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CELIK TEL VE POLIPROPILEN LiF iCERIKLIi BETON YOLLARIN
MEKANIKSEL OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Esnek iistyapilarinin servis omriinii kisaltan, stk sik onarmm ve takviyesine
gereksinme gosteren, gerek hacim gerekse agirhk olarak siirekli artis gosteren
trafik, bir noktadan sonra esnek iistyapili karayollarinda biiyiik sorunlar diizeye
gelirken, bu trafigin beton kaplamah yollarda daha sorunsuz tagmabilecek olmasi
ve iistyapr bakim ve onarim giderlerinin, esnek kaplamali yollarda daha yiiksek
olmasi sebebiyle daha az bakim ve onarim masrafi gosteren beton yol yapimi 6n

plana ¢itkmaktadar.

Ayrica 40~50 yilik hizmet 6mriine sahip befon yollar, 20 yilhk hizmet 6mriine
sahip esnek iistyapili yollara gore tercih edilmelidir. Petrol iiriinii olan asfalt
iilkemizi disa bagimhlii devam ettirirken, beton yol yapiminda kullamilacak
hammaddeler iilkemiz kaynaklt ve dolaysiyla beton yollar iilkemizi disa

bagimlihiktan kurtarmis olacaktir.

Bu c¢alismada, beton yollarda uygulanabilecek, 30 + 10mm ¢ékmeye sahip ve
su/g:imenfo orami 0.47 betonlara, narinligi 65 olan ¢elik tellerin 20 kg/m3 ve 40
kg/m3 oranlarda ve polipropilen lifin 300 g/m3 ve 600 g/m3 katilmasiyla elde edilen
betonlarin mekanik ve fiziksel ozelikleri afastlrllmlstlr. Biri kontrol grubu olmak
iizere bes grup beton iiretildi. Su/cimento oram sabit olup, gelik tel ve polipropilen
lifin betona katilma oranlart bu c¢ahsmada degisken parametreler olarak
alinmistir., Bu parametrelerin betonun basi¢ dayammina, egilme dayanmimina,
asinma direncine, donma—qﬁzﬁnmg direncine ve kuruma- biiziilme direncine etkisi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik tel, polipropilen lif, beton yol, mekanik 6zellikler
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INVESTIGATION OF MECHANICNAL PROPERTIES OF STEEL AND
POLYPROPYLENE FIBER REINFORCED CONCRETE PAVEMENTS

ABSTRACT

The fact that the volume and weight of traffic has been increasing continuously
decreases the service life of asphalt pavements. This results in the repair and
maintenance problems on asphalt pavements on after certain service. the use of
concrete pavements, accordingly, has become an an alternative to asphalt
pavements due to their lower cost of repair and maintanence. Concrete roads also
have longer srvice life; they have a service life of 40 te 50 years, where asphalt

pavements have a sevice life of 20 years.

Being a petroleum product, asphalt is imported into Turkey. Therefore, the use of

concrete pavements decreases Turkey’s material dependencing on abroad.

In this study, concrete mixes, which may be utilized in concrete pavement, with
water cement ratio of 0.47 and a reference slump of 30+10mm were produced by
adding polypropylene and/or steel fiber to mix. Polypropylene fiber was used as
300 g/m’ and 600 g/m’. and steel fibers were used as 20 kg/m’® and 40 kg/m’. Total
five concrete series were produced so that one was control group. Effects of
polypropylene and/or steel fiber on the some mechanical properties and durability
were investigated. Compressive strength, elastic modulus, flexural tensile strength,
abrasion resistance, freeze-thaw resistance and drying shrihkage tests were carried
out on specimens. Also, first crack strength, first crack energy and toughness
indexes were obtained from flexure tensile tests. Depending on this research, the

the concrete type for concretepavement has been selected

Kéywords: Steel fiber, polypropylene fiber, concrete pavement, mechanicnal

properties
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BOLUM 1
GIRiS

Yollarin insanlik tarihinde 6nemli bir yeri vardir. “Yol gitmeyen yere medeniyet
ulagamaz” so6zii bu 6nemin bir ifadesidir. Kiiltiirel zenginliklere sahip Anadolu
topraklari tarihin her déneminde 6nemli yollara gegit verdigi gibi, kiiltiiriimiizde de

sarkilardan masallara kadar uzanmstir [1].

Ekonominin can damarlar1 olan yollar, {ilkenin gelismesine imkan saglayacak alt yapi
yatirimlarinin siiphesiz ilk ve en 6nemli olanidir. Sosyal hayatimizda, zamanin biiyiik
¢ogunlugu ev, igyeri ya da yollarda gegmektedir. Doiaylslyla, sosyal anlamda da yollar,
yagsam Kkalitesini - 6nemli 6lciide etkiler. Tiim bunlarin sonucu olarak, bir ilkenin

varliklari arasinda yollar her zaman s6z konusu edilmektedir [1].

Ulkemizde karayollarinin gelisimi 1950'i yillardan sonra baglamistir ve bu dénemde
kurulan Karayollart Genel Mudirliigil teskilati, se¢kin kuruluslérlmxzdan birisi olarak
hizmet vermektedir. Karayollar1 Genel Midiirligii, kurulusunu takip eden donemde,
Oncelikli olarak {iilkenin her yerine ulagsmayi hedefleyerek, birgok devlet yolunun
yapimini ger¢eklestirmistir. 1980’11 yillarda ise, tilkemizde biiyiik bir atihimla birgok
otoyol yapilmustir [1].

Biiyiik projeler iilke ekonomisine katki saglamasi i¢in onemli kaynaklar ayrilarak
gergeklestirilirler. Ancak, GAP enerji santralleri, asma kopriiler gibi biiylik projelere
iilkemizde kaynak israfim 6nlemeye yonelik projeleri de eklemek gerekir. Ornegin,
basta elektrik ve 1s1 olmak {izere enerji kayiplarinin Onlenmesi, atiklarin
degerlendirilmesi, ‘ekmek israfi, tarimda ve sanayide verimliligin arttirilmasi. beton
kalitesinin yiikseltilmesi, yollarin korunmasi gibi uzun bir liste yapilabilir. Bunlar da.
birer biiyiik proje olarak diigtiniilmelidir. Clinkt gergeklestirilecek kiiglik tasarruflar

iilke genelinde ¢ok biiyiik boyutlara ulagacaktir. Bu projeler saglayacaklar1 getirilere
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oranla kiigiik yatirnmlar ile, bazen de sadece o&nleyici tedbirler alinarak

gerceklestirilebilir [1].

Bu nedenle, sinirli iilke kaynaklarinin akiler kullanilmast igin tilkemizin 6zellikle enerji
tasarrufu igletmelerde verimlilik gibi yollar ve diger altyap1 yatirimlarindaki tasarruflar

da biiyiik 6nem arz etmektedir [1].

Yatirimlarda ongoriilen tasarruf ilk yatirnm maliyetiyle sinirhi kalmayip, uzun dénemde
ekonomik olmasi hedeflenmelidir. Fakat geleneksel olarak, iilkemizde yatirim
projelerinde degisik secenekler arasinda ilk yatirim maliyetleri diisiik olanlara yonelmek
gibi bir egilim vardir. Paranin pahali oldugu ve kronik enflasyon ortamina bir de
belirsizlik ve istikrarsizligin getirdigi kisa vadeli diisiinme aligkanhigi bu yaklasimi ilk
baklsta hakl kilmaktadir. Ancak unutmamak gerekir ki, 6zellikle boyutlar1 agisindan

altyap1 yatirim projelerine uzun vadeli diisiinerek karar verilmelidir [1].

Gergekten; en 6nemli altyapr projelerinden olan yollarimizin uzun 6miirlii olabilmesi
icin yol yapim teknolojimizin g¢agdas hale getirilmesi {ilke ekonomisine biiyiik yararlar
saglayacaktir. Beton yollar bu baglamda ¢nem kazanmaktadir ve beton yollarn ilk

yatirnminin yiiksek oldugu varsayimi artik gegersizdir [1].

Oncelikle belirtilmesi gereken husus, asfalt yollarin tamamen terk edilmesi gibi bir
iddianin olmadigidir. Fakat gerek asfaltin petrole, dolayisiyla diga bagimliligina karsi
¢imento ve betonun tamamen milli ekonomimizde {iretilmesi, gerekse beton yollarin
ok daha uzun omiirlii olmasi ve daha az bakim gerektirmesi konunun en 6nemli
yoniidiir. Asfalta karsi betonun gerek teknik ozellikleri gerekse yatirim maliyetleri
acisindan farkli goriis ve yaklagimlar vardir. Gergekte yollarin kullanim amaglari sehir
ici ve sgehirleraras1 gibi uygulama yerlerine bagli olarak asfalt ve beton
* karsilagtirmalarindan farkli sonuglara varmak miimkiindiir. Ancak teknolojik agidan,
betonda saglanan gelisme asfaltta saglanabilmis degildir. Bugiin beton, yol
uygulamalarinda tartismasiz asfalttan ¢ok daha dstiindiir. Dahasi beton, gelecegin
malzemesi olarak yerini gliglendirerek korumaktadir. Ayrica saglik agisindan 6zellikle

sehir i¢i yollarda asfaltin bilinen ve bilinmeyen zararlari da tartisma konusudur [1].

Ulkemizde yiik tagitlar, ongoriilen dingil yiiklerinin ¢ok tstiinde yiiklendikleri igin,

. Ozellikle yaz aylarinda sicagin etkisiyle gevseyen asfalt deforme olmakta ve yollar
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bozulmaktadir. Bu nedenle, yak yik smrlamasi gergek anlamda uygulanmali ya da
yollarin yiik tasima kapasiteleri artirilmalidir. Birinci segenegin uygulanabilme imkani
olduk¢a zordur, ¢linkii bu durumda nakliye maliyetleri ciddi bir sekilde artacaktir.
Tiirkiye bu maliyet artisina  katlanamadigindan bu  uygulamayr  hayata
gecirememektedir. Halbuki yollarin beton yapilmas: asfalta oranla birgok avantajinmin
yan sira daha yitksek dayamim ve uzun bir ekonomik omiir saglayacaktir. Yollarda
dingil yiikii asfaltta 13 ton iken, birgok tilkedeki beton yollarda 35 tona kadar
arttirilabildigi kanitlanmigtir [1].

Amerika’da 100 yili, Avrupa’da 75 yili agkin siiredir kullanilan beton yollar, az sayidaki
bazi kent i¢i ve k6y yollari Qahsmalaﬁ disinda, {ilkemizde ise beton yol ¢alismalar ile
ilgili devlet kayitlarinda herhangi bir belge yoktur. Beton yol yapim hususunda ilk adim
Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’nden gelmistir. 9 Nisan 2002 tarihinde

diizenlenen protokol ile deneme amagh 5 km’lik beton yol yapimuni iistlenmistir [2].

Konunun ekonomik boyutuna gelince, 2002 yili verilerine gore Tiirkiye’de otoyollar,
devlet yollari, il yollar1 toplamindan olusan karayollari agi 63156 km’dir [3]. Sehirigi
yollar1 da diisiinecek olursak yaklasik 100.000 km’lik bir sebeke ortaya ¢ikar.
Milyonlarca m*ye varan yﬁzey kaplamasinda uzun vadeli bir yaklasimla, yapilabilecek
her kurug tasarruf ¢ok biiyiik boyutlara ulagacaktir. Tim bunlarin 6tesinde eger her
gecen giin ara¢ sayisi artiyorsa ve yollarin kalitesi siirekli bozuluyorsa alternatifleri

diisinmek, onerileri degerlendirmek zorundayiz [1].
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2.1. Beton Yollar
2.1.1. Genel

Cimento betonu ile yapilan kaplamalara “Beton Yollar” denir. Yol kaplamasi olarak
betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil yiikleri tabana iletmek ve bu sirada tabanlﬁ
dogurur. Beton, ¢ekme direnci dusiik olan bir yapi malzemesidir. Betonda
deformasyoniar ile gerilmeler arasindaki baginti lineer degildir. Aynica, yiikler
kalktiktan sonra bir siire, betonda kalict deformasyonlar goriiliir. Daha sonra beton
yavas yavag ilk durumuna doéner. Bir tekerlek yiikii bir beton plak tizerinden gegerken
¢ekme, basing ve egilme gerilmeleri olusur. Tekerlek gegtikten sonra gerilmeler yén
degistirerek kaybolur. Ozellikle yogun kamyon trafigi tasiyan bir beton yolda bu
gerilme degisikleri kisa zaman araliklar ile stirekli olarak kendini ggsterir. Bu durumda,
beton plakta gekme ile basing arasmnda degisen siirekli gerilmeler olusur, bu da zamanla
malzemenin yorulmasimna neden olur. O halde bu tip gerilmelerin, betonun siirekli
direncinin ¢ok altinda bulunmasi gerekir. Diger malzemeler gibi beton da sicakligin
artmasina veya azalmasina bagl olarak genislemekte veya biiziilmektedir. Buna ek
olarak kaplamanin alt ve st yiizeyleri giinliik ve mevsimlik sicaklik ve nem farklar

nedeniyle egilme ve biikiilmelere ugrar [4].

Bir beton kaplamanin davranigi, dokilen beton tabakalarinin 6zelliklerinin yani sira,
kaplama altina serilen alt temel ve temel tabakalari ile mevcut taban topraginin
Ozelliklerine bagli olarak degisir. Bu nedenle projelendirme sirasinda, beton kaplamanin
davranigini etkileyen; taban topragi, temel malzemesi, betonu olusturan kum, cakil,
¢imento ve betonarme demiri gibi malzemelerin fiziksel oOzelliklerinin g¢ok iyi

incelenmesi gerekmektedir [4].



5

Burada karayolu iist yap: kaplamalarinda en ¢ok kullanilan iki malzeme, asfalt betonu
(asfalt) ile cimento betonu (beton) yukaridaki faktorler dikkate alinarak kisaca
karsilastinlacaklardir. Ust kaplama tabakasini olugturan her iki malzemede de hacimce
% 60~95 oranlarinda bulunan agrega ortak bilesen oldugundan karsilagtirmalarda asfalt
yol ile beton yol deyimleri de kullanilir. Bu arada iilkemizde az bilinen beton yollarin

ozellikleri lizerinde biraz daha fazla durulacaktir [5].

2.1.2. Beton Yollar le Asfalt Yollarin Karsilastirilmah Olarak Incelenmesi

' 2.1.2.1. Yol Ustyapist Malzemeleri

Bitiimlii malzeme grubuna dahil olan asfalt, dogada serbest olarak nadiren bulunur ve
genellikle ham petrolden elde edilir. Rafinerilerde 1sitma derecelerine bagh olarak nafta,
benzin, gazyag, motorin ve madeni yaglar ayrildiktan sonra kalan karisimdan fuel oil
de aynstirildiktan sonra geriye asfalt kalir. Bilesiminin hemen ttimii hidrokarbonlardan
olusan, organik kokenli, koyu kahve ile siyah aras: renklerde bir malzemedir. Oda
sicakligl civarinda yan kati ve kati hallerde bulundugundan isitilarak sivilagtirildiktan
sonra uygulanir (sicak karigim). Viskoelastik ve termoplastik bir malzeme olarak
~6_zellikleri yilkleme hizi ve siiresi ile sicakliga karsi ¢ok duyarhidir. Kati asfaltlar
penetrasyon ve viskosite degerlerine bagl olarak sm1ﬂand1r111ﬂar. Asfalt, birtakim
¢ozeltiler katilarak da sivilastirilabilir. Bu sekilde elde edilen katbek asfaltlar ve asfalt
emiilsiyonlar1 soguk olarak uygulanabilirler ve daha ziyade sathi kaplamalarda, astar

tabakalarinda ve onarim islerinde kullanilirlar [4, 8].

Portland ¢imentosunun ana hammaddeleri dogada bol miktarda bulunan kalker ve kildir.
Gerektiginde aliiminyum ve demir oksitler de katilarak belirli oranlarda birlestirilip
ogiitilen hammaddeler (farin) doner firinda f)isirilirler. Firindan ¢ikan klinker az bir
miktar algitagt ile dgiitiilerek portland ¢imentosu elde edilir. Portland ¢imentosu su ile
karistinldiginda ortaya ¢ikan hamur reolojik olarak bir “rijit jel” dir. Yani 6nce plastik
halde iken zamanla Katilagarak (priz alarak) sertlesir ve bir siire dayanim kazanmaya
devam eder. Asfalt ve diger jel tiirleri gibi 1sitilinca veya kargtirilinca sivilagmaz.
Hidrolik 6zelligi dolayisi ile su i¢inde de priz alabilir ve suya kars1 dayaniklidir. Ham
madde karisim oranlari ve tane incelikleri ayarlanarak degisik dayanim simiflarinda
cimentolar elde edilir ve yiiksek erken dayanim saglanabilir. Ayrica bu sekilde priz

stirelerini, hidratasyon isilarin1 ayarlamak ve siilfatlara karsi direnci artirmak da
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mimkiindir. Klinkerin bir bolumii endiistriyel atiklar olmak ilizere c¢esitli mineral
katkilarla 6giitilmesi sonucu elde edilen katkili ¢imentolar yayginlasmis olup g¢esitli
teknik, ekonomik ve g¢evresel avantajlar saglamaktadirlar. Cimento betonu genellikle

acik gri renktedir [5].

2.1.2.2. Ust Yap1 Davramsi

Karayolu tistyapilar1 trafik yiiklerini zemine ileten ve ¢evre etkilerine karsi dayamkli
olan miihendislik yapilaridir. Ust kaplama tabakasinda baglayici olarak asfalt
kullanilanlara esnek, ¢imento kullanilanlara ise rijit {istyap: denilir. Ayrica her iki
baglayicinin birlikte kullanildigi durumlarda kompozit tist yapilar ortaya ¢ikar.
Ustyapilar trafik tiiril, hacmi ve ileriye doniik beklentiler ile siiriis giivenligi ve konforu
zemin ve ¢evre kosullari gibi faktorlere bagli olarak tasarlamir. Sekil 2.1°de goriildiigii
gibi listyapilar esnek veya rijit oluslérma bagli olara farkli tabakalar1 igerirler [8]. Esnek
olanlarda tabaka sayis1 fazladir. Tabaka kalinliklar1 iistyap: tipine ve tasarim yiikiine
bagli olarak degisir. Alttemel tabakasi listyapiya gerekli drenaji saglamak tizere
gecirgenligi yliksek taneli malzemelerden yapilir. Ust tabakalar kadar gerilmeye maruz
kalmamakla beraber dogrudan temas halinde oldugu zemindeki muhtemel hacim
degisimlerine kargi koyacak dayamm ve stabilitede olmahdir. Rijit iistyapilarda ise
ilaveten dogrudan altina yerlestirildigi beton kaplamaya diizgiin ve stabil bir yiizey

teskil eder ve aym zamanda temel tabakasi islevini goriir [7].

Sekil 2.1. Rijit Ustyap: ve Esnek Ustyapilarin Tabaka Semast

Temel tabakasi iist kaplama tabakasi ve banketler i¢in temel islevini goriir, yeterli

drenaji saglar. Bu amagla uygun taneli malzemeler kullanilir. Istenilen stabilite diizeyine
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bagli olarak baglayicisiz veya baglayicili olarak (asfalt veya g¢imento hamuru ile

kanigtirlarak) yerlestirilir [5].

Ust kaplama tabakas! trafikte siiriis glivenligi ve konforunu saglayacak yiizeyi olusturur.
Trafik yiikii ve ¢evre kosullarina dogrudan maruz kaldigi igin yeterli dayamm ve
dayaniklilikta olmalidir. Esnek st yapilarda sicak karigim asfalt ile aginma ve binder
tabakalar1 olarak uygulanir. Diigiik standartlt yollarda ise sathi kaplama yapilir. Rijit tist
yapilarda beton kaplama betonun yiiksek dayanimi ve elastisite modiilii dolayist ile rijit
bir plak gibi ¢aligir. Beton kaplamalar donatisiz, kismen donatili, stirekli donatili olarak
dokiilebilir. Temel tabakas: ile birlikte, bilesik veya iki tabakah, derzli veya derzsiz

dékiim yontemleri vardir [3].

Sekil 2.2°de de goriildagii gibi, esnek ve rijit iistyapilarda trafik yiikii sirast ile temel ve
alttemel tabakalarina yayilarak altyapiya, yani dogal zemine intikal eder. Bu nedenle
yiikiin tasinmasinda her tabaka oOnemlidir. Tabaka kalinliklar1 yiike ve zemin
ozelliklerine bagl olarak belirlenir. Aymi kogullarda esnek tistyap: toplam kalinligr rijit

tistyapininkinden daha fazla olmak zorundadir [9].

3000 kg o 3000 kg

et
basing 2.0 MPa

S S S

Rijit Yol Ustyapis ~ Esek Yl Ustyapisi

Sekil 2.2. Kaplamalarda Yiik Dagilinu

Rijit listyapilar da ise beton kaplama tabakast (beton plak) betonun yiiksek elastisite
modiilii ve rijitligi sayesinde yiikii biiyiik 6l¢iide karsilar. Dogal zemine goreceli olarak

¢ok daha kiigik gerilme intikal eder. Zemin ozellikleri tabaka kalinliginin



8

belirlenmesinde kritik bir rol oynamaz. Temel tabakas1 beton plak i¢in diizgiin bir taban

olusturulmasi ve yeterli drenaj saglanmasi amaci ile hazirlanir [5].

2.1.2.3. Yol Ustyapist Yapim Teknikleri

Esnek kaplamalarin baglayicist olan asfalt rafinerilerde biiyiik cogunlugu yurt digindan
ithal edilen ham petrolden elde edildikten sonra taginir ve insaat mahalline getirilir.
Tiirkiye’de 5 rafineri faaliyet gostermektedir. Sicak karigimli kaplamalar igin asfalt
isitilarak, 6zel araglarla yola serilip sikistirilarak uygulanir. Zeminin kuru (veya en fazla
%?2 oraninda nemli) olmasi, hava sicakliginin diisiik olmamasi (15°C iistii) gerekir. Bu
da tilkenin birgok yoresinde asfalt yol ingaat mevsiminin kisalmasina neden olmaktadir.
Cimento betonuna oranla asfalt betonunda kullanilacak agreganin da daha kaliteli olma

zorunlulugu vardir [4, 8].

Rijit kaplamalarda kullanilan beton, betoniyerden veya transmikserden betonu yola
serip 51k1$t1rén ve perdahlayan’ Ozel araglara aktarilir. Beton kaplama igin sabit veya
kayar kalip kullanilmaktadir. Dokiim tek veya iki tabaka halinde olabilir. Betonun
baglayicisi olan ¢imento yurt diizeyine yayilmis 39 ¢imento fabrikasi ve 18 6giitme
tesisinde tamamen yerli hammaddelerden iiretilmektedir. Zeminin 1slak olusu beton i¢in
problem teskil etmez. Ingaat mevsimi gerekli 6nlemleri alarak anormal hava kosullarini
da icerecek sekilde uzatilabilir. Ancak her beton yapr igin gerekli olan kiir
uygulamasinin yapilmasi ve beton yeterli dayamim kazandiktan sonra yolun hizmete
agilmast  gerekmektedir. Rijit kaplamalar ¢esitli amaglara gore tasarlamp
kullanilabilirler. Ornek olarak, yollara ilaveten sadece yaya trafigi tagiyan kaldirimlar ve
175 tonluk bir ugagin dinamik etkilerini karsilayabilen havé meydan pistleri verilebilir.

Hizmet omiirleri 50 yila kadar varan siireler igin tasarlanabilmektedir {5].

Her beton yapida oldugu gibi rijit kaplamalarda da betonun priz alarak plastik kivamdan
rijit hale gegisi sirasinda ve sonralart meydana gelebvilecek hacim degisimleri, sicaklik
ve rutubet farklarl, zemin hareketleri ve yiikler bir takim ¢atlamalar meydana getirebilir.
Bu tiir ¢atlamalara karst beton yol yapiminda derz sistemleri ve ¢elik donati kullanilir.
Derzler yol eksenine gore enine, boyuna veya capraz olabilirler. Tam derzler plak
kalinlign boyunca olusturulurken, yarim derzler plak kalinhginin sadece bir béliimiine
kadar agilirlar ve catlaklarin zayiflatilmis kesitte toplanmasini saglarlar. Tam derzler

birlikte dokiilmeyen plaklar veya kaplama ile diger yapilar arasinda yer alirlar. Gene
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tam derz olan genlesme derzleri sayesinde plaklar sicaklik degisimlerinde serbest
hareket edebilirler. Derzler yol eksenine gore enine, boyuna veya ¢apraz olabilirler.
Derzler yol yiizeyinde kesiklilik meydana getirirler ve alt tabakalara su sizmasina yol
agabilirler. Bu nedenlerle uygun ve elastik dolgu malzemeleri ile doldurulup

diizlenmeleri gerekir [5].

Rijit kaplamalarda donati olarak ¢elik gubuklar ve/veya hasir gelik kullanilir. Derzlerde
kullanilan baglanti ve kayma demirleri yiikiin plaktan plaka yayilmasint ve plaklarin,
siiriis rahatligt icin, birlikte deforme olmasimi saglar. Bazi yarim derzlerde donati
bulunmayabilir. Sekil 2.3’de tipik bir rijit tistyapida derzler ve donati gubuklari ile diger
ozellikler gosterilmistir [5, 10].

Yiuzey Duzgintuogi

‘Boyuna Derz
Enine Derz ‘

Kayma Demiri

Temel

Sekil 2.3. Tipik Rijit Kaplama Semast

Derz sikligina bagli olarak rijit plaklarda sadece gubuk donati bulunur veya ilaveten
gelik hasir yerlestirilir. Diger taraftan, siirekli  betonarme yonteminde derz

kullanilmadan siirekli hasir gelik serilmektedir [4, 10].

Esnek veya rijit listyapilarin yapiminda kaplama yiizeyinin geometrik diizgiinliigii ile
piiriizliilikk derecesi, siiriig giivenligi ve konforu ile ekonomi yonlerinden 6nemlidir. Bu

tiir ylizey ozelliklerini belirlemek amaci ile piiriizler (girinti-¢ikintilar) arasi mesafe
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“dalga boyu” olarak olgtlir, diizlemden ortalama disey sapmalar “genlik” olarak

belirlenir [4].

Tablo 2.1. Piiriizliilitk Tablosu [4, 5]

Piiriizliilitk Dalga boyu | Genlik
Geometrik diizgiinlik | 50-0.5 m 20-0.1 cm'
Megapiirtizliiliik 50-5 cm 50-10 mm
Makropiriizlilik - | 50-0.5 mm | 10-0.2 mm
Mikropiiriizliiliik <0.5 mm <0.2 mm

Tablo 2.1°de piiriizliiliiklere gore genlik ve dalga boyu miktarlar1 verilmistir. Geometrik
diizgiinliikkten sapmalar ve megaptiriizliliik istenmeyen yiizey ozellikleridirler. Diger
taraftan yiizeyde uygun 6lgiilerde makro ve mikro piirtizliilik bulunmas: 6zellikle siiriis
giivenligi yoniinden gereklidir. Olumsuz ytizey 6zellikleri yalniz yapim sirasinda degil,
hizmet siireci iginde de ortaya ¢ikabilir. Burada kaplama malzemesinin (asfalt veya

beton) dzellikleri de rol oynar [4, 5].

Kaplama betonunda stirtiinme katsayis1 0.65~0.70 olarak asfalttakinden fazladir. Bu
nedenle beton yollar daha dik egimlere uygulanabilir [4].

2.1.2.4. Siiriis Giivenligi ve Konforu

Olumsuz o6zellikleri olmayan (ve uygun pilrizlilukteki) asfalt ve beton kaplama
yiizeyleri kuru halde iken siirliy giivenligi agisindan problem yaratmazlar. Ancak
yagmur veya bagka bir nedeﬁle yol 1slandiginda tasit tekerlekleri ile kaplama arasindaki
aderans azalir. Ayrica tekerlekler ile kaplama ylizeyi arasinda bir su filmi olustugunda
“su kizag etkisi” sonucu film kalinlig1 ve tasit iz ile artan siiriis giivensizlikleri bag
gosterir. Islak beton kaplamalarda stirtiinme katsayisinin kiigtilmesi asfalt kaplama

oranla daha azdir. Ayrica diizgiin ylizeylerinde sular kolayca akar ve su kizag: etkisi
| daha seyrek olusur. Kaplamalarin yiizeyindeki mikroptirtizlilik, su filmini dagitarak
aderanst kuvvetlendirir. Makropiiriizlilik bu konularda daha etkilidir ve ilaveten

tagitlardan su sigramasini da azaltir [4, 8].
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Kaplama ytizeylerinde olusturulan piirtizliiliikler asfalta oranla betonda daha etkili ve
kalicidir. Normal kosullarda genel olarak asfalt kaplamalar i¢in 1.2mm, beton
kaplamalar igin ise 0.8mm derinlikteki puiriizliilik stiriis emniyeti bakimindan yeterli
olmaktadir. Tablo 2.2’den makropiiriizlilliigiin kayma direnci tUzerindeki olumlu

etkisinin beton yiizeylerde daha belirgin oldugu anlagilmaktadir {8] .

Asfaltin agir yiikler ve/Veya yiiksek sicakliklarda kolay deforme olusu ve yumusamasi
ptiriizliiliik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Ayrica bdyle kosullar altinda asfaltta
olusabilen derin tekerlek izleri ve gukurlar geometrik diizgiinliigii de bozarak siiriis

giivensizligi yaratir. Beton kaplamalarda ise piiriizliiliik genellikle prizden 6nce beton

Tablo 2.2. Piiriizliiliik Derinligi Tablosu [8]

Kayma direncinde azalma Piiriizliiliik derinligi
(%) mm)
Hiz:50-130 km/saat Asfalt Beton
0 2.0 0.8
10 1.5 0.7
20 1.0 0.5
30 0.5 0.4

yiizeyinde ¢esitli yontemlerle olusturulur ve daha kalici olur. Bazi 6rnekler Sekil 2.4°te
gosterilmistir [10]. Taze beton yiizeyinde yiv agilmasi yontemi son yillarda yerini

ylizeyde agrega tanelerini kismen soyarak agiga ¢ikaran yontemlere birakmaktadir [5].

Sekil 2.4. Yizey Piriizlilikleri [10]
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Illinois Universitesinde yapilan bir aragtirmada farkli modellerde iki otomobilin saatte

100 km hizla giderken asfalt ve beton yollardaki fren mesafeleri karsilastirilmistir [6].

Buick-Islak/Tekerlek |zi Mevcut

Buick-Islak/Diz

Buick-Kuru/Dlz
Chevy-Isiak/Tekerlek Izi Mevcut

Chevy-Islak/Diz |

Chevy-Kuru/Diz

0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 2.5. Kaplamalarda Fren Mesafesi

Denemelerde yollarin kuru ve islak durumlan ile asfalt kaplamalarda tekerlek izi
bulunan haller kapsanmugtir. Sekil 2.5°de goriildigii gibi beton kaplamada durus

mesafeleri genellikle daha kisa olmustur [6].

Kanada’nin Nova Scotia Eyaleti Ulastirma ve Bayindirlik Bakanlig: tarafindan bes yil
siire ile yiiriitillen bir aragtirmada 104 numaralt otoyolun 1994 yilinda yapilan ve
birbirine komsu asfalt ve beton boltimleri lizerinde siiriis rahatlig1 incelendi. Deneme
stiriglerinde toplanan bilgiler kaplama yiizeyinin geometrik diizgiinliigii ve olusan

bozulmalarla iligkili bir “siirtig rahatlig1 indeksi” ne gevrildi [11].
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Sekil 2.6. Kaplamalarda Siiriis Rahatligi [11]

Sekil 2.6°da goriilldiigii gibi, ilk iki yil asfalt yolda siiriis daha rahat iken sonraki yillarda

tistiinliik daha dayanikli olan betona gegmistir.

Sekil 2.7°de dogal olarak daha agik renkli olan beton, tasit farlari veya yol
lambalarindan ¢ikan 15181, siyah renkli asfalttan daha iyi yansittig1 ve geceleri gok daha

iyi gorts kolayligr sagladig gorilmektedir [5].

Beton Asfalt

Sekil 2.7. Kaplamalarda Gece Goriig Rahathgl [5]

Bu husus, siiriis giivenligi ile de yakindan ilgilidir. Kanada’nin Ontario eyaletindeki
otoyollar iizerinde yapilan bir arastirmadaki 151k 6l¢limlerine gore 1 km uzunlugundaki
yolun standart yiizeyde aydinlatilabilmesi igin asfalt kaplamada 20 lamba gerekirken
beton kaplamada 14 lamba yeterli olmaktadir [12]. Glinesli giinlerde ise beton yollarin

g6z kamastirma gibi olumsuz etkisi olabilir. Ancak burada giines gozltigii takmak gibi
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basit énlemler yeterli olmaktadir. Yagmurlu havalarda, 1slak yollarda makropiiriizliiliik
tasitlardan su sigramasini ve goriig sartlarinin bozulmasini énlemektedir [4]. Bu konuda
makropiiriizliiliklerini daha uzun siire koruyabilen beton yollarin daha uzun siire

koruyabilen beton yollarin daha avantajh oldugu s6ylenebilir [5].

Tasit stirerken duyulan giriiltii tekerlek lastiklerinin yol kaplamasi (iizerinde
yuvarlanirken gikardiklari sesi de igerir. Bu ses tasitin agirlign ve hizi, lastik ve kaplama
yiizeyi 6zellikleri ile yiizeyin kuru veya 1slak olmasi gibi faktérlere bagli olarak degisir.
Ayrica béton yollarda derz bulunmasi ve derz dolgularinin, plak baglantilarinin yetersiz
olmas1 durumlarinda stiriig sirasinda periyodik sesler olugacaktir. Kaplama yiizeyinde
stiriis gl’ivenliéine yardimer olan makropiiriizliilik arttikga lastiklerin ¢ikardigt giiriiltii
de artar. Beton kaplamalarda ince asfalt kaplamadan biraz daha fazla, bitiimlii ytizeysel

kaplamaya kiyasla ise biraz daha az giiriiltit meydana gelmektedir [4, 5].

Nova Scotia’daki 5 yillik aragtirmanin sonuglarina gore beton yoldan ¢ikan giiriilti
asfalt yoldakinden ortalama 2~4 desibel daha fazladir. Ilave bilgi olarak normal
konusma sesinin 60~70 desibel, fisiltinin ise 20 desibel olarak Olgiildiigiine yer
verilmekte, 5 desibelden az farkliliklarin énemli olmadig: bildirilmektedir [11]. A.B.D.
Ulastirma Bakanligi’nin bir yayml, asfalt ve beton yollar arasinda giiriiltti faktorii
yoniinden onemli bir farklilik bulunmadigmn belirtmektedir [13]. Wisconsin Karayollar:
Idaresi uygun yiizey piiriizliligi saglayarak ve maliyéti artirmadan giivenli ve
“vmlamay‘an” beton yollarin kolayca yapilabilecegini bildirmektedir [14]. Ingiltere’de
yapilan bir aragtirmada halk arasindan segilen 40 kisiye kontrolli laboratuar
kosullarinda ¢esitli asfalt ve beton yollarda trafigin meydana getirdigi sesler
dinletilmistir. Uygun ylizey piiriizliiliigii olan beton yollar ile asfalt yollar arasinda
belirgin bir ses farki igitilmemis, bazt beton yollardan ise daha fazla giiriiltli ¢iktig1 ifade
edilmistir [15]. Beton kaplama ylizeyinin kismen soyulmus ve 4~8 mm boyutlarindaki
agregalar ile piiriizlendirilmesi ses diizeyini 3~4 desibel azaltarak asfalttan daha sessiz

“fisilt” betonlar: elde edilmekte ve bir¢ok tilkede uygulanmaktadir [15, 16].

2.1.2.5. Yol Ustyap: Dayaniklihig

Diger mithendislik malzemesinde oldugu gibi yol kaplamalarinda kullanilan asfalt ve
betonu yipratan faktorler arasinda sicaklik ve nem degisimleri ve farkliliklari, donma-

¢oziinme, agir yiikler, tekrar eden yiikler ve zararli kimyasallar sayilabilir [5].
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Termoplastik bir malzeme olarak asfalt sicaklik degisimlerine karsi daha duyarhdir.
Yazin yumusayarak tekerlek izi olusturur, kismn da gevrekleserek catlayabilir. Rijit
beton kaplamalarda sicaklik degisimleri, plak iginde sicaklik ve nem farkliliklar
catlama ve deformasyonlara neden olabilir. Onlem olarak derz sistemi ve/veya gelik
donatt uygulanmaktadir. Soguk ve yagish iklimlerde donma-¢6ziinme etkisine karsi
beton karigimina kimyasal katkilarla hava stiriiklemek etkili korunma saglamaktadir.

Sekil 2.8’de beton ve asfalt yollarin mevsimsel hasara ugrama oranlan

goriilmektedir [5].
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Sekil 2.8. Kaplamalarda Mevsim Kosullarina Gére Hasara Ugrama Oranlari

Malzeme olarak asfaltin zamanla “yaslanmas1” s6z konusudur. Bu olayda oksidasyon,
ugucu madde kaybi ve polimerlesme gibi faktorler rol oynar. Yaglanan asfalt sertleserek
baglayicilik 6zelligini kaybetmeye baslar, agrega ile aderansi azalir, ¢atlar ve suda
¢Oziiniirliigi artar [4, 8]. Betonda rastlanmayan bu olay asfalt kaplamalarda goreli

olarak yorulmaya kars1 direncin az, faydali mriin kisa olusunda nemli bir etkendir [5].

Buzlanmaya karsi, yollara dékiilen tuzlarin her iki kaplama tiiriinde de benzer olumsuz
etkileri vardir. Uygun tasarim ve gecirgenligi dugiik kaplama ylizeyi olusturarak dnlem
almabilir. Diger taraftan, tapitlardan dokiilebilecek benzin, motorin ve yag gibi

maddeler asfaltin kimyasal yapisinda degisikliklere neden olurlar [4].
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Beton yollarin faydali 6miirleri asfalt yollardan birka¢ kat daha fazla olmaktadir.
Nitekim asfalt yollar genellikle en fazla 20 yillik hizmet siireleri i¢in projelendirilirken

beton yollarda bu siire 40~50 yila ulagabilmektedir [4, 6, 10].

2.1.2.7. Yol Ustyapisinin Ekonomik Olarak Degerlendirilmesi

Esnek veya rijit yol tistyapilarinin ilk maliyetlerinin karsilastiriimalari, zemin ve trafik
ozelliklerine, hizmet siirelerine bagh olarak farklilik gosterebilir. Ulkemizde bu amagla
yapilan kapsamli bir ¢aligmada 1998 yili birim fiyatlar1 ve 20 yillik hizmet omrii esas
alinarak zayif ve iyi zemin (CBR %3 ve %10) tizerinde degisik proje trafigi degerlerine
gore esnek ve rijit tist yapilarin ilk maliyetleri karsilagtinimigtir. Taban zemininin zayif
olmast durumunda beton kaplama diisiik trafik hacimlerinde bile asfalt kaplamalardan
daha ekonomik olmaktadir. Zeminin daha kuvvetli olmas1 durumunda asfalt kaplama
belirli bir trafik degerine kadar daha ucuza mal olmakta, daha yiiksek trafik

hacimlerinde ise yine beton kaplama daha ekonomik olmaktadir [17].

Miihendislik yapilarinda ekonomik analizlerin yasam dongisii (veya hizmet 6mril)
maliyeti esasina goére yapllrrﬁm gerekir. Asfalt ve beton yollarin boyle bir analizle
karsﬂashrﬂmalarmda ilk maliyete ilaveten hizmet 6mrii boyunca bakim ve onarim
sikliklari ile bunlarin teknik ve sosyal maliyetleri, aydinlatma masraflari, tasitlarin yakit
sarfiyatt gibi hususlar ve gevresel etkiler itibara alinir. Bu amagla yapilan g¢aligmalar
ozellikle trafik hacmi yiiksek yollarda ilk maliyetin daha fazla olmasi durumunda bile
hizmet émrii sonunda beton yollarin asfalt yollardan daha ekonomik oldugunu ortaya
koymaktadir. Glinliik ticari tasit trafiginin 5.000’den fazla olmasi durumunda beton yol

tercih edilmektedir [8].

Asfalt yollarda yapimlarindan 3~5 yil sonradan itibaren bakim ve onarim g¢alismalarina
gerek duyulmakta, 10 yil sonra kaplama yiize‘yinin yenilenmesi yoluna gidilmektedir.
Artan onarim caligmalar1 ve maliyetleri 17~20 y1l sonra ekonomik omriin sonunu
yaklastirmaktadir. Toplam bakim ve onarim maliyetinin ilk maliyeti gegmesi de
miimkiindiir. Sik yapilan bakim ve onarim - islemleri sirasinda yolda trafigin
kisitlanmasi, is ve zaman kaybina neden olmakta, yakit sarfiyatim ve dolayis: ile hava
kirlenmesini ~ artirmakta,  kullanict1  lizerinde  olumsuz  psikolojik  etki

yaratmaktadir [4, 6, 7, 8,].
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Beton yollar hizmet Omiirleri boyunca az miktarda bakim gerektiritler. Derz
dolgular1111n’4~5 yilda bir kontrolii yapilir. Genellikle ilk ufak onarimlar 10~12 yil
sonra gerekebilir. Yiizey piiriizliilukleri 17~18 yil sonra elden gegirilmektedir [4, 6, 8].
Beton yollarda onarimlar asfalt yollara gére ¢ok daha seyrek yapilmakla birlikte onarim

basina maliyet genellikle daha fazla olabilmektedir [5].

Yapilan aragtirmalara gore asfalt ve beton kaplamalarda yuvarlanma direnci faktdrleri
sirasi ile 0.12 ve 0.10 olarak belirlenmistir. Bu da beton yolda’ giden bir tasitin daha az
yakit sarf edecegini gostermektedir. Sekil 2.9°da gorildiigii gibi 6zellikle agir vasita
tekerlekleri esnek olan asfalt kaplamaya gomiilerek siiriis strasinda zorlanmaktadirlar,
Bu tiir tasitlar i¢in beton kaplama ortalama %6~11 arast yakit tasarrufu

saglamaktadir [6, 18].

Sekil 2.9. Asfalt ve Beton Yolda Agir Vasita Tekerlegi [6, 18]

Kanada’min Ontario eyaletinde asfalt ve beton yollar1 sosyo-ekonomik yonlerden
kargilagtirarak degerlendiren bir arastirmada {izerinden giinde ortalama en az 1500
kamyon gecen 4.105 km’lik bif yol kesimi ele alinistir [12]. Sonuglara gére yolun asfalt
yerine betondan yapilmast ile kamyonlarin yakit gideri %11°e varan oranlarda
azalmakta, aydinlatilacak kesimler i¢in gerekli elektrik sarfiyati ise %45 daha az

olmaktadir [5].

Asfalt ve beton yollarin 50 yillik bir hizmet siiresi bazinda yapilan karsilastiriimalarinda
¢evre ve enerji konularina agirlik verilmistir [19]. Asfalt ve ¢imentonun iiretimi, yolun
yapimi, bakimi ve onarimi igin gerekli enerjiler ve ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlari
dikkate éllnm1$t1r. Maliyet olarak diigiik trafik hacimli yolda asfalt %8, yiiksek trafik
hacimli yolda ise beton %13.8 daha ucuzdur. Yol igin harcanan enerji yapim sirasinda

diisiik ve orta trafik hacimli beton yollarda biraz daha fazla, yiiksek trafik hacimli beton
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yolda daha azdir. Hizmet siiresi bazinda ise her tiirlii trafik igin asfalt yol yapimi igin
“gereken enerji beton yol i¢in gerekenden %54’e varan oranlarda daha fazladir. Asfaltin
enerji veren bir malzeme kabul edilmesi durumunda ise biitiin agsamalarda asfalt yolun
enerji tiiketimi beton yolunkinin 2~3 kati olabilmektedir. Calismada her iki kaplama
tiirii i¢in yapim, bakim ve kullanim stireglerinde meydana gelecek sera gazi emisyonlari
da CO; esdegeri “kiiresel 1sinma potansiyeli” (KIP) olarak hesaplanmigtir. Hizmet
siireci sonunda bu deger duisiik trafik hacimli yolda ise %2 daha fazladir. Ancak beton
YOllarda tasit yakit tiiketiminde %5°lik bir azalma bile bu farki kapatmakta ve yiiksek
trafik hacimli beton yollarda KIP degeri ihmal edilebilir diizeye inmektedir. Bu ayn

zamanda bu tiir beton yollarda maliyetin diigmesini de saglamaktadir [5].

2.2. Beton Yol Kaplamalan

Giiniimiizde beton yiizeyli yollarin ingasi igin baglica; siirekli betonarme kaplama
(CRCP, Continuously Reinforced Concrete Pavement), derzli donatisiz beton kaplama
(URC, Unjointed Reinforced Concrete Pavement), derzli betonarme kaplama (JRC,
Jointed Reinforced Concrete Pavement) olmak {izere ii¢ segenek vardir. Ayrica
dordiincii segenek olarak da rijit kompozit kaplama, siirekli betonarme yol zemini

(CRCR, Continuously Reinforced Concrete Roadbase), sayilabilir [20].

2.2.1. Siirekli Betonarme Kaplama

Siirekli betonarme kaplamanin 6zellikleri agagidaki gibidir:

Plak kalinhig; trafik yiikii 110 msa i¢in 200 mm, 500 msa i¢in ise 270 mm olmalidur.
Plak takviyesi ise; plak kalinliginin ortasinda; uzunlamasina donati, @16°lik ve plak en
yiizeyinin (minimum) % 0.6’s1, enine donati ise 600 mm merkezde ®12’lik
uzunlamasina donatiya ya dik ag1 ya da 60°’lik ag1 olusturacak sekilde yerlestirilmelidir.
Ankraj {ist kaplamada siireksizlik durumunda uygulanir. Donatilar, prefabrike veya
yerinde hazirlanmig hasir demiri seklinde olabilir. Beton, bir veya iki tabaka halinde
sabit kalip veya kayar kahp teknikleri kullamlarak yerlestirilebilir. Kullanilmis eski
beton yeniden agrega seklinde kullanilabilir. Sekil 2.10°da siirekli betonarme

kaplamanin tipik enkesiti goriilmektedir [20].
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Sekil 2.10. Siirekli Betonarme Kaplama Tipik Enkesiti

Avantajlari ise;

. Enine derzlerin olmasi nedeniyle {istiin konfor saglamas: ve bakim masraflarinin
azaltmasi,

J Farkli jeolojik yapiya ve zemin sartlarinda kullanilabilmesi,

e  Beton iist kaplamasi 20 yillik esnek iistyapilardan 180 mm daha ince olmasi,

o Ses azaltict yiizey doku malzemesi kullanilabilmesi

olarak siralanabilir [20].

2.2.2. Betonarme Yol Zemini

Betonarme yol zemini 6zellikleri asagidaki gibidir:

Plak kalinlig; trafik yogunlugu 50 msa igin 150 mm, 100 msa i¢in 180 mm, 500 msa
icin 260 mm, 1000 msa igin 280 mm olmalidir. Plak takviyesi ise; plak kalinligimn
ortasinda, uzunlamasina donati, ®12’lik ve plak en yiizeyinin %0.4’1, enine donati ise
600 mm merkezde ®12’lik uzunlamasina donatiya ya dik agt ya da 60°’lik ag1
olusturacak sekilde yerlestirilmelidir. Ankraj yapilmasina gerek yoktur. Donati,
prefabrike veya yerinde hazirlanmis hasir demiri seklinde olabilir. Beton, bir veya iki

tabaka halinde sabit kaltp veya kayar kalip teknikleri kullanilarak yerlestirilmelidir [20].
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Sekil 2.11. Betonarme Yol Zemini Tipik Enkesiti

Sekil 2.11°de betonarme yol zeminin tipik enkesiti goriilmektedir.

Avantajlar1 ise;

e  Tiim uygulamalarda ve esnek istyapilari takviyesinde dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmesi,

. Enine derzlerin olmast nedeniyle iistiin konfor saglamasi ve bakim masraflarinin
azalmasi,

o Gegirimsiz veya gozenekli, bitiimlii yiizey gerektiginde yenilenebilmesi,

e  Kademeli ingaatlarda CRCR’ye déniistiiriilebilmesi,

e  Beton iist kaplamasi 20 yillik esnek tistyapilardan 100 mm daha ince olmasi,

olarak siralanabilir [20].

2.2.3. Derzli Donatisiz Beton Kaplama

Siirekli derzli donatisiz beton kaplamanin 6zellikleri agagidaki gibidir:

Plak kalinligy; trafik yogunlugu 8 msa igin 150 mrh, 50 msa i¢in 230 mm, 100 msa igin
260 mm, 500 msa igin 340 mm olmalidir. Enine derzler; 5 m araliklarla enine gegmeli
dilatasyon derzi ve gerekirse, 60 m araliklarla genlesme derzi yapilmalidir. Iri kalker
agregall beton kullanilirsa, her iki aralik da % 20 oraninda arttirilmalidir. Beton, bir

veya iki tabaka halinde sabit kalip veya kayar kalip teknikleri kullanilarak
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yerlestirilmelidir. Gegmeli donati ya mekanik olarak yerlestirilmeli ya da hasir olarak
onceden hazirlanmalidir. Kayar kalip kalinliginda ve filiz demiri mekanik olarak
yerlestirildiginde, list kaplama, aymi yoldan elde edilen ¢imento ile tam olarak insa

edilir. Sekil 2.12’de dersiz donatisiz beton kaplamanin tipik enkesiti goriilmektedir [20].
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Sekil 2.12. Derzli Donatisiz Beton Kaplama Tipik Enkesiti

Avantajlari ise; _
e  Beton iist kaplamasi 20 yillik esnek tistyapilardan 100 mm daha ince olmasi,
e ' Ses azaltici ylizey doku malzemesi kullanilabilmesi,

olarak siralanabilir [20].

2.2.4. Derzli Betonarme Kaplama

Stirekli derzli betonarme kaplamanin 6zellikleri asagidaki gibidir:

Plak kalinligy; trafik yogunlugu 25 msa igin 150 mm, 50 msa i¢in 180 mm, 100 msa igin
210 mm, 500 msa i¢in 280 mm olmalidir. Enine derzler; 25 m araliklarla enine gegmeli
dilatasyon derzi olarak dﬁzénlenir, gerekirse, 75 m araliklarla genlesme derzi
yapilmalidir. Iri kalker agregali beton kullamlirsa, her iki aralik da % 20 oraninda
arttirilabilir. Beton, bir véya iki tabaka halinde sabit kalip veya kayar kalip teknikleri

kullanilarak yerlestirilir. Gegmeli donat1 ya mekanik olarak yerlestirilmeli ya da hasir
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olarak o6nceden hazirlanmalidir. $ekil 2.13°de derzli betonarme kaplamanin tipik

enkesiti gériilmektedir [20].
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Sekil 2.13.Derzli Betonarme Kaplama Tipik Enkesiti

Avantajlar ise;
e  Beton iist kaplamasi 20 yillik esnek tistyapilardan 170 mm daha ince olmasi,
o Ses azaltict yiizey doku malzemesi kullanilabilinmesi

olarak siralanabilir [20].

2.3. Lif Takviyeli Beton Yollar

Beton yollarda lif igerikli beton kullanimi 1970°li yillarin ilk dénemlerinde baglamstir.
Lif igerikli beton yollar ve takviye tabakalarn sahadaki uygulamalan ve sahadaki
deneysel ¢alismalari rapor halinde diizenlenmigtir [21, 22, 23]. Bu kaplama
uygulamalar1; koprii plak kaplamalari, karayolu kaplama ve kaplama takviye tabakalari,
havaalanlari, taksi yollar1, havayolu apronlari ve endiistriyel zemin kaplamalarimi da
icermektedir. Lankard ve Shrader (1983) tarafindan ABD’de 1983 yilinda, 22 havaalam
kaplama projesinin tamamlandigi belirtilmistir. 1984°ten beri, Avrupa’da endiistriyel
alanlarda 1 milyon m® lif igerikli beton kaplama uygulamalarmin hemen hemen
timiinde ¢elik lif kullanilnustir [25]. Uygulamalarda, polipropilen, karbon ve cam lifler

ve bu liflerin birlesimi yaklagik olarak hi¢ kullanilmamistir. Deneysel ¢alismalarda ve
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kaplama uygulamalarinda kullamlan gelik 1if miktar1 en diisiik 36 kg/m®, en yiiksek 157
kg/m® ve ortalama 104 kg/m? olarak degismektedir. Baglayict malzeme (¢imento, ugucu

kiil veya silis dumani) orany; en diisiik 330 kg/m® en yiiksek 575 kg/m® olmustur [22].

Beton kaplama ve kaplama takviye tabakalarinda kullanilan g¢elik lif igerikli betonun

malzeme 6zellikleri tipik olarak asagidaki sekildedir:

Egilme dayanimi1 =6 MPa ~ 8 MPa
Basing dayanumi =42 MPa
Poisssaon orani =(.2

Elastisite modiilii =28 GPa [22].

Ik deneysel ve sahadaki lif igerikli beton kaplama ve kaplama takviye tabakalarinin bir
cogunda, yerlestirildikten 24~36 saat icerisinde boydan boya enine ¢atlaklar, kdse
catlaklart ve kivrimlar olusmugtur. Kivrim miktari, 0 ile 16 m arasinda, ortalama 3 mm
olarak belirlenmistir. Kenar ¢atlaklari, 1 yillik servis sonunda, koselerin boyuna ve

enine derz yakinlarinda, 0.3~1.2 m yarigapinda ortaya ¢ikmaktadir [24].

Kullanilan geleneksel beton veya lif igerikli betona bagli olmayan kivrilma, beton
kaplarhalarda onemili bir sorundur. Kivrilma ve ¢atlaklari azaltmak i¢in arastirmacilarca

asagidaki Oneriler sunulmustur:

Bunlar;

1. Betonda agrega oranun arttirmak ve ¢imento oranini azaltmak,

2. Kullamilacak ¢imento oranin bir kismini ugucu kiil ile yer degistirmek,
3. Biiziilmeyi dengeleyici beton kullanilmast,
4

Su kullanimini azaltici katkt maddelerinin kullanilmast [25, 26, 27].

Eski beton kaplamasi, ¢elik lif igerikli beton takviye tabakasi ile kaplanan
Transcanadian karayolu iizerinde deneysel rehabilitasyon projesi uygulanmistir [28].
Eski kaplamanin yiizeyi, kumla kaplanmis veya yivlendirilmigtir. Ug tip ¢elik lif
kullamilmig ve tiim takviye tabakalari ince ¢imento gerbeti (harci) ile alt tabakaya
baglanmistir. {lave olarak, 37.5 mm uzunlugundaki ¢elik ¢iviler kullanilarak iki serit

arasinda mekaniksel bag olusturulmustur. 1989°da, Japonya’da derzli portland ¢imento
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betonu kaplamalar ve siirekli donatili beton kaplamalar {izerine ince takviye tabakasi

kullamlmstir [29].

Lifli beton yol yapum klasik betonunkinden farklilik géstermemektedir. Ancak liflerin
miktarinin  saptanmasinda  ve beton iginde homojen dagiliminda gligliikler
goriilmektedir. Liflerin bir arada kalmasinin, yani topaklasmanin 6nlenmesi igin 6zel

onlemlerin alinmasi gerekir [4].

2.4. Beton Yollarda Kullamilan Polipropilen ve Celik Lifler

2.4.1. Celik Teller

Betonun zayif 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullamlan ¢elik telin tanimu ACI 544
[30] gore tel boyunun esdeger tel ¢apina boliinmesiyle elde edilen boy/¢ap orani olarak
kabul edilmektedir. Bu oran ayni zamanda telin narinligi ifade etmektedir. Beton
takviyesinde genellikle daire kesitli g¢elik lifler kullanilmaktadir. Bunun yami sira
dikdortgen kesitli gelik teller de bulunmaktadir. Boylar1 30~60 mm, ¢aplar ise 0.5~1.0
mm arasinda degisen gelik tellerin yiik etkisiyle kopmadan matristen siyrilmalarina
ragmen ¢ekme dayamimlarinin en az 345 N/mm? olmas: istenmektedir [30]. Uglar
kancali iiretilen celik tellerin gekip-¢ikarma dayanimlari diiz olanlara oranla daha
yiiksek olmaktadir. Diigiik karbonlu gelikten tiretilen gelik teller genellikle; sogukta
¢ekilen tellerin kesilmesi, gelik plakalarin kesilmesi ve erimis haldeki ¢elik potasindan
cikarilmasi olarak {izere ii¢ farkli sekilde elde edilmektedir. TS 10153’¢ gore celik tel

siniflar1 ve tipleri su sekilde verilmektedir [31].
Celik Suniflar1 ve Tipleri;
A Smmifi: Diiz, piiriizsiiz yiizeyli teller. Sekil 2.14’de tipik enkesiti goriilmektedir.
B Simifi: Biitiin uzunlugu boyunca defo?me olmug teller;
Tip 1: Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmus teller,
Tip 2: Uzunlugu boyunca dalgali (kivriml) teller

‘Tip 3: Ay bigimi dalgal teller. Sekil 2.15.a, Sekil 2.15.b ve Sekil 2.15.c’de B

sinifi gelik tellerin tipik enkesitleri goriilmektedir.
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C Smnifi: Sonu kancali teller
Tip 1: iki ucu kancali teller

Tip 2: Tek ucu kancali teller. Sekil 2.16.a ve Sekil 2.16.b’de C simfi gelik

tellerin tipik enkesitleri goriilmektedir.

™~ 1

Sekil 2.14. Diiz, Puirtizsiiz Yiizeyli Teller
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Sekil 2.15.a. Uzerinde Girintiler (Centiklef) Actimis Teller

A AT Ay o Y
ool
1 de

1~
1
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Sekil 2.15.b. Uzunlugu Boyunca Dalgali Teller

-

In

Sekil 2.15.c. Ay Bigimi Dalgali Teller



Sekil 2.16.b. Bir Ucu Kivrilmug Teller

Lifli betonlar {izerine ilk ¢alismalar 1963’14 yillarda beton igerisine cam liflerin
katilmasiyla baslamistir. Daha sonralart farkli lif tipleri kullanilarak beton mukavemeti
tizerine liflerin etkisi arastirilmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda siireksiz dagili
bulunan liflerin genellikle betonda olugan gatlaklar1 en aza indirerek lifli betonun gekil

degistirme 6zelligini artirmakta oldugu gortlmustiir [32].

Ezeldin ve Balaguru (1992), basing dayanimlart 35 MPa’dan 84 MPa’a degisen basing
dayanimli, gelik lif igerikli betonlarmn tamamlanmig gerilme-gekil degistirme egrisini
elde etmek igin testler yapmuglardir. Matrisin, hargtan daha ¢ok beton igerdigi
belirtilmistir. Arastlrmacilar, ii¢ farkli hacimsel oranda lif (30 kg/m®, 45 kg/m®, 60
kg/m?) ve ii¢ farkli narinlik oran (60, 75, 100) kullanmuglardir. Silis dumani igeren ve
icermeyen betonlara kancali g¢elik lif ilave edilmesinin, basing dayanimini ve tepe

dayanimina kargilik gelen sekil degistirmeyi arttirdifint agiklamuglardir [33].

Otter ve Naaman (1988), ¢elik lif kullanilan diisiik dayanimli betonlarin basing
dayanimlarindaki artis katkisiz betonlarla karsilagtirnidiginda daha belirgin ve bu artig
dogrudan kullanilan gelik liflerin hacimsel oramyla iligkili oldugunu gostermistir. Bu
artis, diiz gelik lifler, cam veya polipropilen liflere gore kancali liflerde daha

fazladir [34].



27

Barr ve dig. 1982 yilinda yaptiklart ¢alismalarda gelik lifli betonlarin, 6zellikle ilk
kirilma yiikiinden sonra oldukg¢a yiiksek bir diiktilite gosterdigini, bu nedenle lif orani

arttikca kirilma enerjisinde de artig oldugunu gostermislerdir [35].

Arslan ve digerleri 1991 yilinda, gelik lifli betonun kesme dayaniminin oldukea yliksek
oldugunu ve kesme elemanlarinda kullanimda avantajli oldugunu yapmus olduklari

¢esitli caligmalarda gostermislerdir [36].

Shah ve Rangon 1971 yilinda fasgele olarak beton igerisine dagilmis farkli narinlikteki
liflerden lif giiglendirme mekanizmasint pratikte kullanilan gelik gubuklar arasindaki
farklart inbelemislerdir. Cekme, basing ve egilme etkileri altindaki liflerle
gﬁg:lendirilmis betonlarda liflerin matriste ¢atlak olusturduktan sonra etkinliginin daha
fazla oldugu ¢atlama sonrasi dayaniminin ise lif 6zelliklerine bagli oldugu sonucuna

varmislardir [37].

Bartos 1981 yilindaki g¢aligmalarinda g¢imento kokenli matrislerde liflerin degisik
tiplerinin  kenetlenme karakteristiklerini  degerlendirdi. Liflerle giiglendirilmis
betonlarda lif ile beton arasindaki kenetlenmeyi aglklaYan teorileri grafiksel olarak ifade

etti [38].

Evans 1974 yilindaki galismasinda dinamik yiikler altinda yavas ¢atlak gelisim nedeni
ile gogmeye maruz kalan malzemeleri, gatlak gelisim hiz1 ve gerilme siddeti faktoriine

bagli olarak analiz etmistir [39].

Robins ve Calder Wood 1978 yilindaki gahsrhalarmda ¢elik ve polipropilen lifli olarak

imal edilen désemelerin patlama tesirinde daha az pargalandig1 gozlemistir [40].

Ezeldin ve Lowe (1991), basing altindaki sekant elastisite modiiliinii elde etmek igin
dayanimlari 35MPa ile 85 MPa arasinda degisen betonlarda ii¢ fakli miktarda (30, 45,
60 kg/m?) ¢elik lif kullanmislardir, Celik Iif ilavesinin baslangi¢ elastisite modiiliinde

art1s sagladigini bulunmustur [41].

Normal olarak uygulamada kullanilan hacimsel lif oranlarinda, lif igerikli betonun
dinamik modiilii, katkisiz betonunkinden ¢ok az farklidir. Swamy ve Mangat (1974)
tarafindan yapilan testler %2’den yiiksek hacimsel oranda gelik lifli betonun dinamik

modiiliiniin, katkisiz (kontrol) betonunkinden %5 farkli oldugu gostermistir. Bu
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nedenle, statik elastisite modiilii i¢in kullanilan geleneksel ¢oziimler, lif igerikli betonun

dinamik modiilii i¢in de uygulanir [42].

Celik lifli betonlar konusunda halen arastirmalar halen devam etmektedir. Fakat su ana
kadar yapilan galismalar; lifli betonlarin tek bagina klasik donatil1 betonarme betonunun
yerini tutmayacag goriilmiistiir. Bununla beraber ¢elik lifli beton teknik yonden normal
betona gore Onemli yapilarda normal donati ile kullanmilmasi halinde bazi yapisal

davranig bozukluklarinin 6niine gecilebilmektedir.

2.4.2. Polipropilen Lifler |

Polipropilen lifler, polimer liflerden betona katilan ve en iyi sonug veren liftir. Tipki
celik lifler gibi polipropilen lifler de betonun baz: 6zelliklerini arttirabilir. Polietilen ve
Naylon 6 katilsa da kullanimlar1 polipropilen kadar yaygin degildir. Simdiye kadar
yapilmis gogu aragtirmalarda da polipropilenler kullamlmigtir [43].

Kullanilan polipropilen liflerin hacimce katilma oranlar1 diigiiktiir. Cogu durumlarda
%0.1 gibi sinirlanir. Lif katma orani ve hava miktari, minimum islenebilirlikle degisir.
Lifler hazir karisim tesislerinde yada santiyede eklenebilir. Lifler katildiktan sonra en az
10 dakika kanstirilmalidir. Bazi arastirmacilar %2 hacim oraninda da denemeler
yapmiglardir. Fazla oranlarda katildiginda gesitli snlemler alinmalidir. Eger onlem
alinmazsa betonun islenebilirligi azalir ve hava miktar1 artar. Islenebilme problemi su
azaltict katkilarin dozajini arttirmakla ¢oziilebilir. Hava miktar1 kontrol edilebilir.
Islenebilirlik, tekil lif formundaki liflere kiyasla hamur lif formundaki liflerde daha
azalir. Ciinkii tekil lif formundaki liflere karigima daha kolay, homojen dagilabilir ve
islenebilirlik daha iyi olur. Lif uzunlugu 6nemli rol oynar. Lifler hamur formundayken
uzunluklari birka¢g mm ile sinirhidir. Hacimce katilma orani karigimin %5°dir. Genelde

kullanilanlar 12~50 mm olanlardir [43].

Polipropilen, plastik r6treyi azaltirlar. Lif hacim oranlart %0.1~%0.05 olarak
kullanilirlar. Polipropilen lifler hem lif hamuru hem de tekil halde bulunurlar. Polimer
lifli betonlarin islenebilmesi, liflerin tipine, uzunluklarina, iceriklerine ve betonun

mukavemetine baglidir [43].

Hava miktar1 liflerde ayirici bir 6zellik degildir. Polipropilen lif igeren betonun

vibrasyon altinda normal betondan daha kohezif oldugu goriiliir [44].
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Beton veya sivada polipropilen lifli betonun en 6nemli etkisi, sermeden sonraki ilk
birkag¢ saat iginde plastik biiziilmelerden dolayr olusacak ¢atlaklar1 kontrol altina
almasidir. Sertlesme prizlenmenin ilk safhasinda beton mukavemetinin olugsma hizt,
biiziilmelerden dolayr meydana gelen i¢ gekme gerilmelerinin olusum hizindan daha
yavastir. Bu plastik biizlilme esas itibariyle su ve gimento arasinda kimyasal reaksiyon
ve su buharlagsmasinin tabii bir sonucudur. Polipropilen lifler, biiziilme gerilmelerine
kars1 bir diren¢ meydana getirir ve biiziilmelerden dolay: olusacak ¢atlak tehlikesini

asgari diizeye indirger [44].

Polipropilen lifler sertlesmis betonda mukavemet artirici bir donati etkisi yaratmazlar.
Etkileri betonun plastik safhasinda gegerlidir ve bir nevi katki malzemesi gorevi

gortirler [44].

Polipropilen lifler ¢elik liflere nazaran betonun mekanik mukavemetlerini arttirmada
cok etkili olmazlar. Ama yinede az da olsa betonun enerji yutma 6zelligi kazandirirlar

ve Ozellikle de plastik rétrede ¢ok etkili olurlar [43].

Sentetik Iif igerikli betonlarin 6zellikleri tizerinde silis dumaninin etkisi, Bayasi ve
Celik (1993) tarafindan 150x300mm silindirler {izerinde arastirilmistir. 12mm
uzunlugundaki liflendirilmis polipropilen lifler ve polietilen-terphalete polyester lifler,
%0 ve %0.6 arasinda degisen hacimsel oranlarda kullanmiglardir. Portland
¢imentosunun agirlikga % 0, % 5, % 10, % 25°i silis dumani ile yer degistirecek sekilde
silis dumani ilave edilmistir. Lifler, basing dayamimi iizerinde oldukg¢a kiigiik etkiye
sahip olmustur. Her iki tip lif, tokluktaki artis sayesinde basing davramigini
gelistirmistir. Ayrica, her iki lif tipinin de tepe basing dayanimindaki sekil degistirmeyi
arttirdigl gozlenmigtir. Sirasiyla, ylizde 0.35 ve 0.30, polyester ve polipropilen lif
oranlarinda, ¢imento agirhiginin %5 ile %10’u arasinda silis dumant kullanim1 optimum
olmakta ve bu oranlarda lifli betonun basing dayanimim ve toklugunu arttirmaktadir.
Yine ayni g¢alismada, sentetik lif icerikli betonlarin egilme dayanimi iizerinde silis
dumanin etkisi aragtirtlmistir. 100x100x350mm boyutlu numunelere ASTM C 78 ve C
1018’de tigte bir noktalarinda yiikleme testi uygulanmiglardir. Sonuglar, polyester lifler
ve polipropilen liflerin egilme dayanim iizerinde kararsiz bir etkiye sahip oldugu ve
tepe sonrasindaki direncini belirgin sekilde arttirdigim gostermektedir. Bu iyilesme, lif

orani arttik¢a devam etmektedir. Fakat hacimsel lif oran1 %0.35°i agtiginda kirilma
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dayanimi azalmaya baslamaktadir. Bunlarin yam sira, silis dumani kullaniumu, plastik lif

igerikli betonlarin tepe sonrasi dayanimini ve toklugunu yiikseltmektedir [45].

Bayasi ve Zeng (1993), 12.5 ve 19mm uzunlugundaki polipropilen liflerin %0.1; %0.3;
%0.5 hacimsel oranlarda kullanildiginda, basing dayamimina Onemli bir etkisinin
olmadigini belirtmislerdir. Polipropilen liflerin egilme davraniginin, tepe sonrasi egilme
direnci ile karakterize edilebilecegini ileri stirmiiglerdir. %0.3 e esit ve daha az hacimsel
oranli ve 19mm uzunlugundaki liflerin, tepe sonrasi direnci artirmak i¢in daha uygun

oldugu saptanmustir. %0.5 hacimsel oran igin 12mm uzunlugundaki lifleri daha etkilidir

[46].

Polimer lifler igin hacim orami %0.1 olmasina ragmen bazi durularda yiiksek dozajda
kullamlir. Bu diisiik lif hacimde lifler sertlesmis betonun higbir 6zelligini eksiltmez.
Elastisite modiiltindeki degisiklik belirgin olmaz. Liflerin arttirilmas1 basing

mukavemetini etkilemez [43].

Polipropilen liflerin gekme gerilmesine etkileri ¢elik liflerden daha azdir. Iri daneli
agregali beton ve lif hacmi %0.5’den az olan ¢imento ve har¢ numuneleri, %2 ve %7
polimer lif igerenlerin davranisi, %0.5’den az lif i¢erenlerinkinden ¢ok farklidir.
Hacimece katilma orami %0.2’den az oldugunda betona lif katilimi gatlak gerilim

mukavemetinde etkili olmaz [43].

Polipropilen lifler basing dayanimina etkileri zayiftirlar ama yiiksek ¢ekme dayanimlar

vardir ve diger malzemelerle kombinasyonlar1 sayesinde bazi mukavemet 6zellikleri

iyilestirilmis malzemeler olustururlar [47].

2.5. Lifli Betonlarin Kullanim Alanlan

Lif igeren betonlar normal betonlara oranla sagladiklar: belirgin avantajlarindan dolay1
oldukga genis kullanim alanina sahiptirler. Bu kullanim alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir:
e Tinellerde piiskiirtme beton kaplamalarinda,
¢ Yol kaplamalarinda,
e Endiistri yapilarinda,

e Suyapilarinda,
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e Sevlerin stabilizasyonu ve istinat duvar1 yapiminda,
e Kabuk yapilarda,

e Depreme dayanikli yapilarda kullanilmaktadir [48].

2.6. Lifli Betonlarin Mekanik Davranisi

Beton, biiyiik basing kuvvetlerini iyi tagiyan bir yap: malzemesidir. Betonun dayanimi
toklugu ve birim boy degisimi ¢ekme etkisine karsi agikga goriilebilen bir diizeltme ve
kullanim o6zelligi saglar. Lifli beton hidrolik ¢imento, agrega ve beton igerisinde
¢ogunlukla siireksiz dagili liflerin suyla karigtirilmasindan meydana gelen bir yapiya
sahiptir. Ayrica hidrolik ¢imento ve liflerden olusan birlesime de “lifli beton” adi
verilmektedir. Belirli 6zellikleri olan liflerle homojen olarak takviye edilmis lifli beton,
ilk goriiste normal beton karigimlarina benzemesine ragmen degisik yiikler altinda
gosterdigi davranis ve performans agisindan geleneksel betondan oldukga farkli bir
ozellige sahiptir. Liflerin beton icerisinde gelisi giizel dagilmasina ragmen lifli beton

yiik altinda homojen bir davranig gosterir.

Lifli betonlarin iiretiminde bugiine kadar yapilan g¢aligmalarin c¢ogunda portland
cimentosu kullanilmistir. Ancak ¢imento hamuru kirilma birim uzamasmin gogu
liflerinkinden %0.02~%0.06 mertebesinden disik olmasi sonucu bir yiikleme
durumunda elastik limitin 6tesinde ¢imento hamurunun matris’inde ¢atlaklarin
olusmasindan dolayr matris olarak sadece ¢imento hamurunun kullanilmasi hacim
kararsizhigi nedeni ile zararli oldugu sdylenmektedir. Lifli beton kompozitlerinde
matris’in fonksiyonu lifleri bir arada tutmak, onlar1 korumak ve liflere veya liflerden

gerilme transferini saglamaktir.

Williamson (1974) ve Naaman ve dig. (1974) calismalarimi igeren, 1988 oncesi
caligmalar, harg karigimlarinda lif ilavesi ile olugan dayanim artis1 ithmal edilebilecek
diizeyde oldugunu gostermistir. Buna karsin beton karigimlardaki dayanim artis1 % 23

kadardir [49, 50].

Katkisiz betonun biiziilmesini etkileyen faktorlerle, lif igerikli betonlarin biiziilmesini
etkileyen faktérler aynidir. Bunlar; sicaklik, bagil nem, malzeme ozellikleri, kiir siiresi
ve numune boyutudur. Lif ilave edilmesi (6zellikle gelik lif), biiziilmenin katkisiz

betonlara gére daha kisa zamanda tamamlanmasint saglamaktadir. Kuruma biiziilmesi
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sinirlandirildiginda liflerin etkisinin olmadigt (Lim ve dig. (1987)) veya Kkatkisiz
betondan daha az biizilmeye sebep oldugu (Paul ve dig. (1981), Balaguru ve
Ramakrishnan (1988)) saptanmustir. Sadece kuruma biiziilmesini sinirlamak amaciyla lif
katilacaksa kisa ve rasgele dagilmis liflerin; beton hacmi igerisinde meveut lif sayisinin

fazla olmasindan dolay1, uzun liflerden daha faydalidir [51, 52, 53].

Biiziilme ile ilgili liflerin ilk avantaji, biizlilme catlaklarinin genigliklerini azaltmasidir
[51]. Biiziilme ¢atlaklari, betonda biiziilme catlaklari, betonda biiziilme hareketi
sinirlandiginda  ortaya ¢ikmaktadir. Celik lif kullamimi, ilk ¢atlagin  olusumunu
geciktirmekte, birden fazla catlak olusmasini saglamakta, dolayisiyla ¢atlak genisligini
azaltmaktadir [42]. Lif igerikli betonun sinirlandirilmis biiziilme davranigi konusunda
yapilan testler, az miktarda (hacimce %0.25) gelik lif ilavesinin ¢atlak genisligini

ortalama yaklagik %20 maksimum %50 azalttigin1 géstermektedir [50].

Celik Lif katkili beton numunelerin CRD-C-63-80 test yontemine gore erozyon ve
agmma direnci ve Bohme test yontemine gore asinma direnci Susteric ve dig. (1991)
tarafindan ¢alisilmistir. Dokuz karisim orani kullanilmistir. Su/¢imento oranlari 0.30 ile
0.65 arasinda degistirilmistir. 0.30 su/¢imento oraninda kanc‘ah celik liflerin oranlar
%0.25 ile %2.0 arasinda segilmigtir. Diger su/g¢imento oranlarinda lif miktar1 sabit
tutulmustur. Karsilastirma amaciyla, her bir su/cimento oraninda lifsiz karigimlar
yaptlmustir. Her iki test yonteminde de betona gelik lif ilavesinin agmmma direncini
iyilestirdigi gériilmustiir. Lif oraninin artis1 ve dolayisiyla basing dayaniminin artigi ile

erozyon — asinma direnci iyilestirmektedir [54].

Lif ilavesinin kendi bagina, betonun donma ¢oziinme direncine belirgin etkisinin
olmadigi ACI Committee 544 (1982, 1988) tarafindan vurgulanmistir [21, 22]. Donma-
¢oziinmeye karst direngli olmayan betonlar, lif ilavesi ile de donma- ¢dziinme direncine

sahip olmayacaklardir [55].

Celik lif katkili betonun mikro yapisinin {izerinde Dramix c¢elik liflerinin etkisi ve
donma direnci {izerinde mikro yapisinin etkisi Vares (1994) tarafindan arastirilmagtir.
%2 ve %4 gelik lif igeren lifli betonlarin donma direnci suda bekletilen numunelerin
mikro yapisinin toklugunun ve degisikliklerin karsﬂashnlma& ile beton 100 ve 200

donma - ¢oziinme ¢evrimine maruz birakildiktan sonra belirlenmistir. 200 donma
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¢oziinme ¢evriminden sonra gelik lif igerikli betonun mikro yapisinda ciddi bir hasar

gézlenmemistir [56].

Lifli betonlarda beton bilesimine giren parametreler igerisinde beton o6zelliklerini
onemli olgiide etkileyen faktorler narinlik orami ile lif miktandir. Lifli betonun
iretilmesinde karigtirma ve yerlestirme gibi asamalarinda lifin narinlik orani 6nemli
olmaktadir. Genellikle beton karigimlarinda kullamlan gelik liflerin narinlik orani 50 ile
100 arasinda degismektedir. Bu oran ne kadar biiyik olursa karigim igerisinde
topaklanma olusmaél ve liflerin homojen dagilmadigt yapilan ¢aligmalarda gozlenmistir.
Ote yandan kanigima katilan lif miktarl da betonun islenebilme 6zelligine 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Genellikle beton karisimlarda en uygun lif yiizdeleri toplam beton
karisimunin %0.5~ %2.5 arasinda degismektedir. Beton bilesimine‘ katilan liflerin ¢esidi
ne olursa olsun liflerin homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan

sonrada bozulmamasi gerekmektedir [57].

Lifli betonlarda yiik iki faz tarafindan tagmmaktadir. Cekme gerilmelerini karsilayan ve
stireksiz dagili faz olarak adlandirilan lif fazuun, yiikiin siirekli faz1 teskil eden matris
tarafindan aktarildigi kabul edilmektedir. Lif ile matris arasindaki aderanstan aktarilan
kuvvetten meydana gelmektedir. Diger taraftan liflerin siireksiz dagh olmalarinin yam
sira kuvvet ekseni. dogrultusuna paralel bulunmamalart halinde de etkinlikleri

azalmaktadir [57].

Ozellikle gelik liflerin betona belirli oranda karigtiriimasi ile elde edilen yeni betonun
¢ekme dayaniminin yanmda birgok mithendislik 6zeliklerinde de iyilesmeler
gozlenmistir. Celik liflerin basing ve ¢ekme kuvvetleri etkisi altinda liflerin ¢ekme
mukavemeti tam olarak kullanilmadan Once beton matrisinde g¢ok sayida kilcal

catlaklarin rheydana gelmesini Onlemektir [57].

Celik lifli beton &zellikle ilk kirilma yiikiinden sonra oldukg¢a yiiksek bir diiktilite
gosterir. Bu da kirtlma enerjilerinin yliksek olmasi neden olmaktadir. Sekil 2.17°de
¢elik tel donatili bir plakta tipik yiik-sehim egrisi goriilmektedir [58]. Bu nedenle lif
orant artik¢a kirilma enerjisi de artis kaydetmektedir. Celik lifli betonlarin gerilme,
birim, boy, degisimi egrisinin ilk kirilma ylikiine kadar olan kisminin altinda kalan
toplam alani tokluk indeksi olarak tanimlanmustir. Celik tel donatili betonlarin kirilma

enerjilerini veya enerji yutma kapasitelerinin ifadesi i¢in ortaya konulan tanimlamalar
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igin verilen ampirik bagintilardan en sik kullamlam Barr’in 6nerdigi “Tokluk Indeksi”
tanmimlamasidir. Bu tammlamada tokluk indeksi lifli betonun egrinin altinda kalan
toplam alana orani olarak ifade edilmektedir. Tokluk degerinin kadar yutulan enerji esas

alinmaktadir [35].

Yapilan galigmalarda dairesel kesitli diiz ve kancali gelik tellerin betonun bahsedilen
ozelliklerinde en etkin iyilegtirmeyi yaptig1 gozlenmistir. Beton kariginda kullanilan bu
tiir tellerin narinlik oran1 50 ile 100 arasinda ve katilma oran1 ise hacimsel olarak %0.5
ile %2.5 arasinda degisebilmektedir. Katilim oram artik¢a celik telin karisim igerisinde
topaklandi1 ve homojen bir dagilim gostermedigi, hatta basing dayaniminin normal
betonun basing dayanimina oranla digiik oldugu gozlenmistir [42]. Basing
dayanimindaki bu diismeye topaklagmadan dolay: beton igerisinde meydana gelen zayif

bolgelerin ve hava bosluklarin sebep oldugu sdylenebilir.
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Sehim (mm)

Sekil 2.17. Celikv Tel Donatili Plaklarda Tipik Yiik-Sehim Egrisi [58]

Tablo 2.3’de ise EFNARC’ a tarafindan g:elik tel donatili betonlar icin belirtilen tokluk

siniflandirmas: verildi [58].
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Tablo 2.3. Tokluk Siniflandirmasi [58]

25 mm’e Kadar Yutulan

Tokluk Smifi Enerii (joule)
a 500
b 700 -
c 100




BOLUM 3

BETON YOLLARDA UYGULANAN LiFLi BETONLARIN MEKANIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

3.1. Malzemeler

Deney numunelerinin hazirlanmasinda asagidaki

kullanilmugtir.

3.1.1. Cimento

ozelliklere

sahip malzemeler

Numunelerin hazirlanmasinda Yibitas-Lafarge Cimento fabrikasindan temin edilen

PC42.5 Portland Cimentosu kullanildi. Bu ¢imentoya ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Calismada Kullanilan Portland Cimentosunun Ozelikleri.

Cimento Tipi PC42.5

(Coziinmeyen Kalintt 0.2  Blaine cm?/g. 3003
MgO, % 1.67 Su/¢imento, % - 27.4
SO3, % 3.24 Priz bas1 dk. 177
K20, % 0.58 Priz sonu, dk. 223
Kizdirma Kaybi, % 1.02  Le Chatelier, mm 1

CL % 0.01 Basing Dayammi, N/mm?®

serbest Ca0, % 0.4 1 giin 17.9
C3A, % 9.2 2 gilin 27.5
C385, % 50.7 7 giin 41.9
Ozgiil apirlik g/cm’ 3.16 28 giin 58.7

3.1.2. Agrega

Numunelerin hazirlanmasinda agrega olarak Yerkoy (Yozgat’a 30 km.) bolgesinden

elde edilen dere kumu ve Alaca (Corum) bolgesinden Ongiin Insaat A.S. firmasina ait

kirmatag ocagindan alinan kirmatas kullanildi. Agregalara ait fiziksel 6zellikler Tablo
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3.2°de verilmektedir. Agregalarin graniillometrileri ise Tablo 3.3’de verilmektedir.

Karisimda kullanilan agregalarin graniilometrileri egerileri Sekil 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.2. Agregalarin Fiziksel 6zellikleri

Aoresa Su emme, Tane Birim Ozgiil Agirhik
greg Agirhkea, % | Agirhig (kg/m’) (g/cm’)
0-3 Kum 2.98 ‘ 2478 2.55
0-4 Kirmatag 0.81 2617 2.638
4-12 Kirmatasg 1.56 2594 2.635
12-19 Kirmatas 3.17 2686 2.694
19-27 Kirmatas 3.04 2716 2.724

Tablo 3.3. Karigumda Kullanilan Agregalarin Graniilometrileri

. ()P;ll‘::;(?l‘:lzm y 31516 | 8 | 42| 1 |05]02s
0-3 Kum 100 | 100 | 100 [ 96 | 68 | 32 | 8 2
0-4 Kirmatas | 100 [ 100 | 69 | 11 | 2 0 0 0
4-12 Kirmatag | 100 | 100 | 58 | 0 | O 1 1 1
12-19 Kirmatag | 100 | 56 0 011 0 0 0
19-27 Kirmatag { 100 | 41 0 010 0 0 0
Karisim 100 | 79 | 46 |24 | 16| 8 2 1
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3.1.3. Lifler

Numunelerin hazirlanmasinda Beksa Celik Tel ve Kord Sanayi ve Ticaret A.S.
firmasindan temin edilen RC 65/60 BN tipi iki ucu kahcah celik tel ve Duomix M13 tipi
polipropilén lif kullanildi. Kullantlan gelik tel ve polipropilen lifin 6zelikleri Tablo 3.4.a
ve Tablo 3.4.b’ de verilmektedir.

Tablo 3.4.a. Kullanilan Celik Telin Ozelikleri

Celik Tel Boy Cap Narinlik Yogunluk,
Tipi mm. mm. (uzunluk/¢ap) (g/ em?)
Dramix 60 0.90 67 7.85
RC 65/60 BN '

Tablo 3.4.b. Kullanilan Polipropilen Lifin Ozelikleri

Polipropilen Boy Cap Lif sayis1
Lif Tipi mm. . (milyon/kg)
Duomix 13 0.022 590

M 13

3.1.4. Akigkanlastirici

Numunelerin hazirlanmasinda Sikament-MR 50SR akiskanlastirict  katki maddesi
kullanilmastir. Katkinin miktart 1 m’® betondaki ¢imento agirhgimin % 0.8’i olarak

belirlenmistir. Katkinin yogunlugu da 1.18 + 0.02 kg/1t’dir.

3.2. Beton Karisumlan

Uretilen betonlarda kullanilan agrega oranlari (agirlikga) Tablo 3.5.’de ve karigim
agregasina ait tane dagihmu egrisi Sekil 3.2.°¢ verilmektedir. Taze beton ozellikleri ve

gergek karisim miktarlari ise Tablo 3.6.’da verildi.

Bu calismada su/cimento oran1 0.47 sabit tutularak; betonlara 20 kg/m® ve 60 kg/m®
oranlarinda ¢elik tel, 300 g/m3 ve 600 g/m’ oranlarinda polipropilen lif katilmasiyla elde

edilen beton karigimlarina ait betonlar tiretildi.
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Tablo 3.5. Agrega Karigim Oranlan (agirhk¢a)

Asresa Karisim %’ si
greg (agirhkca)
0-3 Kum 0.23
0-4 Kirmatag 0.16
4-12 Kirmatag 0.20
12-19 Kirmatag 0.21
19-27 Kirmatag 0.20

Betonlarin ¢okme degerleri ise akigkanlagtirict kullanilarak 3 * Icm olacak sekilde sabit
tutuldu. Betonlar iiretildikten bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak laboratuar ortaminda 28

giin boyunca 2015 °C sicaklikta su tankinda tutuldu.

Uretilen betonlarin kodlamasinda, sadece celik tel iceren betonlar CT, sadece
polipropilen lif igeren betonlar PL, 20 kg/m’ Qélik tel ve 300 g/m® polipropilen lif igeren
karigim beton K1 ve 40 kg/m’® ¢elik tel ve 600 g/m® polipropilen lif iceren karigim beton

K2 olarak adlandirilirken referans betonlar REF olarak adlandirilmistir.

Uretilen betonlarda 1 m>te kullanilan gercek malzeme miktarlari Tablo 3.6’de

gosterilmigtir.

Numuneler her bir grup igin tger adet uretilmig, hesaplarda bunlarin ortalamalari

alinmugtir.
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3.3. Deneyler

3.3.1. Basing Dayanimi Tayini

Basing deneyleri 28 giinliik standart kiir uygulanan silindir beton numuneleri
(cap=150mm, yiikseklik=300mm) tizerinde TS 3114 [59] bagh olarak her grup igin 3
numune tizerinde yapildi. Betonlarin diisey deformasyon ve yanal deformasyonlar: yiik
degisimine bagli olarak numune bagliklari lizerine monte edilen deformasyon saatleri
vasitasiyla deney stiiresince 6lgiildii. Deney dﬁzenegi Sekil 3.3’de verildi. Basing

dayanimu deney sonuglart Tablo 3.7°de verildi.

Sekil 3.3. Beton Basing Deney Diizenegi.
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Tablo 3.7. Basing Dayanimi Deney Sonuglar

- Lif icerigi Ortalama
Kirilma| Basing Basing
KarisimNumune| Celik Tel | Polipropilen | Yiikii, | Dayamimi, | Dayanim,
Kodu | No kg/m® | Lif,g/m® | ton Mpa Mpa
REF 1 0 0 82.43 46.6 9.0
2 90.72 51.3
1 93.79 53.1
PL 2 0 600 94.61 53.5 50.5
| 3 79.53 45.0
1 99.87 56.5
CT 2 40 0 84.20 47.6 52.3
3 93.20 52.7
1 81.67 46.2
K1 2 20 300 80.94 45.8 46.5
3 83.76 47.4
] 80.55 45.6
K2 2 40 600 78.97 44.7 443
3 75.59 42.8

3.3.2. Elastisite Modiilii Tayini

Elastisite modiilii tayini, TS 3502 [60]’e uygun olarak her grup igin 3 adet standart
silindir numunesi (15x30) tizerinde yapildi. Elastisite modiilii, gerilme-sekil degistirme
egrisinden elde edilen maksimum yiikiin %5 ve %45’ araliklarina diisen gerilme-sekil

degistirme noktalarinin dogrusal kabul edilmesiyle elde dilen dogrunun egimi olarak

alindi. Deney sonuglari Tablo 3.8°de verildi

Tablo 3.8. Elastisite Modiilii Deney Sonuglari

Tel Seri . Lif Ieerigi Ortalama
Tipi Kodu Celik Tel Polipropilen E, kN/mm?
, kg/m’ Lif, g/m’

Referans REF 0 0 ' 41.75
Celik CT 40 0 36.52
Polipropilen | PL 0 600 41.50
Karmal K1 20 300 40.87
Karma2 K2 40 600 42.10
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3.3.3. Egilme Dayanimi ve Egilme Toklugu Tayini

Betonlarin tokluk veya enerji yufma kapasiteleri ve egilmede ¢ekme dayanimlarin
belirlemek igin, ASTM C 1018 [61]' standartlarina uygun olarak her grup i¢in 2 adet
150x150x750mm boyutlarindaki kiris numuneler iizerinde tgte bir noktalarindan
yiiklenen kiris metodu ile kapali ¢evrim sehim kontrollii ylikleme cihazinda yapildi.
Yiikleme 0.1mm/dk sehim hizinda yapildi. Mesnet ¢6kmeleri sehim hesaplamalarinda
dikkate alindi. Deney diizenegi Sekil 3.4’de verildi. Numunelerin tokluk indeksleri
ASTM C 1018’e gore belirlendi [61]. Deney sirasinda ilk catlak yiikleri dikkatli bir
sekilde belirlendi. Egilme deney sonuglar1 Tablo 3.9’da verildi. Ayrlca bulunan tokluk

indeksleri deney sonuglart Tablo 3.10’da verildi

Sekil 3.4. Egilme Dayaninu Deney Diizenegi
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Tablo 3.9. Egilme Dayan1m1‘Sonug:1ar1.

Lif Icerigi | Ik | Ik Maksimum| Nihai [Ort. Nihai
KlznglmP.pilen Celik Numune(;'z:tlz.l.k Catlak Yiik, Egilme | Egilme
odu Tel, No |Yiikii,[Enerjisi, Day. Day.
gr- Kg kN | Joule kN Mpa Mpa

wr [0 |0 e e e
S I M o 2 25 .
T Rl R W T .
KIL| 300 | 20— e e sar | 5
R I I o v v M

Tablo 3.10. Tokluk Indeksi Degerleri

Klgl(;ﬁ:]m P.pﬂl‘;: I‘;(‘;:;lgli Tel Numune| Tokluk indeksleri Ort?:ﬁgﬁ;:;‘f""
gr. kg. No Is | Tio | Tpo | Is | Tho | Jao

REF | 0 0 L1100 | 1.00 | 1.00
cr | o 40 3 el 11378 | 6.06 | 8.53
PL 600 0 é } i } 1.00 | 1.00 | 1.00
KL | 300 | 20 |- L 2B 195 | 267 | 3.57
K2 | 600 | 40 AT O O 434 | 7.03 |11.08

3.3.4. Asinma Direnci Tayini

Betonlarin asinma direnci; TS 699’a [62] uygun olarak Bohme yiizeysel asindirma
cihazinda her bir grup i¢in 3 adet 71x71x71 +1.5mm kiip numuneleri {izerinde yapild.
Her bir deney numunesi, Sekil 3.5°de verilen deney diizeyinde aginma yiizeyi miktarinin
tayini igin numuneler toplam 440 devir yapacak sekilde zimpara tozu ile asinmaya

maruz birakildi, Daha 6nceden numune yiizeyinde isaretlenen 9 noktadan kalinliklar

olgiildii. Deney sonuglar1 Tablo 3.11°de verildi.
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Sekil 3.5. Aginma Direnci Tayini Deney Diizenegi.

Tablo 3.11. Asinma Yiizdeleri

Lif Tcerigi ‘ Ortalama | Asinma
Karisim | Numune | Celik Tel | Polipropilen| Asmma Asmma | Yiizdesi
Kodu No kg/m® | Lifg/m® |Miktari, mm|Miktar, mm| %
1 2.98
REF 2 0 0 3.14 2.92 4.10
3 2.63
1 3.83
PL 2 0 600 3.35 3.49 5.07
3 3.29
1 2.48
CT 2 40 0 3.02 2.74 3.84
3 2.73
1 2.64
K1 2 20 300 - 2.47 - 2.54 3.58
3 2.51
1 3.20
K2 2 40 600 2.83 2.76 3.89
3 - 2.27
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3.3.5. Kuruma Biiziilmesi Tayini

Betonlarin kuruma-biiziilme tayini TS 3453’e [63] uygun olarak her bir grup i¢in

100x100x500mm’lik kiris numuneleri tizerinde yapildu.

Sekil 3.6. Kuruma Biiziilmesinin Belirlenmesi.

Her bir deney numunesi {izerine 200mm agiklikta disk pullar epoksi ile tutturuldu. Her
bir numuneden iki 6l¢tim, her bir grup i¢in ise toplam 4 6lglim yapildi. Numunelerin
kuruma biiziilmeleri 4 6l¢timiin ortalamast olarak alindi. 28 giin standart bakima tabii
tutulan numuneler daha sonra 20°t5°C laboratuar s1cak11§1nda kurumaya maruz
birakildi. Numunelerdeki biiziilme &lgtimleri standart kiir sonras1 7 giin araliklarla 140
giin boyunca kaydedildi. Olgmeler 0.00lmm hassasiyetli deformasyon saatine sahip
Sekil 3.6°da goriilen Demec Strain Gauge aleti ile yapildi. Olgiimler Tablo 3.12 ve
Tablo 3.13’de verildi.
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Tablo 3.12. Kuruma Biiziilme Miktarlar1 (0¥7O Giinler Arasi)

Biiziilme, x10°6 mm
Numune Yas, giin

0 | 7|14 |21 )28 )35 )42 49 |56 63 |70
REF 0 |80 102|160 178 196|202 236|240 246|254
PL 0 [100] 130|154 |172|180| 194|196 }200 | 202 | 208
CT 0 |40 ] 54 | 90 | 104 | 122|128 {130 | 132 | 132|138
K2 0 |40 ] 84 | 116|154 | 154|164 172|180 | 184 | 196
k12 | 0 |80 |160 |200 240|240 | 248 | 256 | 264 | 264 | 280

Tablo 3.13. Kuruma Biiziilme Miktarlar1 (77~140 Giinler Arasi)

Biiziilme, x10°°mm

Numune Yas ’gﬁn

77 | 84 | 91 | 98 (105|112 119|126 | 133|140
REF [258 262|268 |276 278|280 | 280 | 284 | 288 | 292
PL 2141228 1230|234 236|238 | 238|238 | 240 | 244
CT 142 [ 148 [ 148 | 156 | 156 | 156 { 158 [ 160 | 162 | 166
K1 296|296 (296 {296 | 304 | 304 | 304 (312312312
K2 206 (210|214 (220222224 | 228 | 2321234 {236

3.3.6. Donma Coziinme Direnci Tayini

Betonlarin donma-¢6ziinme direnci tayini igin TS 699°a [62] uygun olarak her bir grup
icin  100x100x500mm’lik kiris numuneler {iizerinde yapildi. -60°C dondurma
kapasitesine sahip derin dondurucuda 2 saat boyunca -20°C’ de bekletilen numuneler
daha sonra 20°C’deki suya konuldu bve bu islem 25 kez tekrarlandi. Daha sonra
numuneler iizerinde gozle gortiliir degisiklikler olup olmadig: incelendi. Ayrica deney
Oncesi ve sonrast numuneler iizerinde Sekil 3.7°de goriilen pundit aleti ile ultrases hiz1

Olgiimleri yapildi. Donma-¢oziinme deney sonuglari Tablo 3.14’de verildi.
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Sekil 3.7. Pundit Cihaz ile Ultrases Hizimin Belirlenmesi.

Tablo 3.14. Donma- Coziinme Deneyi Sonuglari

ILK OKUMA SON OKUMA
Num.

Kodu ;Im Siire | Uzunluk i S Ort. | Siire | Uzunluk Qe Ort.
0 (usn) | (cm) Hiz Hiz | (usn) | (cm) Hiz Hiz

(km/sn) (km/sn)

1 [94.50] 49.90 5.28 96.30| 49.90 5.18
REF 5.226 186
2 196.50| 49.90 5.17 96.15| 49.90 5.19 >18

1 {95.10] 49.95 5.25 96.45| 49.95 5.18
24 202
PL 2 195.551 50.10 5.24 5248 95.90| 50.10 5.22 520
CT 1 [96.40]| 49.80 5.17 5 146 96.55| 49.80 5.16 5124

2 197.35] 49.90 5.13 98.05| 49.90 5.09
K1 1 196.15| 49.70 5.17 5176 96.75{ 49.70 5.14 5126,

2 196.10f 49.80 5.18 97.351 49.80 5.12
K2 1 |98.15] 49.90 5.08 5108 99.35| 49.90 5.02 5 085

2 196.65| 49.60 5.13 96.35| 49.60 5.15
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3.4. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Farkli betonlarin gruplart lizerinde yapilan deneysel ¢ahismalarin sonuglari betonun

mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak asagidaki gibi degerlendirilebilir:

3.4.1. Basing Dayanim

Basing deneyi sonuglarina bagli olarak elde edilen polipropilen lif ve gelik tel icerikli
beton numunelerinin basing dayamimlari kafsﬂas’urmah olarak Sekil 3.8°de

verilmektedir,

Bu diyagrama bagli olarak polipropilen, g¢elik lif ve karma lif i¢eren betonlarin basing
dayanimlarindaki degisiklik su sekilde siralanabilir: 600 gr/m® polipropilen lif iceren PL
grubu betonlarin ve 40 kg/m® celik tel igeren CT grubu betonlarin basing dayanimlari
kontrol grubuna oranla sirastyla %3.06 ve % 6.73 artis gézlendi. Buna karsilik karma 1if
iceren K1 ve K2 grubu betonlarin bas;ng dayanimlar1 kontrol grubuna kiyasla sirasiyla

%5.10 ve %9.59 azalma gozlendi.

52.3

Basing Dayanimi, MPa

Sekil 3.8. Basing Dayanimlar1 Sonuglari
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Basing dayanimi sonuglarina gore gelik tel igerikli betonlar, beton yol kaplamasi igin

kullanilabilir.

3.4.2. Egilme Dayanimi

Egilme deneyi sonuglarina bagli olarak elde edilen polipropilen lif-gelik tel-egilme
dayanimu iligkisi Sekil 3.9°da verildi. Ayrica numunelere ait yiik-sehim egrileri ise Sekil

3.11 ~ Sekil 3.16 arasinda verildi.

Polipropilen, gelik lif ve karma lif igeren betonlarin nihai egilme dayanimlan ve ilk
catlak yiikleri kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek elde edildi. En biiytik artig 40 kg/m®
celik tel igeren CT beton grubu ile 600 gt/ m® polipropilen ve 40 kg/m’ ¢elik lif igeren
K2 grubu beton numunelerde sirasiyla %19.71 ve %21.15 olarak elde edildi.

Egilme deneyi sonuglarina bagli olarak elde edilen polipropilen lif - gelik tel - tokluk
indeksleri iligkisi Sekil 3.10” da verildi. Celik lif ve karma lif igeren betonlarin tokluk
indeksleri Is, Ij ve I degerleri kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek elde edildi. Tokluk
indekslerindeki en yliksek degerleri 600 gr/m3 polipropilen ve 40 kg/m® celik lif igeren
K2 grubu beton numunelerde Is, Ijg ve Ly igin sirastyla 4.34, 7.23 ve 11.91 olarak elde
edildi. 40 kg/m’ gelik tel igéren CT grubu numunelerde ise tokluk degerleri sirasiyla
3.78, 6.06 ve 8.53 olarak elde edildi. K1 grubu karma lif igeren betonlarda ise sirasiyla
1.95, 2.67 ve 3.57 olarak belirlendi. Polipropilen lif igeren ve kontrol grubu

numunelerde ise ani gevrek kirilma gozlendi.

Polipropilen, gelik lif ve karma lif igeren betonlarin ilk ¢atlak enerjileri ve ilk g:aﬂak
ytikleri kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek elde edildi. En biiyiik arti 40 kg/m3 celik
tel iceren CT beton grubu ile 300 g/m® polipropilen ve 20 kg/m® celik lif igeren K1
grubu beton numunelerde sirasiyla %135.74 ve %38.56 olarak elde edildi. 600 gr/m’
polipropilen ve 40 kg/m® gelik‘lif iceren K2 grubu betondaki artig ise %13.21 olarak
elde edildi.
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Sekil 3.9. Egilme Dayanimlar Grafigi

ToXkhik indeksleri

12

10

[wa]

REF cT PL K1

Sekil 3.10. Tokluk Indeksleri Grafigi
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a) CT 1 Numunesinin Yiik — Sehim Grafigi

U O

60
50 1=~

b). CT-2 Numunesinin Yiik — Sehim Grafigi

Sekil 3.11. 40 kg/m® Celik Tel Icerikli CT beton Grubunun Yikk — Sehim

Grafikleri
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Sehim, mm

a) K1-1 Numunesinin Yiik — Sehim Grafigi

14

12

10

Sehim, mm.

b) K1-2 Numunesinin Yiik — Sehim Grafigi

Sekil 3.12. 20 kg/m® Celik Tel ve 300 g/m’ Polipropilen Lif igerikli K1 Beton

Grubunun Yiik — Sehim Grafikleri
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Sehim, mm.

a) K2-1 Numunesinin Yiik — Sehim Grafigi

Sehim, mm.

b). K2-2 Numunesinin Yikk — Sehim Grafigi

Sekil 3.13. 40 kg/m® Celik Tel ve 600 g/m® Polipropilen Lif igerikli K2 Beton
Grubunun Yiik — Sehim Grafikleri
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Sehim, mm.

a) PL-1 Numunesinin Yiik — Sehim Grafigi

14

12

10

Sehim, mm.

b) PL-2 Numunesinin Yiik — Sehim Grafigi

Sekil 3.14. 600 g/m’ Polipropilen Lif Igerikli PL Beton Grubunun Yiik — Sehim

Grafikleri
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Sekil 3.15. Kontrol Grubu Beton Numunelerinin Yiik-Sehim Grafikleri
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Sekil 3.16. Deney Numunelerinin Yiik — Sehim Egrisi Grafigi

Egilme dayamimi sonuglarina gore; daha yiiksek dayanim ve tokluk degerlerine sahip
gelik tel ve karma tel igerikli betonlar, beton yol kaplamas igin daha uygun bir malzeme

niteligindedir.

3.4.3. Elastisite Modiilii

Basing deneyi sonuglarina bagli olarak elde edilen polipropilen lif-gelik tel-elastisite
modiili iligkisi Sekil 3.17° de verilmektedir.

Celik Iif igeren betonlarin elastisite modiilinde disiis gozlendi. 600 gr/m’ polipropilen
lif ve 40 kg/m® celik tel igeren K2 grubu betonlarin elastisite modiilii kontrol grubuna
oranla %0.83 artiy gozlendi. Buna karsiik diger CT, PL ve K1 grubu betonlarin
elastisite modiilleri kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %12.53, %0.60 ve %2.11 azalma

gozlendi.
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Sekil 3.17. Elastisite Modiilii Sonuglari

Celik tel igerikli betonlarin elastisite modilii aragtirmaya tabii tutulan diger beton
gruplarina oranla daha disiik olmasi nedeniyle; gelik tel igerikli betonlar, beton yol

kaplamasi i¢in daha uygun malzemedir.

3.4.4. Asinma Direnci

Asima deneyi sonuglarina bagh olarak gelik lif igeren CT grubu beton numuneler ve
karma lif igeren K1 ve K2 grubu beton numunelerin asinma direngleri, kontrol grubuna
gore daha yiiksek elde edildi. Polipropilen lif igeren beton numunelerinin aginma direnci
ise kontrol grubuna gore daha diisiik elde edildi. En yiiksek asinma direnci 20 kg/m’

celik tel ve 300g/m’ polipropilen lif igeren K1 grubu numunelerinde gozlendi.

K1, CT ve K2 grubu numunelerin asinma direngleri kontrol grubuna goére sirasiyla
%12.7, %6.6 ve %5.4 fazla elde edilirken, PL grubu numunelerin aginma direnci kontrol

grubuna goére %23.7 diisiik olarak elde edildi. Deney sonuglar Sekil 3.18’de verildi.
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Asinmma Yizdesi (%)

Sekil 3.18. Numunelerin Asinma Direnci Oranlari.

Bu deney sonucu bagli olarak ¢elik tel ve karma lif igerikli betonlar yol iist kaplamasi

olarak uygulanabilir.

3.4.5. Kuruma-Biiziilnie

140 giin siireyle 6lgiilen kuruma biiziilmesi deney sonuglarina bagh olarak CT, K2 ve
PL grubu numunelerin biiziilme degerleri kontrol grubu numunelere kiyasla daha diisiik
elde edildi. Buna karsihk K1 grubu numunelerin biiziilme degerleri kontrol grubu
numuneler gore daha yiiksek oldugu goézlendi. 140 giin sonunda CT, K2 ve PL grubu
numunelerin bliziilme degerleri kontrdl grubuna kiyasla }%43, %19 ve %16 olarak
belirlendi. K1 grubu numunelerin biiztilmeleri ise kontrol grubuna goére %6.85 olarak

belirlendi. Kuruma biiziilme grafigi Sekil 3.19°da verildi.



62

13RI0 Ud[PWNZNg BWNINY ‘6] "¢ [IO§

Obl ¢€€1 971 611 TIT S0l 8 16 18

un3 ‘Sex

LL 0L € 9 6v TP S£ 8 1T ¥l L 0

“ “ “ | — ——t—2 0
(z1¥) wouljod - - - (43¥) wouljod — - — y
(1d) wouijod (ey) woullod - - - - - (1) woutjod o+ v 4 0s
A I 15 v d = 434 o
. 4
1 001
T 0SI
+ o0z |
e 1 052
-
‘\‘?\I‘?l!l&‘ I+|I*l|
_ S —e—m—OT 0 Y
| R L e T 00€
N Sl Sl
wuwr O] X ‘eI swmzng

0¢¢




63

Kuruma biiziilme deney sonuglarina gore gelik tel igerikli betonlarin yol kaplamasi

olarak daha uygundur

3.4.6. Donma Coziinme

2 saat stirelerle 25 kez 201+5°C suda ve -20£5°C dondurucuda bekletilen numunelerde

deney sonunda gozle goriiliir bir fiziksel degisim gozlenmedi.

Deneye baslamadan 6nce ve deney bitiminde 6lgiilen ultrases hizt degisimlerine bagl
olarak en 1yi donma-¢6ziinme direnci sirasiyla CT, K2, K1, PL ve kontrol gruplarinda
belirlendi.PL  grubu numunelerin donma-¢oziinme direnci kontrol grubuna gore
belirlendi. Donma-¢6ziinme direncinde; CT ve K2 gruplarinda kontrol grubuna kiyasla
sirastyla %42.4 ve %42.1 artig goriildii. Bu karsihk PL ve K1 gruplarinda kontrol
grubuna gore %15.8 ve %25 azalma oldugu belirlendi. Ultrases hiz degisimleri Sekil

3.20°de verilmektedir.
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Sekil 3.20. Donma — Coziinme Deneyi Deney Sonuglari

Donma ¢6ziinme deney sonuglarina gore celik tel igerikli beton numunelerin yol

kaplamalari i¢in daha uygun malzeme oldugu goriilmektedir.



BOLUM 4
SONUC VE ONERILER

Celik lif ve/veya polipropilen lif igeren betonlarin mekanik o6zelliklerini, donma-
¢oziilme direnglerini, aginma direnglerini ve kuruma biziilmelerini belirlemek i¢in

yapilan deneysel ¢alisma sonuglari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. 600 gr/m® polipropilen lif igeren PL grubu betonlarmn ve 40 kg/m® ¢elik tel iceren CT
grubu betonlarin basing dayanimlari kontrol grubuna oranla sirasiyla %3.06 ve % 6.73
artiy gozlendi. Buna karsilik karma lif igeren K1 ve K2 grubu betonlarin basing

dayanimlar1 kontrol grubuna kiyasla sirastyla %5.10 ve %9.59 azalma gozlendi.

2. Celik [if i{;eren betonlarin elastisite modiilinde diisiis gozlendi. 600 gr/m’
polipropilen lif ve 40 kg/m’® gelik tel igeren K2 grubu betonlarin elastisite modiili
kontrol grubuna oranla %0.83 artis gozlendi. Buna karsilik diger CT, PL ve K1 grubu
betonlarin elastisite modiilleri kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %12.53, %0.60 ve

%?2.11 azalma gézlendi.

3. Celik tel ve/veya polipropilen lif igeren betonlarin ilk ¢atlak yiikii ve nihai egilme
dayanimlar1 kontrol grubuna k1yésla daha yiiksek oldugu gériildii. Ayrica ¢elik tel
ve/veya polipropilen lif igeren betonlarin ilk gatlak enerjileri daha yiiksek elde edildi.
Celik lif ve karma lif igeren betonlarin tokluk indeksleri Is, I;o ve Iy degerleri de
kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek elde edildi. Tokluk indekslerindeki en yiiksek
degerleri 600 gr polipropilen ve 40 kg/m® celik lif igeren K2 grubu beton numunelerde
Is, I1p ve Iy igin sirasiyla 4.34, 7;23 ve 11.08 dlarak elde edildi. Polipropilen lif iceren

ve kontrol grubu numunelerde ise ani gevrek kirilma gozlendi.

4. 600 gr/m® polipropilen Iif ve 40 kg/m® celik tel igeren K2 grubu, 40 kg/m® ¢elik tel
iceren CT grubu ve 600 gr/m3 polipropilen lif igere PL grubu numunelerin biiziilme

degerleri kontrol grubu numunelere kiyasla daha diisiik elde edildi. Buna karsilik 300
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gr/m’ polipropilen lif ve 20 kg/m® celik tel igeren K1 grubu betonlarin biiziilme
degerleri kontrol grubu numuneler gore daha yiiksek oldugu gézlendi. CT, K2 ve PL
grubu numunelerin biiziilme degerleri kontrol grubuna kiyasla %43, %19 ve %16
olarak belirlendi. K1 grubu numunelerin biiziilmeleri ise kontrol grubuna gore %6.85

olarak belirlendi.

S. Polipropilen lif igeren beton numunelerinin aginma direnci kontrol grubuna gére daha
diisiik elde edildi. En yiiksek asmma direnci 20 kg/m’ celik tel ve 300gr/m’
polipropilen lif igeren K1 grubu numunelerinde gézlendi. K1, CT ve K2 grubu
numunelerin aginma direngleri kontrol grubuna gore sirasiyla %12.7, %6.6 ve %5.4
fazla elde edilitken, PL grubu numunelerin asinma direnci kontrol grubuna gére

%23.7 dusiik olarak elde edildi.

6. Donlna-gézﬁnme direncinde; CT v e K2 gruplarinda kontrol grubuna kiyasla sirasiyla
%42.4 ve %42.1 arti goriildi. Bu karsilik PL ve K1 gruplarinda kontrol grubuna gére
%15.8 ve %25 azalma oldugu belirlendi. Donma—¢éziinme direnci 40 kg/m® ¢elik tel
ve 600g/m’ polipropilen lif igeren betonlarda ve 40 kg/m® gelik tel iceren betonlarda

kontrol grubuna kiyasla daha fazla oldugu goriildii.

7. Celik tel igerikli CT grubu betonlarin dayanimi kontrol grubuna gore; basing
dayamimi %6.73, elastisite modiilti %12.53, egilme dayanimi %21.15, aginma direnci
%6.6, kuruma biiziilme direnci %43, ve donma-¢6ziinme direnci %42.4 daha fazla
belirlenmistir. Ayrica bu degerler deneysel olarak arastirilan diger beton gruplarina
oranla yol kaplamas:i icin daha ustiin karakteristik Ozelliklere sahip oldugu
goriilmiistiir. Buna bagli olarak 0.47 su/gimento oranina, 355 kg/m® ¢imento dozajina
sahip ve 40 kg/m’ ¢elik tel igeren betonlarin; tilkemizin, sicakligt -20°C’den daha
yiksek olan bolgelerinde yol {ist kaplama malzemesi olarak uygulanabilecegini

Oneriyoruz.
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