mpa
Cekme Dayanimi 3 Mpa
Elastiklik Modiilii 28000 Mpa
Poisson Orani 0,2
Kirilmadaki Cekme Birim Def. 0,001
Isisal Genlesme Katsayisi 10.10°/°C
Rotre (biiziilme) Birim Def. %0,05-0,1
Normal Agirlikli Beton 2300 kg/m?®
Hafif Beton 1800 kg/m®
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Betonun basing dayaniminin yiiksek olmasina karsin ¢ekme ve egilme dayaniminin
diisiik olmast olumsuz 6zellikleridir. Yukaridaki cizelgede 28 giinliik silindir basing
dayanimi 35 MPa olan bir beton i¢in ¢ekme dayaniminin 3 MPa, egilme dayaniminin 6

MPa oldugu goriilmektedir.

Diger bir taraftan dayanimin artmasi gevrekligin artmasina sebep olmaktadir. 1960’
yillarin basinda betona lif katilarak siineklik kazandirilmaya baslanmistir. Lif takviyesi
ile betonun ¢ekme dayanimi, g¢atlak direnci, asinma ve darbe dayanimi, tokluk gibi
mekanik ozellikleri arttirilmistir. Kullanilan lifler, ¢elik, cam ve polipropilenden
yapilmaktadir. Betonlarda kullanilan lifler, ¢ekme ve egilme dayanimini arttirmakta,
rotre catlaklarini ise azaltmaktadir. Lifli betonun en 6nemli mekanik 6zelliklerinden

birisi, tokluk olarak da adlandirilan enerji yutabilme kapasitesidir (Civici 2006).

Betonda meydana gelen gevreklik problemini ¢6zmek ve betonun egilme dayanimini
arttirmak amaciyla ultra yiiksek performansli beton tiretilmistir. Ultra yliksek dayanimli
betonlar iiretilirken, yiiksek dayanimli betonlardan farkli olarak betona lif katilmis, tane
dagilimi degistirilerek yeniden diizenlenmis, puzolanik aktivite arttirilmis ve farkh
liretim ile kiir islemine tabi tutulmustur. SIFCON, ultra yiiksek performansli betonlarmn
Ozelliklerine sahip olmasinin yami sira ince taneli malzemeden olugsmakta ve yiiksek

oranda lif icermektedir (Canbay 2014).

SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete - Cimento Bulamaci Emdirilmis Lifli Beton)
¢imento, su, siiper akiskanlastirici, silis dumami ve ¢ok ince kumdan olusan bir
bulamacin sertlesmesiyle olusan bir matris i¢inde hacimce yiiksek oranlarda (%5-20)
celik tel ile takviye edilmis kompozittir. Yiiksek dayanimli betonlardan en énemli farki
kirilma sirasinda siinek davranig gostermeleridir. Yiiksek dayanimli betonlarda dayanim
arttikca malzeme gevrekligi artarken SIFCON, gosterdigi diisiik gegirimlilik, yiiksek
durabilite, dayanim ve silineklik 6zelikleri ve yiiksek oranda gelik tel igerigi ile slinek
davranis gostermektedir. Celik lifli betonlarda lif icerigi %2-%3 aralifinda olmasina
karsin SIFCON’ da yaklasik 10 kat fazla lif kullanilabilmekte ve yiiksek siineklilik elde
edilmektedir (Tasdemir ve Bayramov 2002).
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Caligmamizda rijit yol st yapilarinda SIFCON kullanimi ile egilme ve basing
dayaniminin arttirilmast tlizerine g¢aligilmistir. Lif orani, narinlik, su/¢imento orani ve

silis dumaninin dayanim {izerindeki etkileri Taguchi Metodu kullanilarak arastirilmastir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Yol iistyapisi, trafikten gelen yiikleri daha genis alanlara yayarak yolun altyapisina
iletir. Ustyapu, trafik yiiklerini, taban zemininin tasima giiciinii asmayacak bir diizeye
indirerek iletirken, kendi i¢inde de tahrip olmamalidir. (Agar vd., 1998). Diger bir
taraftan kavsaklar otobiis seritleri gibi yerlerdeki bozulmus asfalt yollarin {izerine ¢ok
ince beton kaplamanin uygulanmasi (Whitetopping) en 6nemli ¢dziim yolu olarak tespit

edilmistir (Karpuz 2008).

Rijit ve esnek iistyapilarin trafik yiikiinii tabana iletme sekilleri farklidir. Beton kaplama
asfalt kaplamalara gore yiikli cok daha genis bir alana yayar ve taban zeminine iletir.
Beton yolun tasima giiciiniin taban zeminine bagli olmamasi nedeni ile zayif zeminlerde
esnek tlistyapilara gore daha avantajhidirlar. Esnek kaplamalar tizerindeki yiikii bir alt
tabakaya daha dar bir alana yansitirlar. Yiik kaplamadan temele, temelden alt temele ve
alt temelden zemine iletilirken her tabakada daha genis alana yayilmaktadir. Dolayisiyla
taban zemini zayifsa ve ¢esitli gerilmeler altinda deforme oluyorsa, asfalt kaplama da
deforme olan bu profili izlemekte ve yolun istlinde sekil degisiklikleri, ondiilasyonlar
goriilmektedir. Bu yiizden, agir trafik altindaki yollarda, beton yol uygulamasi,
dayaniklilig1 sebebiyle cok daha uygun olmaktadir. Esnek kaplamalarin tasariminda
kaplamay1 olusturan tiim tabakalarin toplam yapisal dayanimi dikkate alimmaktadir.

Tabakali esnek tistyapilar rijit kaplamalara kiyasla daha kalindir (Agar vd 1996).

Esnek kaplamalarin baglayicis1 olan asfalt yiiksek oranda ithal edilitken beton
baglayicist olan ¢imento yurt genelinde iiretilmektedir. Sicak karisimli kaplamalarda
zeminin kuru olmasi ve hava sartlarinin miisait olmasi (15°C iistli) olmas1 gerekirken
beton kaplamalarda zeminin 1slak olusu imalati etkilemedigi gibi gerekli Onlemler

alinarak anormal hava sartlarinda dahi imalat yapilabilmektedir (Yeginobal1 2002).
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Unal (2003) tarafindan bildirildigine gore Illinois Universitesinde yapilan arastirmada
iki farkli otomobilin 100km/s hiz ile giderken asfalt ve beton kaplamadaki fren

mesafeleri mukayese edilmistir (Anonim 2002)

Buick-Islak/Tekerlek [zi Mevcut

Buick-Islak/Diiz

Chevy-lslak/Diz

Chevy-Kuru/Duz

0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 2.1. Asfalt ve beton yollardaki durma mesafesi mukayesesi

Sekil 2.2°de dogal olarak acik renkli olan beton, tasit farlar1 veya yol lambalarindan
cikan 15181, siyah renkli asfalttan daha iyi yansittig1 ve geceleri ¢ok daha iyi goriis

kolaylig1 sagladig: goriilmektedir (Yeginobali 2002).

Beton Asfalt

Sekil 2.2. Kaplamalarda gece goriis rahatlig
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AASHTO Amerikan Devlet Karayolu ve Tasimacilik Idareleri Birligi tarafindan beton
ve asfalt yollara gore mevsimsel sartlarda hasarini incelemek i¢in Kanada’da yapilan bir
arastirmada, bahar hava sartlarinda asfalt yollarin yiizde 61’1 bozulurken ayni hava
sartlarinda beton bozulma orani sadece yiizde 5,5 olarak tespit edilmistir. Diger bir
taraftan beton yollarda yaz aylarinda erime riski yokken kisin buz ¢oziicli tuzlardan

dolay1 yipranmasi daha azdir (Agar vd 1998).

Beton yollarin dezavantaji olarak agik rengi nedeniyle goz kamasmasina neden olmasi,
derzler ve kaplama ylizeyindeki ince kanallarin 6zensiz yapilmasi durumunda siiriis

konforunun azalmasi siralanabilir (Karpuz 2008).

Asfalt ve beton yollarin hizmet 6mrii maliyeti esasina gore mukayesesinde ilk maliyete
ek olarak hizmet dmrii boyunca bakim ve onarim araliklar1 ve maliyetleri, aydinlatma
masraflari, tasitlarin yakat tiikketimleri gibi etkenler ve cevresel faktorler dikkate alinir.
Yapilan ¢aligmalar neticesinde trafik hacmi yiliksek yollarda ilk maliyetin yiiksek olmasi
durumunda bile yasam dongiisii sonunda asfalt yollarin beton yollara goére daha
maliyetli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Giinliik ticari tasit yiikiiniin 5.000’den fazla olmasi
durumunda beton yol tercih edilmektedir (Tung 2001).

Yollarda baglayicilarm kullanomi M.O. 1. YY* da Romalilarin taslar1 birbirine
baglamak i¢in kullandiklar1 dogal puzolan ve kiregten olusan baglayicinin kullanilmasi
ile baglamistir. Zaman igerisinde beton yollardaki 6nemli gelismeleri asagidaki gibi

siralayabiriz :

+1865 Iskogya’da ilk beton yol denemelerinin yapilmasi

* 1880 Avustralya’da ilk beton yollarin yapilmasi

* 1891 Ohio’da Amerika’nin, ilk beton yolunun yapilmasi

* 1913 Arkansas’ta Amerika’nin ilk beton otoyolunun yapilmasi

* 1914 Amerika’da 3.500 km beton yol yapiminin tamamlanmasi ve yol yapiminda
“Silindirle Sikistirilan Beton Yollar” in kullanilmaya baglanmasi

* 1924 Fransa’da beton yol yapimina baglanilmas1
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* 1930 Almanya’da 4.000 km uzunlugunda beton otoyol yapimina baglanilmasi ve yine
ayn1 yil igerisinde Avrupa iilkelerinde de beton yol yapimina baslanilmasi

* 1950 Kayar kalip kullanilmaya baslaniyor

* 1960 — 70 ABD ve Kanada’da beton yol yapimi yogunlasiyor; ABD’de 70.000 km
beton yol yapiliyor (Agar vd 1998).

1961 yilinin Mart ayinda kurulan "Beton Yollar i¢in Teknik Sartname Komisyonu" ile
Tirkiye’deki beton yollar alaninda ilk ¢alisma baslatilmistir. Komisyonun amaci beton
yollar konusunda ileri gelen iilkelerin sartnamelerini inceleyerek iilkemizde
uygulanabilir bir sartname hazirlamakti. Fakat "Karayollarimizda Beton Kaplamalar
Hakkinda Ekonomik Kiyaslamalar" adli raporda (Apak ve Bekaroglu 1961), o yillarda
¢imento iiretiminin yetersizligi ve mevcut trafik hacminin diisiik olmasi nedenleri ile

Tiirkiye'de beton yollarin heniiz ekonomik olmadig1 belirtilmektedir (Atalay 1962).

Shah ve Rangan’in (1971) ¢elik gubuklar ile hazirlanan betonlar ile farkli narinlikteki
liflerin rastgele karistirildig1 betonlarin mukavemetlerini incelemislerdir. Lifli betonlarin
cekme, basing ve egilme altinda catlak olusumundan sonra dayanimlarinin daha fazla
oldugu ve ¢atlama sonrasinda ise lif 6zelligine bagli olarak dayanimin degistigini

belirtmislerdir.

Ezeldin ve Balaguru (1992) basing dayanimlar1 35 MPa - 84 MPa arasindaki betonlarin
gerilme - sekil degistirmeleri egrileri tizerinde ¢alismiglardir. Calismada 30 kg/m3, 45
kg/m3, 60 kg/m3 hacimsel oranlar ve 60, 75, 100 narinlik oranlar1 kullanilmistir. Celik
lifli betonlarda basin¢ dayaniminin ve maksimum dayanima karsilik gelen sekil

degismenin arttig1 gozlenmistir.

Balendran et al. (2001) ¢elik lifin, betonun mekanik &zellikleri iizerindeki etkisini
arastirdiklar1 caligmalarinda c¢elik lifli ve lifsiz betonlarda hafif agrega ve kireg tasi
kullanmiglardir. Beton dayanimlart 90 MPa — 115 MPa araliginda dizayn edilmis ve lif
orant %1 olarak alinmistir. Degisken boyutlardaki numuneler iizerinde yapilan yarmada

cekme deneyi, ili¢ noktali egilme deneyi ve basing deneyleri sonrasinda diisiik
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miktardaki lifin, basing dayaniminda etkisinin az oldugu buna karsin ¢ekme ve egilme

dayaniminda 6nemli katkist oldugu saptanmustir.

Altoubat et al. (2006) “Beton Yollarin Yapisal Liflerle Dizayn1 I¢in Basitlestirilmis
Yontem” isimli makalelerinde; beton yollarda par¢ali makro liflerin eklenmesi

durumunda egilme kapasitesinin arttigini belirtmiglerdir.

Aslan vd (2007) farkli dizayn edilmis beton bloklar1 vakumlu ve vakumsuz olarak
tiretmislerdir. Yiizey sertligi ve beton yogunlugu deneyleri Schmidt ¢ekici ve radyoaktif
yontemle test edilmistir. Ayrica karot numuneler {izerinde ise; basing dayanimi,
egilmede ¢ekme dayanimi, statik elastisite modiilii, yarmada ¢ekme dayanimi, beton
yogunlugu, goriinlir bosluk orani, ultra ses ge¢is hizi, kapiler su emme ve asinma
dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Deneysel sonug¢ olarak lifli betonlarin fiziksel
ozelliklerde iistiinliik gosterdigi, vakum ile iiretilen betonlarin 6zellikle iist yiizeyinde
malzeme Ozelliklerinin daha iyi oldugu saptanmistir. Beton yol kaplamalar1 agisinda
degerlendirmelerinde ise ¢elik lifli betonlarin en iyi sonu¢ verdigi ve vakum ile iiretilen

betonlarin yiizey 6zelliklerinde 6nemli derecede iyilesme oldugu saptanmistir.

Akter vd (2002), 1992’den sonra yapilmis 21 beton yol kaplamasinin yiizeylerini

incelemis ve egilme dayaniminin asinma dayanimini etkiledigini belirtmislerdir.

Puyan (2003), beton yollarin esnek kaplamalardan farklarini incelemis, yollarda
catlaklarin sebepleri ve kontrol altina alinmasi i¢in yontemleri arastirmistir. Catlaklarin

onlenmesi konusunda ¢elik liflerin kullanilmasini tavsiye etmistir.

Unal (2003), gelik tel ve polipropilen lif igerikli beton yollarin mekaniksel dzelliklerini
arastirdig1 calismada 30+10 mm ¢okmeye sahip ve su/cimento oranini 0,47 olan beton
kullanmistir. 65 narinlige sahip olan celik lifler 20kg/m® ve 40kg/m® oraninda,
polipropilen lifler ise 300 g/m® ve 600 g/m® oraninda kullanilmistir. Degisken
parametreler olan celik tel ve polipropilen lif oranlarinin betonun basing, egilme

dayanimina, asinma, donma — ¢6ziilme ve kuruma — biiziilme direncine olan etkisi
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arastirilmistir. Celik tel kullanilan numunelerin basing ve egilme dayanimlarinin,
elastisite modiilii, asinma, kuruma — biiziilme, donma -¢6zlilme direncinin daha fazla
oldugu gozlenerek diger incelenen beton gruplara kiyasla yol kaplamasi i¢in daha

ideal oldugu saptanmustir.

Yaka (2011), yapmus oldugu ¢alismada C25 betona 20 g/m®ve 40 g/m® oranlarinda celik
lifler ilave ederek yol betonlari iiretmis ve betonlarin basing ve egilme dayanimlarini
incelemistir. Calisma sonunda uygun lif oraninin laboratuvar ortaminda belirlenmesiyle
hazirlanacak beton karisimlarin mekanik 6zelliklerinin artacagi ve gevreklige karsi ilave
donat1 sistemi saglayacagi ve beton yollarda lifli beton kullaniminin arttirilmasi

gerektigi belirtilmistir.

Topgu I.B. ve Boga A.R (2005) ucucu kiil ve celik liflerin kullanimimin beton ve beton
borularda kullaniminin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Beton
numunelerin dozaji1 300, 350 ve 400 olarak alinmis, karisim agirligini %0,40 ¢elik 1if
ilave edilmis ve ¢imento oraninin %151 oraninda ilave ugucu kiil kullanilmistir. Lif ve
ucucu kiil kullanilan numunelerde %16 basing , %54 ¢ekme, %100 egilme ve %130

tepe basing ylikiinde artig gozlenmistir.

Can vd (2009) beton yol kaplamalarinda lif katkili betonlarin aginma direnci iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Numuneler 100 x 200 x 20 cm o6lgiilerinde hazirlanmis olup
alinan karot numuneleri lizerinde ASTM C 944-99’as goére asinma dayanimi deneyleri
yapilmustir. Calisma sonucunda numunelerin asinma direngleri biiylikten kiiciige dogru

celik lifli, polipropilen ve lifsiz beton seklinde gézlenmistir.

Unal vd (2006) ¢elik lif katkistnin betonun mekanik ozellikleri iizerindeki etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada farkli tip ve oranda lif kullanarak betonun basing ve egilme
dayanimini incelemislerdir. Lifli betonlarin normal betonlara goére basing altinda
gerilme —sekil degistirme yeteneginin ve egilme dayaniminin arttigi gozlenmistir.
Stinekligi artan betonun deprem bdlgelerinde kullanilmasimin can ve mal giivenligini

saglayacagi belirtilmistir.
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Edis (2007) beton ve asfalt yollarin maliyet yoniinden analizini yaptig1 ¢aligmada sathi
kaplamanin kisa vadede sorunlari ¢ozmesine ragmen milli ekonomiye zarar verdigini ve
beton kaplamanin yapilamadigi durumlarda sicak karisim asfaltin tercih edilmesi

gerektigini belirtmistir.

Toktay vd (1991), polipropilen ve c¢elik lifli yiiksek dayanimli betonlarin ¢ekme ve
basing dayanimlarini incelemislerdir. Polipropilen lif uzunlugunu 20 mm ve oran olarak
tal kg/m3 almiglardir. Celik liflerde ise 30 mm uzunlugundaki 0,4 mm ¢apindaki lifler
beton hacminin %1.5°1 olacak sekilde alinmistir. Beton matrisi su/¢cimento oran1 0.25 ve
¢okmesi 2-3 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Beton toklugu agisindan sonuglar
irdelendiginde kontrol numuneler ile polipropilen lifli numunelerin yakin degerler
vermesine karsin ¢elik lifin yiiksek dayanimli betonlarin tokluguna 6nemli bir katkisi
oldugu belirtilmistir. Cekme dayanimini polipropilen lifler %13 artirirken c¢elik lifler
%35 oraninda arttirmistir. Polipropilen liflerin ve ¢elik liflerin basing dayanimina

katkis1 olmadig belirtilmis olup ¢elik lifin siinekligi olumlu etkiledigi belirtilmistir.

Simsek vd (2005) ¢elik lifli betonlarda silis dumaninin dayanima etkisini arastirdiklari
calismada, silis dumanini %0, 2.5, 5 ve 10 oranlarinda ¢imento ile yer degismislerdir.
Beton smifi C25 olarak alinmis olup su/¢imento orani 0.50 secilmistir. Orta noktadan
yiiklemeli egilme deneylerinde, c¢elik lifli betonlarda %10 silis dumani katilmasi
durumunda egilme dayaniminda 28 giinde %23.5, 90 giinde %30.8 ve 120 giinde de
%18.3’iik bir artis saglamistir. Lifsiz betonlara silis dumani katilmasi durumunda ise
maksimum egilme dayanimi %?2.5 oranindaki silis dumani katilmasinda goriilmiis, %5

ve 10 oranlarinda ise azalma goriilmiistiir.

Lankard (1985), SIFCON’un lifsiz ve az oranda lifli betonlara gore egilme dayanimi ve
basing dayanimint mukayese etmistir. Calisma sonunda SIFCON’un her iki 6zelliginin

lifsiz ve diisiik oranli lifli betona gore oldukga yiiksek oldugunu belirtmistir.

An Yan et al. (2002) SIFCON’un mekanik 6zelliklerini dijital goriintii analizleri ile
deneysel olarak arastirmiglardir. SIFCON’un yiizey catlak modellerini karakterize
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etmek i¢in catlak boyutu parametre olarak kullanilmistir. Lif orani olarak %0, 4, 6, 8,10
kullanilmistir. Lif oran1 arttikga basing ve egilme dayanimlarinin iyilestigi ve lif orani
degisimine bagli olarak c¢atlak boyutu ve mekanik oOzelliklerde degisim oldugu

gbzlenmistir.

Svermova ve Bartos’un (2002) vibrasyona gerek kalmadan kendiliginden yerlesen beton
lizerine arastirma yapmislardir. Calismada su/baglayici orani ve siiper akigkanlastirici
oranlar1 degisken olarak alinmis, karisimda ayrica kireg tasi pudrasi, kum ve dogal bir
polisakkarit olan Welan Gum kullanilmigtir. Harcin reolojisini 6lgmek i¢in Mini
yayilma deneyi, Lombardi plaka kohezyon deneyi, J kutusu deneyi ve biinyedeki suyun
ayrisma (included bleeding test) deneyi yapilmistir. Sonug¢ olarak basing deneyi
yapilmistir. Numuneler basin¢ deneyine tabi tutulmustur. Arastirma sonucunda kum
oraninin ¢imento bulamagclarin reolojik davraniglari iizerinde 6nemli katkis1 olmasina
ragmen basing dayanimlarina etkisi olmadigi gézlenmistir. Su/¢imento oraninin, sliper
akiskanlastirict ve kireg tasi pudrast dozajinin artis1 mini slump deney sonuglarina artiga
neden olsa da plaka kohezyon deneyi ve J kutusu deney sonuglarinda azalmaya neden
olmustur. Su/¢imento, kiregtast pudrasi, kum ve akiskanlartirici oranlar1 arttikca
basingta artis gozlenmistir. Calismada sira dis1 mekanik 6zellikleri olan SIFCON’un
normal ve o0zel yapilarda kullanilmasi gerektigi vurgulanmis olup SIFCON’un

uygulamalarinda kolaylik sagladig: belirtilmistir.

Yerlikaya (2003) yaptig1 ¢alismada gelik tel donatili betonlarin deprem etkisi altindaki
davraniglarini incelemis ve yapilarin siinek davranis gostermesinde onemli faktor olan
kolon — kiris birlesim bolgesinin 6nemini vurgulanmistir. Celik tellerin kolon-kiris
birlesim bolgelerinde sargi donatist yerine kullanilabilecegi, kullanildigi durumda
betonun daha siinek davrandigi, daha biiyiik enerji yutma yetenegine sahip oldugu ve
birlesim bodlgesinde betonun parcalanip dagilmasimni engelledigi  belirtilmistir.
Arastirmada kayma donatist yetersizi kiriglerin ¢evresine SIFCON levhalar sarilarak
giiclendirilmis ve testler sonrast SIFCON ile onarilan kirislerin catlamis kirislerden

daha fazla yiik tasidigi belirtilmistir. Calisma sonucu olarak kiriglerin reaktif pudra
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betonu ve SIFCON ile giiclendirilmesinin daha ekonomik ve hizli oldugu
belirtilmektedir.
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Sekil 2.4. Giiglendirilmis kirislerin tipik yiik — sehim egrisi

Yazict vd (2005) ucucu kiil ve lif oranmnin degisimine bagli olarak SIFCON’ un
mekanik degisimlerini incelemislerdir. Calismada ¢imento %20, 40 ve 60 oranlarinda
ucucu kiil ile ¢imento yer degistirilmistir. Narinlikleri 55 olan lifler %?2-6-10
oranlarinda kullanilmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi icin %0 c¢elik 1if ve %0 ugucu kiil
igerikli sahit numuneler hazirlanmistir. Kullanilan ugucu kiil oraninin artmasi ile birlikte
mekanik Ozelliklerin ve lif oranimin artmasiyla da egilme dayanimimin arttii
saptanmigtir. Lif oraninin %10 ve ¢imento yerine kullanilan ugucu kiil oraninin %60

olmast durumunda 55 MPa egilme, 130 MPa basing dayanimina ulagilmistir. Ulasilan
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%42,3’liik egilme /basing dayanimi orani ¢elik lif kullanilmayan ve ayni1 miktar ugucu
kiil kullanilan numunelerde %12,7 olarak bulunmustur. Celik lif oraninin artmasi tim

karigimlarda egilmeyi arttirmistir.

Bulutlar (2006) yaptig1 calismada SIFCON’un elastisite modiilii, yarma —¢ekme
dayanimini, net egilme dayanimini ve kirilma enerjisi gibi mekanik 6zelliklerinin ¢elik
lif igerigi ve dayanimi ile degisimini incelemistir. Calismada {i¢ farkli tip ¢elik lif %5 -
10 oranlarinda kullanilmistir. Su /baglayic1 oran1 %25 olan karisimlarda silis dumamn
cimento agirhiginin %20 oraninda kullanilmig ve polikarboksilik eter esash
akiskanlastirict kullanilmistir. Arastirma sonuglarinda hacimce %5 ve %10 oraninda
celik lif iceren SIFCON numunelerinin kirilma enerjisi, karakteristik boy ve net egilme
dayanimi basta olmak iizere basin¢ dayanimi, elastisite modiilii ve yarmada c¢ekme
dayanimlarinda ¢elik lif icermeyen numunelere gore artis sagladigi ve bu artiglarin
karisimda kullanilan ¢elik lif tiplerine ve yiizdelerine gore degisiklik gosterdigi
belirtilmistir.

Sharma ve Singh (2008), tarafindan yapilan ¢alismada numunelerde %5, %7, %8, %9
oranlarinda celik lif kullanilmig ve ¢alisma sonucunda; yiik deformasyon davranisi,
diiktilite 1ile ilgili parametreler, max moment kapasitesi ve kirik karakteristikleri
incelenmigstir. Sonuglar incelendiginde SIFCON levhalarin ¢cekme gerilmelerinin ve
diiktilitelerinin lifsiz betona gore yliksek oldugu gozlenmistir. Sonug olarak SIFCON
levhalar mukavemet ve siineklikte lifsiz betonlara goére daha iyi performans

gostermistir.

Rao et al. (2010) sinirlandirilmis SIFCON levhalarin egilme ve kesme darbe dayanimini
arastirmiglardir. Calismada farkli 1if yiizdeleri kullanilmis ayrica normal lifli beton ve
lifsiz beton levhalarda iiretilerek deney sonuclar1 karsilastirilmistir. Calisma sonucunda
SIFCON levhalarin kontrol numunelere goére enerji yutma kapasitelerinin ve
dayanimlarinin yiiksek oldugu daha diiktil davrandigi belirlenmistir. Kullanilan en

yiiksek oran olan %12 lif oraninin en ytiksek performans gosterdigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada farkli oranlarda (hacimce %3, %6, %9, %12) ve farkli narinliklerde (40,
55, 65, 80) celik lifler, farkli oranlarda su/¢imento (0,3, 0,35, 0,40, 0,45) ve farkh
oranlarda silis dumani (0, %5, %10, %15) kullanilarak iiretilmis SIFCON’un, rijit yol
iist yapilarinda egilme ve basing dayanimi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Caligsmalarda Taguchi Metodu kullanilarak egilme ve basing dayanimlarini maksimize

eden optimum karisim oranlar1 belirlenmistir.

3.1. Materyal

Bu boliimiin, SIFCON {iretiminde kullanilan agrega, ¢imento, ¢elik lif, su azaltic1 yeni
nesil siiper akiskanlastirici katki malzemeleri ile deneylerde kullanilan alet ve cihazlarin

genel ozellikleri aciklanacaktir.

3.1.1. Cimento

Bu calismada, Askale Cimento Fabrikasinin 2015 yilinda {iretmis oldugu portland
cimentosu (PC 42,5) kullanilmistir. Bu ¢imentonun yine ayni fabrikada yaptirilan
fiziksel, mekanik ve kimyasal analizlerinin sonuglar1 Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozgiil Kiitle (g/mL) 3,13
Litre kiitlesi (g/L) 1110
Priz Baglangici (saat) 2,10
Priz Sonu (saat) 3,15
Hacim Genlesmesi (mm) 3
2 giin 23,5
Basing dayanimi1 (MPa) 7 glin 35,3
28 giin 47,0
.. 2 giin 5,0
Egilme dayanimi(MPa) 7 giin 6.2
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‘ | 28gin | 7,7
Cizelge 3.2. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesen Oran (%)
SiO, 19,94
Al;03 5,28
Fe,03 3,45
CaOo 62,62
MgO 2,62
SOs 2,46
Kizdirma Kaybi 1,99
Na,O 0,23
K20 0,83
Cl 0,0107
Tayin Edilemeyen 0,08
Toplam 100
Serbest CaO 0,51
Coziinmeyen Kalint1 0,70
Fe,O3 3,45

3.1.2. Karisim suyu

Beton karisiminda kullanilan ¢imentonun baglayicilik  o6zelligi, biiytik o6lgiide
¢imentonun kalsiyum silikat bilesenleri ile karisim suyu arasindaki kimyasal
reaksiyonlar sonucu olusan kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jel iiriinlerinin olusumuna
dayanmaktadir. Karistm suyunda bulunan yabanci maddeler hidratasyon iiriinlerinin
olusum hizin1 ve miktarini etkileyebileceginden, ¢imento hamurunun katilagsma siiresini

ve baglayicilik 6zelligini de etkileyeceklerdir.

Calismada karma suyu olarak Atatiirk Universitesi igme suyu kullanilmustir.
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3.1.3. Siiper akiskanlastirici1 katki maddesi

Akiskanlagtiric1 katki maddesi olarak BASF firmasinin iirettigi MasterGlenium® ACE
450 adh {irtin kullanilmistir. Bu iirlin betonun karma suyunu yiiksek oranda azaltarak
erken ve son dayanimini artiran veya aymi miktarda su ile betona yiiksek oranda
akiskanlik ozelligi kazandiran siiper akiskanlastirict katki maddesidir. Su azaltici
Ozelligi olarak katkisiz betona gore 1 giinlilk dayanimi %40, 28 giinliik dayanimi ise
%15 artirmaktadir. Karistma c¢imento ve silis toplam agirhiginin %1,5’1 kadar
katilmistir. Dona ve gecirimlilige karsi etkilidir. Karistmda kullanilan suyun dozaja
bagli olarak %20’nin lizerinde azaltir. Siiper akiskanlastiric1 katkinin bazi 6zellikleri

Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Siiper akiskanlastirici katki maddesine ait 6zellikler

Adi BASF MasterGlenium® ACE 450
Tipi Polikarboksilik Eter Esasli

Renk Kahverengi, homojen ve s1vi
Yogunluk (kg/m°) | 1089+20

pH Degeri Yaklagik 5-7

Alkali Igerigi <3.00

Klor Iyon Igerigi % | <0.10

3.1.4. Silis dumani

SD; silisyum ve silisyum alagimlariin elektrik ark firinlarindan, tiretim sirasinda agiga
¢ikan dumanin bacalarda filtre edilerek tutulan, ¢imentodan 30-100 kat daha ince,
yaklasik %90 oraninda amorf silis igeren endiistriyel bir atiktir. Silis dumani (SD), ¢cok

ince cam gibi pargaciklardan ibaret olup 20,000 mz/kg yiizey alanina sahiptir.

SD, beton dayanimi ve agrega-¢imento aderansini énemli 6l¢iide arttirmakla birlikte,
¢Oziicii tuzlart iceren kimyasal maddelere ve siilfata kars1 da dayanikliligi arttirmistir.
Segregasyon, terleme, hidratasyon 1sis1, gecirimlilik, alkali agrega reaksiyonlarini

azalttig1 belirtilmistir (Demirboga 1999).
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Beton i¢indeki bosluklari doldurdugundan SD, yiiksek dayanim ve diisiik permeabilite
saglamaktadir. Permeabilitenin diismesi, betonun suya doygunlugunu azaltacagindan,

donmaya kars1 iy bir dayanim saglayacaktir.

Antalya Elektrometaliirji Isletmesinde Silico Ferrokrom iiretimi esnasinda baca gazlar
ile beraber ortami terk eden tozlar elektro filtrede toplanmaktadir. Tozlarin
toplanmasiin ilk amaci c¢evre kirliligini onlemek i¢indir. Bu ¢aligmada s6z konusu
tesisten saglanan SD kullanilmistir. SD’nin  kimyasal bilesimi Cizelge 3.7.°de
verilmigtir. Karigimlarda ¢imento agirhiginn %0, %0,5, %10 ve %15’1 oranlarinda

kullaniimastir.

Cizelge 3.4. Silis dumaninin kimyasal bilesimi ve elek analizi

Kimyasal Bilesim Elek Analizi
Madde Miktar (%) mm Kalan (%0)

Cr,03 +0,250 03-1
SiO; 85-95 +0,125 08-25
Fe,03 0,5-1,0 +0,074 05-25
Al,0;3 1,0-3,0 +0,044 1,0-75
MgO 1,0-2,0 +0,038 30-7,0
CaO 0,8-1,2 -0,038 92-80
C 0,5-1,0

S 0,1-0,3

™| st

3.1.5. Betonda kullanilan celik lifler

Kemerli Metal Sanayii ve Ticaret Anonim Sirketinden temin edilen KMX 40/30 BG,
KMX 55/30 BG, KMX 65/35 BG ve KMX 80/60 BG tipi iki ucu kancali, soguk
cekilmis ¢elik lifler kullanilmigtir. Kullanilan ¢elik lifle ilgili teknik 6zellikler Cizelge
3.3°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Deneyde kullanilan celik lifler

Cizelge 3.5. Celik lifin teknik 6zellikleri

Lif Tipi KMX 40/30 | KMX 55/30 | KMX 65/35 KMX 80/60
P BG BG BG BG

Boy (mm) 30 30 35 60

Cap (mm) 0,75 0,55 0,55 0,75

Narinlik (1/d) 40 55 65 80

Min. Cekme

Day. (N /mmz) 1200 1500 1500 1200

Birim Adet

(liflkg) 9000 16750 14530 4580

3.1.6. Agrega

Betonun ana iskeletini olusturan, toplam hacmin yaklasik %60-80 oranlarinda yer isgal
eden mineral kokenli, taneli malzeme, agrega olarak isimlendirilir. Agregalar elde
edilisine gore dogal ve yapay agrega olarak ikiye ayrilir. Agrega; suyun etkisi altinda
yumusamamali, dagilmamali, ¢imentonun bilesenleri ile birlikte zararli bilesikler
meydana getirmemeli ve donatinin korozyona karst korunmasini tehlikeye

disiirmemelidir.

Yildiz (2006), agregalarda aranan en 6nemli 6zellikleri asagidaki sekilde belirtmistir:
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e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmali,

e Zayif taneler icermemeli (deniz kabugu, odun, kdmiir vb.),

e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmali,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler igermemeli,
e  Yassi ve uzun taneler icermemeli,

e (Cimento ile zararli reaksiyona girmemeli,

e Agregada silt ve kil olmamalidir.

SIFCON matrisinin en biiyiik 6zelliklerinden birinin de islenebilirliginin yiiksek olmasi
nedeniyle c¢alismada max. dane ¢apt 1 mm olarak belirlenmistir. Erzurum ili sinirlari
icerisindeki Horasan mevkiinden temin edilen yikanmis agrega dere malzemesi olup
max. agrega tane ¢apt 1 mm dir. Deneylerde kullanilan agreganin graniilometri egrisi

Sekil 3.2°de verilmistir.

Elek Analizi
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60
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40

20

0 250 500 1000
Elek Acikhgr (um)

Sekil 3.2. Graniilometri egrisi
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3.1.7. Diger malzemeler

Beton numunelerinin kiirii i¢in kirece doygun su ortaminin saglanmasinda sondiirtilmiis
torba kire¢ kullanilmis ve numunelerin kaliplardan kolayca ¢ikmasini saglamak igin

kaliplara ince motor yag1 stiriilmiistiir.

3.1.7.a. Deneylerde kullanilan aletler

Calismanin bu boliimiinde deneylerde kullanilan aletler ve bu aletlerin 6zellikleri

tanitilacaktir.

1. Elekler

Deneylerde TS1227 1SO 3310-1 (2007)’ye uygun toplama kabi ile TS1226 ISO 3310-2
(2009)’ya uygun 1 mm goz agiklikli kare delikli tel elek kullanilmigtir.

2. Betonyer

Deneysel calismalardaki numune betonlarinin karilmasi isleminde, ELE firmasinin
urettigi 135° ag1 ile manevra yapabilen 60 dm?® kapasiteli, 25 devir/dakika karistirma

hizina sahip, diisey eksenli laboratuvar tipi betonyer kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Betonyer

3. Kaliplar

Deneysel calismalar kapsaminda sertlestirilmis plastikten imal edilmis, 15x15x15 cm
boyutlarinda kiip kaliplar ve 7X7x28 cm boyutlarinda prizmatik kaliplar kullanilmistir.
(Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Kaliplar
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4. Pres

Sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimini belirlemek amaciyla, kapasitesi 300

ton olan, ELE marka AUTOTEST 3000 modeli hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Pres

5. Su kiirii havuzu

Yapilan deneysel calismalarda kirece doygun durumdaki suyu 23+2°C’de sabit

tutulabilen, ¢gevrim pompali tam dijital su kiiri havuzu kullanilmigtir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Su kiirii havuz
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3.2. Yontem

Bu boliimde, agrega ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanan yontemler, SIFCON
tiretiminde karisim segeneklerinin belirlenmesi ve beton numunelerine uygulanan deney

yontemleri agiklanmustir.

3.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Deneylerde kullanilmak iizere laboratuvara getirilen yikanmis ve elenmis dere
agregalar lizerinde yapilacak agrega deneyleri icin numune alinmasi isleminde, TS EN
1097-3 (1999)'da belirtilen dorde bolerek kiiciiltme (ceyrekleme) metodu kullanilmistir.
Bu metot geregi, laboratuardaki malzemenin tiimiinii temsil etmesi i¢in yiginin her
tarafindan alinan ornekler diiz bir zemin {izerine her tarafi esit ve ¢ap1 yiiksekliginin
dort kat1 olan bir daire olusturacak sekilde serilmistir. Daha sonra bu dairesel yigin
kiirekle dorde boliinmiis, karsilikli iki pargasi atilip, deneyler i¢in yeterli miktarda 6rnek
kalincaya kadar ¢eyrekleme islemine devam edilmistir. Yapilan deneyde yikanmis ve
kurutulmus malzeme elek takimina dokiilmiistiir. Elek takimi, TS EN 1227 ISO 3310-1
(2007) ve TS EN 1227 1SO 3310-2 (2009)’ye uygun toplama kabi, 0.25 mm, 0.5 mm, 1

mm, g6z aciklikli kare delikli diizenlenmis elekler, tava ve kapaktan ibarettir.

Malzeme kaybina meydan vermemek i¢in elek takimi tava ve kapak kullanilarak
makine ile sarsilmistir. Daha sonra sirayla biiylik goz aciklikli elekten baslamak {izere
altina tava ve lizerine kapak konularak her bir elek takimdan ayrilarak, elle tek tek
eleme islemine devam edilmistir. Her elekten gecen malzeme elek setinde bulunan bir
sonraki elek tizerine konularak isleme devam edilmistir. Standarda gore eleme islemi
esnasinda, bir dakika siire icerisinde elek iistii malzemede kiitlece %1°den daha fazla
degisiklik olmuyorsa eleme igleminin tamamlandig1 kabul edilebilir. En biiylik goz
acikligina sahip elek tizerinde kalan kisim tartilip, kiitlesi %1 hassasiyette R; olarak
kayit edilmistir. Altindaki elekte kalan kisim icin ayni isleme devam edilmis ve kiitlesi
R, olarak kayit edilmistir. Elek takimindaki biitiin eleklerde ayni isleme devam edilerek

her bir elek iizerinde kalan numunelerin kiitlesi R3, R4 ....Rj kayit altina alinarak tartma
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islemine devam edilmistir. Tavada kalan malzemede tartilip kiitlesi P olarak kayit
edilmistir. Her bir elek fraksiyonunun kiitlesi (Ri), orijinal kuru kiitlenin (M3) yiizdesi

olarak hesaplanmustir.

3.2.2. SIFCON Kkarisim hesaplari

Calismada, dogal dere agregasi, Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM I
42,5 R tipi ¢imento, ve BASF firmasinca iiretilmis olan polikarboksilik eter esash klor
icermeyen yiiksek oranda su azaltici 6zelligine sahip yeni nesil siiperakigkanlastirict
katki maddesi BASF MasterGlenium® ACE 450 ve Antalya Elektrometaliirji

Isletmesinden temin edilen silis dumani kullanilmustir.

SIFCON matrisi i¢in standart bir karisim hesabi1 bulunmamaktadir. Matrisin lifler
arasinda tikanmalara mahal vermeden ilerlemesi ve bosluksuz yapiyr saglamak icin
gerekli akiciliga sahip olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de ince agrega kullanilmasi

Onem tagimaktadir.

Literatiir taramasi sonrast ¢alismamiz i¢in karistm hesaplari belirlenmistir. Cimento
dozaj1 sabit tutulmus, silis dumani, su/¢cimento orani ve kullanilacak agrega miktari

degisken belirlenmistir.

Cimento dozaj1 800 kg sabit belirlenmis, silis dumani ise ¢imento agirliginin %0, %5,

%10 ve %15°1 oranlarinda kullanilmastir.

Celik lif hacimce %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda kullanilmis ve akiskanlastirici

kimyasal katk1 tim numuneler i¢in sabit tutularak %1,5 oraninda kullanilmistir.

Calismada tiim sabit ve degiskenlere bagli olarak toplam 16 grup numune

hazirlanmistir. Gruplarin icerigi Cizelge 3.6°da gosterilmistir.



33

Cizelge 3.6. Karisim oranlarii gdsteren tablo

Grup No Lif oram Narinlik wi/c Silis
1 3% 40N 0,3 0
2 3% 55N 0,35 0,05
3 3% 65N 0,4 0,1
4 3% 80N 0,45 0,15
5 6% 40N 0,35 0,1
6 6% 55N 0,3 0,15
7 6% 65N 0,45 0
8 6% 80N 0,4 0,05
9 9% 40N 0,4 0,15

10 9% 55N 0,45 0,1
11 9% 65N 0,3 0,05
12 9% 80N 0,35 0

13 12% 40N 0,45 0,05
14 12% 55N 0,4 0

15 12% 65N 0,35 0,15
16 12% 80N 0,3 0,1

Yukarida verilen oranlara bagli olarak her bir grubun 1 m?® beton i¢in malzeme

miktarlar ¢izelge 3.7°de verilmistir.

Tim seriler i¢in karisima giren malzeme miktarlari hesaplanmis ve karisimlar

hazirlanmistir. Karigima giren malzeme miktarlar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. SIFCON igin malzeme miktarlar1 (1 m® beton igin)

Grup Lif Agrega | Cimento |SilisD.| Su |Akiskanlastirici
No (kg) (kg) (kg) (kg) | (ko) (kg)
1 240 940,05 800,00 0,00 |240,00 12,00
2 240 938,39 800,00 | 40,00 |294,00 12,60
3 240 936,65 800,00 | 80,00 |352,00 13,20
4 240 934,80 800,00 | 120,00 | 414,00 13,80
5 480 937,70 800,00 | 80,00 |308,00 13,20
6 480 938,12 800,00 | 120,00 |276,00 13,80
7 480 937,17 800,00 0,00 |360,00 12,00
8 480 937,39 800,00 | 40,00 |336,00 12,60
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Cizelge 3.7. (devam)

9 720 935,91 800,00 |120,00 368,00 13,80
10 720 935,59 800,00 | 80,00 |396,00 13,20
11 720 939,40 800,00 | 40,00 | 252,00 12,60
12 720 939,09 800,00 | 0,00 |280,00 12,00
13 960 936,38 800,00 | 40,00 378,00 12,60
14 960 938,13 800,00 | 0,00 |320,00 12,00
15 960 937,01 800,00 |120,00322,00 13,80
16 960 938,76 800,00 | 80,00 |264,00 13,20

SIFCON matrisi hazirlanirken numune karisimlart agirlik olarak hesaplanmistir.

Karisimdaki malzeme miktarlari, karisima agirlik olarak konularak deney numuneleri

tiretilmistir. 16 seri grup i¢in toplam 48 numune hazirlanarak deneyler yapilmistir.

3.2.3. SIFCON iiretiminde izlenen sira

Numuneler hazirlanirken daha 6nceden belirlenmis agirliklara gére malzemeler hassas
terazide tartimlar yapilarak hazirlanmistir. Kaliplar numunelerin kolayca ¢ikarilabilmesi
i¢in yaglanmistir. Lifler hazirlanan kaliplara agirliklarma gore yerlestirilmistir. Once
cimento ve silis karistirilmis daha sonra agrega eklenerek karistirllmaya devam
edilmistir. Su ve akiskanlastirici farkli bir kapta karistirilarak daha once hazirlanan
agrega, silis dumani, ¢imento karigimina eklenmistir. Hazirlanan SIFCON matrisi daha
once numune kaplarina yerlestirilen liflerin {izerine vibratasyon uygulanarak

emdirilmistir.
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Sekil 3.8. Kaliba yerlestirilmig ¢elik lifler

3.2.4. Basing ve egilme dayanin tayini yontemi

Basing dayanimlar1 tiim numunelerde su kiirli sonras1 28. giinde belirlenmistir. Beton

zamana bagli olarak sekil degistirme gdsteren bir malzeme oldugundan, yiikleme hizi,
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betonun basing mukavemeti lizerinde etkili bir parametredir (Baradan 1991). Bu
nedenle tiim numuneler sabit bir yilkleme hiz1 altinda deneye tabi tutulmuslardir. TS EN
12390-3 (2010)’e bu deger 0,2 MPa/s ile 1,0 MPa/s arasinda olmalidir. Beton

numunelerin kirilmasi islemi, yiikleme hiz1 0,4 MPa/s segilerek yapilmastir.

Lif hacimleri, narinlik oranlari, su/¢imento oranlar1 ve silis dumani oranlar1 farkli olan
numunelerin basing dayanimlar1 bulunarak bu degiskenlerin basing dayanimi tizerindeki

etkisi arastirilmistir.

Betonun egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5 (2002) ve TS 10515 (1992)

standartlarina gére bu deney metodunda agikligin orta noktasindan beton numunelerde

basit Kiris metodu ile yapilmistir. Egilme dayanimlari tayini i¢in 70x70x280 mm’lik

kiris numuneleri tretilmigtir. Egilme dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak

hesaplanmastir:

F=3PL/2bd?

F: Egilme dayanimi, MPa

P: En biiyiik yiik, N
L:Mesnetler aras1 agiklik, mm

b,d: Numunenin en kesiti, mm

3.2.5. Taguchi metodu

Geleneksel deney tasariminda, bir faktor degistirilirken diger biitiin faktorler sabit
tutulur. Deney tasarimindaki faktér ve seviyeler arttikga yapilacak deney sayisi da
artacaktir. Dolayisiyla boyle bir tasarimin pratikte yapilmasi ¢ok miimkiin olmayacaktir.
Ayni zamanda, faktorler arasinda i¢ etkilesimin olmasi durumunda, geleneksel deney

tasarimina gore bulunan optimum sartlar, gergek optimum sartlar olmayabilir. Deney


http://www.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073084068118118070102085087098097087
http://www.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073084068118118070102085087098097087
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tasarim tekniklerinden biri olan Taguchi Metodu sistematik dizaynlarda optimizasyon

icin basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Bayrak 2007).

Taguchi metodu yiiksek kalite sistemlerinin tasarimi i¢in kullanilan iyi bir aractir. Bu
metod performans ve kalite tasarimlarini optimize etmek i¢in sistematik bir yaklasim

saglar. Bu yontem kullanilarak yapilacak optimizasyonlar 8 adimda gergeklestirilir.

1. Degerlendirilecek parametrelerin belirlenmesi

2. Bu parametrelere ait seviyelerin ve miimkiin olan i¢ etkilesimlerin belirlenmesi

3. Uygun orthogonal dizisinin belirlenmesi

4. Ortogonal diziye dayanarak deney sonuglarinin metoda uyarlanmasi

5. Performans istatistiklerinin hesaplanmasi

6. Performans karakteristikleri kullanilarak sonuglarin  varyans analizi ile
degerlendirilmesi

7.  Optimum seviyelerin se¢ilmesi

8. Sonuglarin dogrulanmasi

Taguchi tasariminda optimizasyon kriteri olarak performans istatistigi (S/N)
kullanilmaktadir. En biiyiik — en iyi, nominal — en iyi ve en kiigiik — en iyi olmak iizere
lic cesit performans istatistigi vardir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak S/N
degerleri, en biiylik en 1y1 (the bigger the better ) performans istatistigi S/N baz alinarak
(3.1) esitligine gore hesaplanmuistir.

SIN, =—1OL09E21” Yiz} (3.1)

Burada;
S/N_ : Performans istatistigi
n : Bir deney kombinasyonunda yapilan tekrar sayisi

Yi : 1. deneyin performans istatistigidir.
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SN ’yi maksimum yapan parametre seviyeleri optimumdur. Ancak Taguchi Metoduna
optimum parametre seviyelerini veren deney yapilmamis olabilir. Dolayistyla optimum

sartlara karsilik gelen performans degeri asagidaki modelden yararlanilarak tahmin
edilebilir.

Y= ptX + € (3.2)
Burada;
u : Performans degerinin genel ortalamast,
Xi : Deneydeki parametre-seviye kombinasyonun sabit etkisidir.
ei - 1. deneydeki rastsal hata

Deneysel sonuglara bagli olarak hesaplanan bu Y; degeri bir nokta tahminidir.
Dolayisiyla yapilan dogrulama deneylerinin sonuglarinin anlamli olup olmadiklarim
belirleyebilmek i¢in belirli bir hata seviyesinde giiven araligi olusturulmalidir. Segilen

hata seviyesindeki giiven araligini ise,

1+m 1
:ui\/Fa;l,DFMSeMSe|: N +n_} (3.3)

bagintisiyla hesaplanir (Ross 1988).

Burada;
F : Tablo degeri,
o : Hata seviyesini,

DFwuse : Hata kareler ortalamasinin serbestlik derecesi toplamin,
m : Ortalama tahmininde kullanilan parametrelerin serbestlik dereceleri

n; : Yapilan dogrulama deneylerinin tekrar sayisin1 gostermektedir.
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Bu c¢aligmada L16 ortogonal dizisi secilmistir. Buna gore olusturulan deney plani,

cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. L16 ortagonal dizisi

Deney No Narinlik Lif wic SF

(I7d) (%) (%0)
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 2 1 2 3
6 2 2 1 4
7 2 3 4 1
8 2 4 3 2
9 3 1 3 4
10 3 2 4 3
11 3 3 1 2
12 3 4 2 1
13 4 1 4 2
14 4 2 3 1
15 4 3 2 4
16 4 4 1 3

Bu deney planinda kullanilan parametre ve seviyeleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Parametre ve seviyeler

Narinlik Lif wic SF
(I7d) (%) (%)
40 3 0,30 0
55 6 0,35 5
65 9 0,40 10
80 12 0,45 15

Bu deney planina gore iiretilen basing ve egilme deney sonuglari bir sonraki boliimde

detayl bir sekilde ele alinmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde basing ve egilme deneylerinden elde edilen sonuglar Taguchi Metoduna
gore degerlendirilerek verilmistir. Bu sonuglar, ¢izelge ve grafiklerle desteklenerek daha
anlasilabilir bir hale getirilmistir. Ayrica sonuglar, literatiir ve ilgili standartlarla

verilerle de karsilastirma imkan1 saglanmistir.

4.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi Bulgular

Metot boliimiinde anlatildigr gibi iiretilen numuneler iizerinde yapilan taze beton

deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Taze beton basing deneyi sonuglari

. : Silis Basin Performans
Dﬁlnoey Nazlr/lg)l K I(‘,/f wi/c Dumam |Mu kaver$1eti Istatistigi
% MPa (SIN)

1 40 3 0,3 0 59,69 35,518
2 40 6 0,35 5 51,22 34,189
3 40 9 0,4 10 62,91 35,974
4 40 12 0,45 15 53,27 34,529
5 55 3 0,35 10 79,49 38,006
6 55 6 0,3 15 77,63 37,800
7 55 9 0,45 0 59,63 35,509
8 55 12 0,4 5 73,76 37,356
9 65 3 0,4 15 70,82 37,003
10 65 6 0,45 10 58,81 35,389
11 65 9 0,3 5 44,00 32,869
12 65 12 0,35 0 24,14 27,655
13 80 3 0,45 5 62,46 35,911
14 80 6 0,4 0 20,83 26,374
15 80 9 0,35 15 14,85 23,435
16 80 12 0,3 10 20,40 26,193

ORTALAMA | 33,357
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Cizelge 4.1°deki performans istatislikleri kullanilarak elde edilen ortalama S/N etkilei

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. S/N etkileri cizelgesi

Ortalama S/N Etkileri
Narinlik Lif wie SF
(I/d) (%) (%)
1. Seviye 35,052 36,609 33,095 31,264
2.Seviye 37,168 33,438 30,821 35,081
3.Seviye 33,229 31,947 34,176 33,890
4.Seviye 27,978 31,433 35,335 33,191

Ortalama S/N etkileri kullanilarak basing mukavemetini maksimum yapan kosullar ve

performans tahminleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Performans tahminleri gizelgesi

) . Parametrelerin
Faktorler Seviyeler S/N’e olan Katkisi
Narinlik 2 3811
Lif 1 3,253
Su/Baglayicl 4 1,978
Silis Dumani 2 1,724
Tiim Faktorlerin Katkisi (S/N) 10.766
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 33.357
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) 44123
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (MPa) 43270 | 145.72
Giiven Araligi ( a=95%) (S/N) 41,674 - 46,5713
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Cizelge 4.3’te optimum seviyelerin 2, 1, 4, 2 oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
basing mukavemeti iizerine en ¢ok etkisi olan parametrenin narinlik oldugu, bunu
sirastyla, lif orani, su/baglayici orani ve silis dumani orani izlemektedir. Deney planina
cizelge 4.3°e bakildiginda optimum seviyedeki kombinasyonun olmadig1 goriilmektedir.
Sonucu dogrulugunu %95 giiven araliginda test etmek gerekmektedir. Bu amagla
optimum seviyeleri i¢eren karisim numunesi dokiilmiis ve 145,72 MPa basing dayanimi
elde edilmistir. Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri 43,27 dir. %95 giiven seviyesinde
bu degerin 41,67 ile 46,57 arasinda olmasi gerekmektedir. Yapilan dogrulama deneyi
sonucu optimum seviyeler %95 giiven seviyesinde dogru oldugu sdylenebilir (Cizelge

4.3).

4.2. Basin¢ Mukavemeti Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sonuglara incelendiginde, 28 giinliik basing mukavemetlerinde 55 narinlik orani (2.
seviye), %3 lif oran1 (1. seviye), 0,45 su/baglayici oran1 (4. seviye) ve %5 silis dumant
oraninda (2. seviye) maksimum mukavemetin elde edildigi goriilmektedir. Farkli
karisim oranlarindaki her bir numune grubu iizerinde yapilan basing deneylerinde,

parametrelerin mukavemet lizerine etkileri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Lif Oram (%)
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Sekil 4.1. Lif oran1 performans istatistikleri
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Lif oraninin artmasi SIFCON matrisinin lif i¢erisine tam olarak emdirilememesine ve
bu sebeple bosluklarin olusmasina neden olmustur. Dolayisiyla lif oraninin artmasiyla
basing mukavemetinde azalma meydana gelmistir. Acun 2000; Yildirim; 2002
yaptiklar1 ¢alismalarda benzer olarak ¢elik lif oraninin artmasiyla basing
mukavemetinde azalma bulmuslardir. Yine Aslan (1993), yaptigi ¢alismada lif oraninin
artmasi ile basing dayaniminin %+25 gibi bir artis veya azalma sagladigi, bazi

arastirmalarda ise liflerin basing dayanimina bir etkisi olmadigini soylemistir.

Yaka (2011) Lif miktarinin basing dayanimi iizerindeki etkileri hem olumlu hem de
olumsuz yonde oldugunu belirtmistir. Sebep olarak, betona ilave edilen liflerin betonun
islenebilirligini azalttigt veya beton igerisindeki dagiliminin ve yoneliminin etkisi

sonucu olabilecegini belirtmistir.

Su/Baglayic1 Oram
36

34 /
d

33 2N
/
32 /

. yd

N

(SIN)

Performans Istatistikleri

30

0,30 0,35 0,40 0,45

Sekil 4.2. Su/baglayici orani performans istatistikleri

Su/baglayict oraninin artmasiyla matrisin iglenebilirligi artmis ve bosluklar azalmistir.

Bu nedenle basing mukavemetinde artis gézlenmistir.
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Narinlik (L/d)
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Sekil 4.3. Narinlik performans istatistikleri

Optimum durumda narinligin 2, seviyesi olan 55 narinlikte basing mukavemeti
maksimum olmustur. Bu narinlikten sonra islenebilirligin azalmasi nedeniyle bosluklar
artmis ve basing mukavemetinde diisme gozlenmistir. Sekil 4.4’te %12 lif oraninda ve

80 narinlikteki celik liflerin matris emdirilmeden dnceki durumu goriilmektedir.

Sekil 4.4. Kiip numune i¢in hazirlanmis %12 lif oraninda ve 80 narinlikteki celik lifler
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Silis Dumani Orani (%)
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Sekil 4.5. Silis dumani1 oran1 performans istatistikleri

Optimim sartlarda silis dumaninin 2. Seviyesi olan %5 bulunmustur. Silis dumaninin
karisim icerisinde bulunmasi basing mukavemetine arttigi bilinen bir durumdur (Mak
and Tori 1995; Xu and Chung 1999). Ancak ¢imentodan daha ince bir malzeme olan
silis dumani karigimdaki su ihtiyacim1 artirarak islenebilirligi azaltmaktadir. Sekil
4.5’ten goriildiigii lizere silis dumaninin tiim seviyeleri kontrol numunesinden yiiksek
basing mukavemetine sahiptir. Bunu yaninda silis dumanmin diger seviyeleri kendi
iclerinde karsilastirildiginda %35 silis dumani oraninda en yiiksek basing mukavemeti
elde edilmis olmasina karsin %15 silis dumani oraninda ise en diisik basing
mukavemeti elde edilmistir. Bunun sebebi olarak yukarida aciklandigi gibi ¢ok ince
malzeme olan silis dumaninin karisimdaki su ihtiyacinin artirarak islenebilirligi
azaltmasi, bosluklarin artmasi dolayisiyla basing mukavemetinin azalmasi seklinde
sOylenebilir. Bayrak (2002) calismasinda silis dumaninin ¢ok yiiksek puzolanik
aktiviteye sahip oldugunu, puzolanik aktivitesi, yliksek silis icerigi ve ¢ok ince tane

yapisindan dolay1 su ihtiyacinin fazla oldugunu belirtmistir.

Silis dumani ¢ok ince yapisindan dolayr bosluklar1 azaltarak ve puzolanik
Ozelliklerinden dolay1r basing mukavemetini Onemli Ol¢lide arttirmaktadir. Fakat
herhangi bir su azaltici katki malzemesi kullanilmaz ise karigimin su ihtiyaci artacaktir.

Bu durumda istenen akicilig1 elde etmek i¢in daha fazla su gerekebilir.
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4.3. Egilme Dayamimi Deneyi Bulgular:

Metot boliimiinde anlatildigi gibi iiretilen numuneler iizerinde yapilan taze beton

deneylerinin sonuclar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Taze beton deney sonuglari

Narinlik | Lif Su/ Silis Egilme _ P?rformans
Deney No (1/d) % Baglayic1 | Dumani | Mukavemeti | Istatistigi

% MPa (S/N)
1 40 3 0,3 0 7,23 17,177
2 40 6 0,35 5 10,95 20,784
3 40 9 0,4 10 10,75 20,632
4 40 12 0,45 15 14,79 23,401
5 55 3 0,35 10 18,04 25,122
6 55 6 0,3 15 20,56 26,260
7 55 9 0,45 0 19,14 25,639
8 55 12 0,4 5 22,31 26,970
9 65 3 0,4 15 18,79 25,479
10 65 6 0,45 10 23,13 27,285
11 65 9 0,3 5 21,89 26,803
12 65 12 0,35 0 17,73 24,972
13 80 3 0,45 5 24,94 27,939
14 80 6 0,4 0 16,65 24,426
15 80 9 0,35 15 19,09 25,614
16 80 12 0,3 10 26,63 28,509

ORTALAMA | 24,813

Cizelge 4.4’deki performans istatislikleri kullanilarak elde edilen ortalama S/N etkileri

Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Narinlik LiF % W/C SF (%)

) 20,498 23,929 24,687 23,053
1. Seviye

) 25,998 24,689 24,123 25,624
2.5eviye

) 26,135 24,672 24,376 25,387
3.Seviye

) 26,622 25,963 26,066 25,188
4.Seviye

Ortalama S/N etkileri kullanilarak egilme mukavemetini maksimum yapan kosullar ve

performans tahminleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Performans tahminleri

n : Parametrelerin
Faktorler Seviyeler S/N’e olan Katkisi

Narinlik 4 1,809
Lif 4 1,150
Su/Baglayici 4 1,253
Silis Dumam 2 0,811
Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 5022
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 24 813
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) 29 835

Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (MPa) 2998 / 3158

Giiven Araligi ( 0=95%) (S/N) 28,456 - 31,22

Cizelge 4.6’da optimum seviyelerin 4,4,4,2 oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
egilme mukavemeti iizerine en c¢ok etkisi olan parametrenin narinlik oldugu, bunu
strastyla su/baglayict orani, lif oran1 ve silis dumani orani izlemektedir. Deney planina

bakildiginda Cizelge 4.6’da optimum seviyedeki kombinasyonun olmadig
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goriilmektedir. Sonucu dogrulugunu %95 giiven araliginda test etmek gerekmektedir.
Bu amagla optimum seviyeleri igeren karisim numunesi dokiilmiis ve 31,58 MPa egilme
dayanimi elde edilmistir. Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri 29,98°dir. %95 giiven
seviyesinde bu degerin 28,46 ile 31,22 arasinda olmasi gerekmektedir. Yapilan
dogrulama deneyi sonucu optimum seviyeler %95 giiven seviyesinde dogru oldugu

sOylenebilir (Cizelge 4.6).

Egilme Dayanim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sonuglar incelendiginde, 28 giinliik egilme mukavemetlerinde 80 narinlik orani (4.
seviye), %12 lif oran1 (4. seviye), 0,45 su/baglayici orani (4. seviye) ve %5 silis dumant

oraninda (2. seviye) maksimum mukavemetin elde edildigi goriillmektedir.

4.4. Egilme Mukavemeti Deneyi Bulgulari

Narinlik (L/d)

27
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Sekil 4.5. Narinlik istatistikleri

Numunelere yapilan deneyler sonucu narinlik arttikca egilme mukavemetinin belirgin
sekilde arttigi gozlenmistir. Literatiirde, Tasdemir vd (2012) Celik Tel Donatili

Betonlarin Mekanik Davranisi tizerine yaptiklar1 ¢alismada celik telin narinligi arttik¢a
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daha yiiksek esdeger egilme dayanimi degerleri elde edildigi bulmuslardir. Bunun
nedeni olarak, c¢elik telin narinligi ve igeriginin artmasiyla yiiksek kirilma enerjisine
sahip olacagi ve sonugta yiiksek siineklikten dolayr egilme mukavemetinin artacagi
sOylenebilir (Bayramov vd 2002; Bulutlar 2006; Bedirhanoglu vd 2007; Tasdemir vd
2012; M.A. vd 2013).

SIFCON’un mukavemetinin normal betonlara gore yiiksek olmasinin sebebi ince taneli
yapisi sayesinde lifler ile giiclii bir aderans yaparak celik liflerin yliksek mukavemete
sahip SIFCON igerisinden siyrilmasinin giiclestirmesi ve buna bagli olarak egilme

dayanimi ve kirtlma toklugu degerinin artmasidir (Canbay 2014).

Lif Oram (%)
27
= 26
D
2 2 //
2 2 -
'ﬁ Z 22 //
E 24 >
= 24
o
S 23
S
a 23
3 6 9 12

Sekil 4.6. Lif orani istatistikleri

Yollarda meydana gelen gerilmeler i¢in basing mukavemetinden ziyade egilme
mukavemeti daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ciinkii plaklar halinde dokiilen beton
yollarda dogal zeminin ¢6kmesi durumunda plak bir kiris gibi ¢alisarak gelen yiiklere
karst koymaktadir. Optimum sartlarda maksimim egilme mukavemetine %12’lik lif
oran1 durumunda ulagilmigtir. SIFCON’un en belirgin 6zelligi egilme durumundaki
davranigidir. Yolun tamamina yakininda egilme yiikiine maruz kalir. SIFCON’un {iretim
teknigi itibariyle yapisinda bulundurdugu yiiksek lif orani egilme mukavemetinin

yiiksek olmasinin en belirgin sebebidir (Bulutlar 2006).
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Su/Baglayic1 Oram
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Sekil 4.7. Su/baglayici orani istatistikleri

Su/baglayict oraninin artmastyla matrisin iglenebilirligi artmis ve bosluklar azalmistir.

Bu nedenle egilme mukavemetinde artis gézlenmistir.

Silis Dumani Orani (%)
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Sekil 4.8. Silis dumani orani istatistikleri

Silis dumaninin ince olmasi nedeni ile matrisin emdirilmesini saglamis ve bosluk
oranmi distlirerek bosluklar1 azaltmistir. Bu nedenle egilme mukavemetinde artig
gbzlenmistir. Silis dumaninin %5’ten fazla kullanilmasi durumunda daha fazla su

gerektigi i¢in sagladigi fayda notrlenmistir. %S5 kullanim sonrasi silis dumaninin
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kullanilmas: egilme mukavemetini ¢ok fazla etkilemedigi gézlenmistir. %5’ ten sonra
kullanim1 mukavemeti ¢ok fazla diisirmemesi nedeni ile atik malzeme olan silis

dumaninin kullanilmasi maliyet a¢isindan avantaj saglayacaktir.
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5. SONUC ve ONERILER

Beton yollar, yiiksek yiik tasima kapasitesi ve diisiik bakim masraflarindan dolay1 agir
trafik yiiklerine maruz olan havaalanlar1 ve otoban aglar1 gibi yollarda giderek artan bir
kullanim alan1 bulmaktadir. Yol kaplamasi olarak kullanilan betonun gorevi trafikten
gelen siddetli tekil yiikleri tabana iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini
saglamaktir. Bir tekerlek yiikii beton plaktan gegerken cekme, basing ve egilme
gerilmeleri olusur. Beton basinca dayanikli ancak egilmeye karsi zayif bir yapi
malzemesidir. Egilme dayaniminm artirmak i¢in birgok c¢alisma yapilmistir. SIFCON’un
egilme mukavemetinin yiiksek olmasindan dolayr ¢alismamizda beton yol
kaplamalarinin SIFCON ile tretilmesi irdelenmistir. Bunun icin 4 farkli narinlikte ve
oranda celik lif, 4 farkl su/baglayict orani1 ve 4 farkli oranda silis dumani kullanilarak
yol betonlari iiretilmistir. Deney tasarimi olarak Taguchi Metodu kullanilmigtir. Yapilan

calisma sonucunda asagidaki sonuglara varilmistir.

e Maksimum basing mukavemeti (optimum sartlarda) 146 MPa ile 55 narinlik
degerinde bulunmustur.

e Narinlik oraninin artmasi ile basing mukavemetinde azalma belirlenmistir.

e Lif oranmin artmast matrisin emilimini zorlastirdigindan basing mukavemetinde
azalma meydana gelmistir.

e Su/baglayici oraninin artmasi islenebilirligi artirdigindan yogun lif igerigine sahip
SIFCON’un basing mukavemetinin artmasina neden olmustur.

e Silis dumani eklenmesinin basing mukavemeti {izerine olumlu etkisi
gozlemlenmistir. Ancak %35 in lizerindeki oranlarda basing mukavemetinde nispeten
azalma goriilmiistiir. Bu da %5 - %15 arasinda silis dumani eklenmesinin basing
mukavemetinden bir par¢a Odiin vererek benzer sonuglar alinacagi anlamina
gelmektedir.

e Basing mukavemeti iizerine en etkili parametrenin lifin narinligi oldugu, en az

etkisi olan parametrenin ise silis dumani katkisi oldugu belirlenmistir.
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e Maksimum egilme mukavemeti (optimum sartlarda) 32 MPa ile 80 narinlik
degerinde bulunmustur.

e Narinlik oraninin artmasi ile egilme mukavemetini arttirmistir.

e Lif oraninin artmasi egilme mukavemetinde artma meydana getirmistir.

e Su/baglayici oraninin artmasi islenebilirligi artirdigindan yogun lif icerigine sahip
SIFCON’ un egilme mukavemetinin artmasina neden olmustur.

e Silis dumani eklenmesinin e8ilme mukavemeti iizerine olumlu etkisi
gbzlemlenmistir. Ancak %35 in lizerindeki oranlarda basing mukavemetinde nispeten
azalma gorilmiistiir. Bu da %5 - %15 arasinda silis dumani eklenmesinin basing
mukavemetinden bir par¢a oOdiin vererek benzer sonuglar alinacagi anlamina
gelmektedir.

e Egilme mukavemeti iizerine en etkili parametrenin lifin narinligi oldugu, en az
etkisi olan parametrenin ise silis dumani katkisi oldugu belirlenmistir.

e SIFCON ile dretilen yol betonlarinin tasariminda Taguchi Metodunun

kullanilabilirligi, sonuglarin mevcut literatiirle 6rtiismesi neticesinde sdylenebilir.

Beton yollarin tasariminda trafik, iklim kosullari, taban zemininin tagima giicii, beton
plagin mekanik oOzellikleri gibi faktorler dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada sadece
trafik ytiklerine dikkat edilerek basing ve egilme gerilmeleri belirlenmistir. Bundan
sonraki ¢aligmalarda iklim sartlarina bagl olarak gelisen termal yiikler dikkate alinarak
1s1l iletkenlik ve donma ¢Ozlilme gibi parametreler dikkate alinarak arastirmalar

yapilabilir.

Yapilan deneysel c¢alismalarda SIFCON matrisinin bosluk yapisin1 azaltmak ig¢in
islenebilirliginin 6nemi anlasilmis olup kullanilacak agrega boyutunun azaltilmasi

yoniinde arastirmalar yapilabilir.
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