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LiFLI GEGIRIMLI BETON YOL USTYAPISININ iNCELENMESI

OZET

Ulastirma tirlerinden biri olan karayolu ulasiminin gelismesiyle, karayolunun
mekanik ve fiziksel ozellikleri 6nem kazanmustir. Bu sebeple arastirmacilar, yol

kosullarini en iyi diizeye cikartmay! ama¢ edinmistir.

Bu calismada, yeni bir tst yap: tipi olan “lifli gegirimli beton yol listyapis1” sekiz
bdéliimde incelenmigtir. Bu tip Ustyapilarin kullanimina, gelismis Ulkelerde

rastlanmaktadir. Ulkemizde ise bu konuyla ilgili bir uygulama yoktur.

Calismanin Giris Bélimiinde modern bir yoldan beklenen ézellikler belirtilmistir. Lifii
beton ve gecirimli Gstyapilar tanitiimig, diinyadaki uygulama alanianndan séz

edilmistir.
Calismanin ikinci Boliimiinde, lifli beton hakkinda aynintili bilgiler verilmistir.

Caligmanin Ugiincti Bélimiinde, gegirimli istyapilarin tanimi, kullanim cesitleri,
faydalari ve sakincalar hakkindaki genel bilgiler sunulmustur.

Gecirimli tistyapilarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Dérdincl Bolimde verilmistir.

Lifli gecirimli beton iistyapilarin tanimi, kullanildiklari yerler ve ézellikleri Béliim 5'te

bahsedilmigtir.

Deneysel caligsmalan iceren Bolim 6'da, iki grup halinde ve her bir grupta bes
karisim secenegi {izerinde galisma yapilmistir. [lk grup segeneklerde su/gimento
orani ve celik lif dozaji sabit tutularak, farkh boyutlardaki agreganin agirik¢a
ylizdeleri degistirilmistir. Bu ilk grup bes secenegin, birim hacim agirigi, egilme -
cekme dayanim degerleri éiglilmiistiir. ikinci grup segeneklerde ise su/cimento orani
sabit ve celik lif dozaji degisken tutularak, birim hacim agirligi, egilme - cekme

dayanim degerleri dlglilmustir

X



Calismanin Yedinci Boéliminde deneysel caligmalardan elde edilen sonuclann
karsilastirmasi, bes farkli segenegin birim hacim agirhigi, egiime-cekme direnci

Uizerindeki etkisi ile yaptimistir.

Bu tez ¢alismasinin son bdlimiinde, konuyla ilgili olarak sonuglar verilmigtir.



INVESTIGATION OF THE FIBER POROUS CONCRETE ROAD SURFACING

SUMMARY

By the development of road transportation which is a way of transportation system
physical and chemical features of road are getting important. Therefore, experts are
objected to rise the road conditions to the best level.

In this study , one of the new road surfacing type which is “ the fiber porous
concrete road surfacing” has been investigated in eight parts. This type of road
surfacing is found in developing countries. However in our country, there are not this

type of applications.

in the introduction of the study, the properties that is expected to be in a modern
road is pointed. The fiber porous concrete road surfacing is introduced and also
mentioned about application fields of the fiber porous concrete road surfacing.

In the second part of the study, detailed information about the fiber porous concrete

road surfacing is given.

In the third part of the study, the general information about; the fiber porous concrete
road surfacing descriptions, application types, advantages and disadvantages is
declined.

Mechanical and physical properties of the fiber porous concrete road surfacing is
given in the fourth part.

Description of the fiber porous concrete road surfacing, application fields and
properties have mentioned in the fifth part.



In part six which includes the experimental studies, mixing alternative has studied. In
this alternative proportion by keeping the percentage of steel dosage and water-
cement costant, the percentages of the aggragate in terms of weight have changed.
These first five alternatives have measured interms of unit volume weight and

resistance of pulling - attraction.
In the seventh part of the study, the comparison of the results which are maintained
by the experimental studies, unit volume weight of five different alternatives,

resistance of pulling - attraction have made.

In the very final part of this thesis, the general resuits about the subjects have given.



BOLUMI. GiRIS

insanlann ulasim ihtiyaclarini tekerlekli- tasitlada gidermeye baglamalanindan bu
yana, tekerlekli tasitlarin, Gzerinde kolayca hareket edebilecekleri, lizeri kaplanmis
arazi seritleri inga edilmeye baslanmistir. Bu arazi seritierinde Ustyapt olarak,
genellikle gecirimsiz Ustyapi kullaniimistir. Bu gecirimsiz tstyapilardan biri de beton
plakli Gstyapidir.

Beton, insaat mihendisliginde ¢ok genis uygulama alani bulan bir malzemedir.
Gliniimiizde betonun degisik alanlarda kullaniimasi sonucu beton teknolojisinde bir
anlamda zoruniu gelismeler yasanmigtir. Bu gelismeler sonucu beton, yeni
teknolojiler ve yeni malzemeler yardimiyla kullanildig: ortamda karsilastigi fiziksel ve
kimyasal etkilere karsi giiclendirilerek ondan beklenen klasik niteliklerinin ¢ok

Gzerinde hizmet verebilecek bir yapi malzemesi haline gelmistir.

Modern bir yoldan bekienen &zellikler cok sayidadir. Hatta bu &zellikler birbirleri ile
celigirler. Yolu yapan ve isletenlerin yolu, asagidaki hususlarda gerceklestirmeleri ve

uzun slre korumalari gerekir.

Tasit stirliciisi, fren tedbirlerine bagvurdugu zaman, yol yiizeyi ile tekerlek bandajlar

arasinda, yagish havada bile emniyetli bir sirtinme katsayisi saglanmahidir.

Tasit sirliciisi, bir yatay kurbu dénerken, yolun enine reaksiyonlar, tasiti belirli bir

yoriingede tutabiimelidir.

Yol yiizeyinde girinti ¢cikintt olmamalidir. Girinti ve cikintilar, tasitin disey yénde
sarsiimasina sebep olurlar. Sarsinti ise yolcular ve tagitlar icin.sakincalar yaratir.

Yol saglam olmahdir. Trafik etkisi, frenleme ve dénis etkisi ve tekrarlanan yiikler

altinda uzun yillar ayni kalitede kalabilmelidir.

BCyT 7 s
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Yol ustyapisi ekonomik olmahdir. Biylk bakim ve yenileme masraflan
gerektirmemelidir.

Konfor ve glivenlik Gzerinde, yola gelen yagis sulannin uzakiastinimasi ve yagis
aninda goriis kosullan gibi ozellikler etkilidir. Yol Ustyapisinda olusacak su filmi,
kayma - siirtinme direncini azaltarak tasitlarin kizaklanma tehlikesini arttinr. Yol
ylizeyine gelen yagis sulari, yolun ylizeyindeki enine egdimle uzaklastinlabildigi gibi
yolun Ustyapisini gecirimli inga ederek de drene edilebilir. Yagis aninda tagit seyir
hizlarinin azalma nedeni, 6ndeki tasitlarin su sicratmasiyla arkadaki tagitlarin géris
mesafesinin azalmasidir. Gegirimli Ustyapilar, yol yilizeyinde su birikimine engel
olduklarindan tasitlarin su sigratmasi 6nemii diglide azalir. Drenaj ve goris kosullar
ile ilgili bitin bu faydalardan baska, bu tip Gistyapilarin ylizeyi boslukiu oldugundan,
trafifin olusturdugu gartiltl, kaplama tarafindan emilerek, tasitlarin cevreye verdigi
rahatsizlik, normal tip {istyapiya gére daha azdir.

Gegcirimli Gstyapilarla ilgili ik cahismalar, 1967 yilinda Ingiltere’de, orta trafik
kosullaninda yapiimig, daha sonra agir trafik kosullan altindaki durum arasgtinimigtir.
Danimarka ve Norvec'te de otoyollarda ve havaalaniarinda kullaniimigtir. USA’da
Dallas’taki askeri havaalaninda, Hollanda'da otoyollarda uygulanmistir. Fransa'da
ise Nantes deneme yolunda incelenmig, Paris sehri icinde ve sehirlerarasi yollarda
gecirimli iistyapilar uygulanmistir.

Lifli gecirimli beton yol Ustyapilarin uygulanmasi heniiz Glkemizde mevcut degildir.
Bu konudaki eksikligi biraz olsun azaltmak ve bu tip Gistyapilarin 6nemini vurgulamak
icin, bu tez calismasinda lifli gegirimli beton yol Ustyapisi ézelliklerinin incelenmesi
amac edinilmistir.

N



BOLUMI. LIFLi BETON

2.1. Lifli Beton Tanimi

Agrega, cimento ve su gibi temel bilesenler ile Gretilmis kompozit malzeme olan
beton igerisine cesitli yontemler ile degisik miktarlarda (gelik, cam, plastik vb.) liflerin
katiimasit ile elde edilen maizemeye lifli beton denilmektedir{3].

Belirli &zellikleri olan liflerle homojen olarak takviye edimis olan lifli beton, ilk
gériiniiste normal beton kanigimlanna benzemesine ragmen degisik ylkler altinda
gosterdigi davranig ve performans agisindan geleneksel betondan oldukea farkl bir
6zellik gosterir. Liflerin beton icerisinde gelisi giizel dagilimina ragmen lifli beton yik

altinda homojen bir malzeme olarak davrantr.

Betonun icerisinde bulunan degisik gerilmeler, malzeme igerisindeki mikro ¢atlaklar
nedeniyle diizensizdirler. Beton icine katilan lifler matrisini takviye ederek beton
icerisinde, tizerinden geriimelerin gectigi kiiciik kdpriiler olarak rol oynarlar. Beton
icine dagilmis olan liflerin catlak sonlarina bitigik olmasindan dolay: lifler, ¢atlagin
yayiimasina yol agan geriimeleri kendi Uzerlerine ve catlamamig bdigelere
naklederler. Ozeliikle gelik liflerin kullaniimasi durumunda kompozit davranisi, celik
liflerin yilksek c¢ekme gerilmesi nedeniyle daha belirgindirf4]. Kisacasi liflerle

gliclendiriimis beton;

Yiiksek elastik mukavemet ve catlamaya karsi yiksek dayanimi,

Cok yiiksek enerji yutma kapasitesi ve darbe dayanimi,

Yorulma ve kesme kuvvetlerine karsi yiiksek dayanim,

Yiiksek plastik deformasyon derecelerinde yiik tagiyabilme kapasitesi demekir.

Lifleri tanimlayan en énemli 6ge, lifin sahip oldugu mekanik ile onun sayisal bir
parametre gibi ifade edilmesini sadlayan bigcimsel 6zellikleridir. Bunlar;



e Goriinim orani (lif uzunlugu / Iif capt ),

o Geometrik yapi,

o Lifin gekme geriimesi'dir.

Tablo 2.1'de c¢elik liflerin mekanik &zelliklerinin diger liflerle karsilastinimasi

yapilmaktadir.

TABLO 2.1 Degisik Cins Liflere Ait Fiziksel Ozellikler

CEKME ELASTISITE MAKSIMUM |OzGUL KUTLE
LIF CINSI DAYANIMI MODULU UZAMA (%) (griem®)
(Mpa) (10°Mpa)
Akrilik 207 - 414 2,1 25-45 1,1
Asbestler 552 - 966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414 - 690 4,8 3-10 1,5
Cam 1035 - 3795 69 15-3,5 2,5
Naylon 759 - 828 41 16 - 20 1,1
Polyester 724 - 863 8,3 11-13 14
Polietilen 690 0,14-04 10 0,95
Polipropilen 552 - 759 3,5 25 0,90
Pamuk - Yiin 414 - 621 6,9 10-25 1,5
Mineral ylni 483 - 759 69 - 117 0,6 2,7
Celik 276 - 2760 200 0,5-35 7,8

Beton icerisindeki lifler, statik hesaplarda egdilme momentini alan ¢cubuk veya hasir
donati gibi goriiimemelidir. Beton icerisindeki ¢elik lifler, betonun yapisini degistiren
ve ona plastik davranis 6zelligi kazandiran bir malzeme olarak gorlebilir. Celik Iifli
betonun 6zelligi, onun arttinimis plastik davranisi ve enerji tutma yetenegidir.
Ozellikle kritik ylikiemelerde beton i¢ geriimeleri ¢cokme sinirina geldiginde celik
liflerin beton icerisindeki iglevi daha iyi anlasilir.

2.2. GCelik Lifler

Celik lifler, diisiik karbonlu ¢elik C7008den Uretimislerdir. En énemli &zellikleri

yiksek ve Uniform ¢cekme geriimesine karsilik diisiik uzama &zellikleridir. Cekme
gerimeleri ortalama olarak 1200 N/mm? olup elastiklik limitleri %0,2’nin altindadir.
Celik liflerin geometrik sekilleri, gekme gerilmeleri, ¢cap ve uzunlukliar arasinda belli
bir oran vardir. Kullanilan celik liflerin caplar 0,13 ile 1,0 mm. olup uzunluk/cap

oranlar 30 ile 150 arasinda degismektedir. - Lif boylari 13 mm.’den 70 mm.’ye kadar



degismektedir. Lif hacim fraksiyonu (Vy) diye tanimianan ve betondaki belirli bir
ylizey alandaki lif alanini gésteren lif hacmi de %0,5 ile %3 arasinda degismektedir.

Liflere ait bazi fiziksel 6zellikler tablo 2.2'de gésteriimektedir.

TABLO 2.2 Celik Liflere Ait Fiziksel Ozellikier

Lif Tard Ozgiil Agirhk Elastisite Cekme Kopma-Uzama
(griem® Modiili Mukavemeti Orani (%)
(KN/mm?) (KN/mm?)
Asbest
a-Krisotil 2,55 164 3,1 2-3
b-Krokidolit 3,37 196 35 2-3
Karbon
a-Tip 1 1,90 380 1,8 0,5
b-Tip 2 1,90 230 2,6 1
Polipropilen 0,90 5 0,5 20
Naylon (242) 1,14 4 0,9 15
Keviar
a-PRD 49 1,45 133 29 2,6
b-PRD 29 1,44 69 2,9 4,0
Kenevir 1,50 - 0,8 3
Cam 2,6 80 2-4 2-3,5
Celik 7,80 200 1-3 3-4

Lifler, sekil olarak diiz, dalgalandinimis (kivrimh) olabilecegi gibi uclari biikiiimis de
olabilir. Celik liflerin betonun icindeki performansi bu malzemelerin uzuniuk/cap
oranl, beton icerisindeki konsantrasyonu ve liflerin yapisi ile de yakindan ilgili oldugu
icin uygulamada cesitli tip lifler bulunmaktadir. Sekil 2.1'de de ¢esitli celik lif tipleri
gbriulmektedirf1].

| 1 Diz, plrizsiz yizeyl teller

:/ﬁ \: Ucu kavrilmig (gengelld) teller
A//\\/\/\ Kiorilmag teller

SEKIL 2.1 Celik Lif Tipleri



Ozellikle cekme ve kesme kuvvetlerine calisan liflerin beton ile aderansi lifli betonun
islevini olumiu ya da olumsuz yénde etkiler. Dalgalandinimis ve uglar bikiimis
liflerin cekme kuvvetleri etkisi ile matristen ayrnimasi diz liflere gére daha zordur.
Celik liflerin yliksek cekme mukavemetleri sayesinde kirilip kopmalari ¢cok zordur.
Fakat bu liflerin yiikiin belli bir geriime degerinden sonra matristen siynimasi, lifli
betonun performansini olumsuz yénde etkileyen en énemli 6gedir. Bu olay harg
fazinin yapisi ile ilgili olmakla birlikte kullanilan liflerin geometrik yapisi ile de ilgilidir.

Celik lifler ile glclendiriimis betonlarin genel uygulamalarinda ylizeyi kaplanmamis
celik teller kuitanilir. Bu tellerin tek sakincasi, 6zellikie beton vibrasyonlu mastar ile
yerlestiriimiyorsa, acikta kalan tellerin paslanarak yiizeyinde kirmizi pas lekeleri
meydana getirmesidir. Asin paslanmanin olabilecedi durumlarda ya da estetik
kayginin agir basti§i kaplamalarda ve 6n yapimii beton elemanlarda galvanize liflerin
kullaniimasi daha uygundur. Isiya dayanikh ve su ile dogrudan temas eden
betonlarda ise paslanmaz celik liflerin kullaniimasi gerekir. Bu liflerin teknik ézellikleri

digerleri ile ayni olup sadece korozyona karsi daha direnclidirler.

Tasimada ve kullanimda kolaylik acisindan 10 veya 30 adedi suda kolay eriyebilen
ya da mekanik etkilerle kopabilen bir tutkal ile yapistinimigtir. Tutkal tipi, kullanima
ve karisima bagh olarak iki ¢esit olup cdzlime sireleri;

o P tipi tutkal, birkac saniye,

e C tipi tutkal, 30 ile 60 saniye arasindadir.

Celik lif 6zellikleri ile ilgili iki Gnemli parametre mevcuttur{1}]:

1. Her lifin gekme dayaniminin 310 N/mm? (3100 kgf/cm?’'den az olmamalidir.

2. 16°C’nin lizerindeki ortamlarda 3,18 mm.’lik bir cap cevresinde yapilacak Iif
egdiime deneyinde teste tabi tutulan liflerin %90’ inin kinimaksizin 90° egilme

kabiliyeti gésterebilmelidir.

Bu ozellikler, betonda kullanilan liflerin daha slinek ve cekme dayanimi yéniinden de
daha ylksek bir mukavemet ile davranabilmesine olanak saglar. Celik liflerin siinek
davranis géstermesi betonun karistiriimasi ve yerlestiriimesi icin de gerekli bir

parametredir.



2.3. Celik Liflerin Beton igerisindeki Davranigi

Celik liflerin beton igerisindeki islevi ile betonda kullanilan donati c¢eliginin islevi
birbirine karnistinimamalidir. Birgok yerde donati ve celik lif belli bir yere kadar ayni
islevi gorebilir. Fakat bunlar arasindaki en oénemli fark beton icerisindeki

fonksiyonlarn ve buradaki ¢atlaklarin kontroliinii ne zaman yaptiklandir.

Statik hesaplamalarda, homojen bir malzeme olarak celik lifler egiime momentini
alan cubuk veya hasir donati gibi goérilmemelidir. Celik lifleri betonun yapisini
degistiren ve onu plastik davranisa zorlayan bir malzeme olarak gorllebilir. Celik ifli
betonun 6zelligi, onun arttinimis elastikiyet ve enerji yutma yetenegidir. Ozellikle
kritik yaklemelerde, beton i¢ gerimeleri ¢ékme sinirina geldidinde celik liflerin beton
icerisindeki davranigi daha iyi aciklanir.

Celik lifler en buyltk etkiyi, catlaklarin ilk olusum aninda, ¢atlak sonlarndaki
geriimeleri kendi Ustlerine ve saglam alanlara transfer ederek islevlerini yerine
getirirler. Ayrica igerisine celik liflerin katiimasi ile performansinda biyilk artiglar
goriilen betonun tokluk, ilk catlak dayanimi, kavitasyon - erozyon dayanimi, yoruima
dayanimi ve garpma dayanimi gibi dzellikleri, islev agisindan daha farkli davranig
gosterecek ve onun matris &zelliklerini degistirecek bir malzeme olan celik liflere

karsi daha duyarhdir.

2.4. Celik Liflerin Betona Kazandirdigi Nitelikler

Celik liflerle gtclendiriimis beton, &zellikle kavitasyon - erozyon dayanimi, darbe
dayanimi, ilk catlak olusum dayanimi, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi,
deformasyon kapasitesi ve tokluk agisindan lifsiz betondan ¢ok daha iyi performans
gosterir. Betonun bu ozelliklerindeki performans artig! liflerin beton icerisindeki
davranigi, betonun bu ozelliklere karsi tepkisi, betonda ilk catlak ve nihai yikte
meydana gelen kopma olay: ile ac¢iklanabilir. Yukarida siralanan &zellikler liflerden

en fazla etkilenen kompozit 6zellikleridir.

Liflerle guiglendiriimis betonda, degisik geriimeler ya da degisik nedenlerle meydana
gelmis catlaklardan her biri ¢atlak ucuna yakin bir yerdeki bir lif ile takviye edilmistir.
Beton icerisinde lif bulunmamasi durumunda, betona herhangi bir gerilme



uygulandiginda meydana gelen mikro c¢atlaklar, gerilmenin artmasi ile birlikte cesitli
ydnlere dogru yayilarak belli bir geriime degerinde betonun pargalanmasina neden
olurlar.

Liflerle gliclendiriimis beton kompozitlerinde ise betonun kinima mekanidi degisiktir.
Bu kompozitlerde ilk catlagin olusmasindan sonra ¢imento hamuru fazindan celik
liflere dogru bir geriime transferi meydana gelir. Bunun sonucu, beton icerisindeki
miktar ve geometrik 6zelliklerine bagh olarak gelik lifler, bu gerilmelerin bir kismini
kendi iizerlerinde tagidiklan gibi bir kismini da matrisin saglam bdlgelerine transfer

ederek yayarlar.

Lifsiz betonda baslangicta gerimenin artmasi ile meydana gelen catlagin yayiimasi
icin gerekli enerji disuktiir ve genellikle bdyle bir catlagin baglatiimasi icin gereken
enerjinin yarsi kadardir. Beton icerisinde lif bulunmasi halinde ise baslangictaki
mikro catlagi meydana getiren enerji, lifler araciidi ile catlagin yanindaki saglam
¢imento hamuru fazi bolgelerine aktarilir. Bu nedenle catlagin yayiimasi ya da
buyumesi icin daha fazla enerji gerekir. Boyle bir enerjinin bulunmasi durumunda
bile bu enerjinin biyik bir bélimu lifler tarafindan tasimir ve bu tagima, liflerin
cimento hamuru matrisinden gekilip siyriimasi icin gerekli enerji seviyesine kadar
devam eder. Bu enerjinin saglanmasi icin ¢cok biiyiik bir kuvvet gerekiidir. Nihai
yiike ulasildiktan (beton kirildiktan) sonra bile ¢elik lifler, kinlan beton parcalarini bir
arada tutmaya devam ederek nihai yiikten bir miktar daha fazlasim1 da tagimaya

devam ederler.

2.5. Celik Liflerle Giiglendirilmis Betonun Teknik Ozellikleri

Normal beton icerisine degisik miktarlarda ve belli 6zelliklerde celik liflerin katimasi
ile elde edilen lifli beton teknik olarak normal betonun zayif olan bir cok 6zelligini
iyilestirerek performansini artinr. Bu iyilegmeler tablo 2.3'te 6zetlenmistir.



TABLO 2.3 Lifli Betonda Meydana Gelen lyilesmeler

BETONUN OZELLIGI ARTIS (%)
Tokluk 100-1200
Darbe Dayanimi 100-1200
ik Catlak Dayanimi 25-100
Cekme Dayanimi 25-100
Nihai EGilme Dayanimi 50-100
Yorulma Dayanimi 50-100
Deformasyon Kapasitesi 50-100
Basing Dayanimi +25
Kavitasyon-Erozyon Dayanimi 300
Elastisite Modull +25

Bu degerlerin niceligi Gzerinde, lifsiz betonda oldugu gibi agrega cinsi ve tane
dagilimi, ¢cimento cinsi ve miktar, su/cimento oran: gibi faktdrier de oldukca etkilidir.
Bunlarin yani sira kullanilan gelik liflerin sekli, teknik 6zellikleri, beton icerisindeki
miktan ve yonelimleri ile numune haziianmasi ve boyutlan da deney sonuclan
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

2.5.1. Taze Beton Ozellikleri

Taze beton 6zelligi denince akla gelen ilk kavram olan iglenebilirik, betonun
tasinmasi, yerlestiriimesi, sikistiriimasi ve homojenligi ile yakindan ilgilidir. Yukarnda
anilan ve taze betonla ilgili olan bu unsuriarin sertlesmis beton 6zellikleri ve betonun
performansi lizerinde 6nemli derecede bir etkisi vardir.” Simdiye kadar yapiimis olan
tim calismalarda betona lif ilave edimesi ile iglenebilirikte Snemli derecede
azalmalar tespit edilmistr. Bu azalma (zerindeki en énemli iki parametre,
karisimdaki lif hacmi ve lif gériinim orani diye tanimlanan lifin uzunluk/cap oranidur.
Bu 6nemli parametrelerin diginda liflerin betona katilmast, karnistirma teknikleri ve lifli
betonun karisim tasarimlan da lifli taze betonun &zelliklerini Snemli igiide degistirir.

2.5.2. Sertlestiriimis Beton Ozellikleri

2,5.2.1. Basing Dayanimi

Betonun mekanik dayammian arasinda en ¢ok inceleneni, bir anlamda en énemlisi
basing dayanimidir. Bunun nedenleri sdyle siralanabilir:

TC iy -, -
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+ Beton gevrek bir malzemedir. Basit mukavemet degerleri arasinda en
yliksek olani basing, en diisiik olani gekmedir. Pratik olarak betonun hig
cekme gerimesi almadigl, hemen catladigi varsayilir ve beton sadece
basinca ¢ahstirilir.

e Basing dayanimint saptamakia betonun niteligi hakkinda global bir
degerlendirme yapilabilir.

e Basing dayanimi deneyi diger denetleme deneylerine orania en kolayidir.

¢ Basing dayaniminin saptanmasinda belli standart kosullara uyulmaktadir.
Bu kosullar suniardir:

1. Numune sekli

2. Numune boyutiar

3. Numune yasi

4. Numunenin saklanma kosullar.

Basing dayanimi standart silindir (15 cm. ¢ap, 30 cm. yiikseklik) veya kipler (10, 15,
veya 20 cm. kenarl) tizerinde belirlenir. Basing dayanimi, tiretimi izleyen 28. giinde
belifenir. Pratik ydonden dayanim 7. ve 90. ginlerde de belirlenir. Ancak beton
sinifini beliﬁen dayanim 28.giindeki dayanimdir. Basing numuneleri deney giiniine
kadar 20 °C sicaklikta kirece doygun su iginde tutulur. Tablo 2.4'te de beton siniflari
ve basing dayanimiarn gosteriimektedir.

TABLO 2.4 Beton Siniflarina Ait Karakteristik Ozellikler

Beton Sinifi Silindir Basin¢ Dayanimi Kip Basing Dayanimi
(N/mm? veya MPa) (N/mm? veya MPa)
BS12 12 .. 15
BS16 16 20
BS20 20 25
BS25 25 30
BS30 30 35
BS35 35 40
BS40 40 45

Celik liflerle glclendiriimis betonlar Gzerinde yapiimis degisik arastirma sonuglarina
gore lifler, betonun basincini her zaman dogrudan olumiu etkilememektedir. Basing
dayanimi artisi %25 seviyesinde goriilebilecedi gibi bu diizeyde bir dayanim kaybi
ortaya ¢cikmaktadir. Bu durum beton igerisine gelisigiizel dagilan liflerin yoneiimi ile
dogrudan ilgilidir. Ylkleme diizlemine dik olan lifler betonun basing gerilmesinde

herhangi bir islev yiiklenmezler. Kesikli cizgilerle gosterilmis olan lifler ise yikleme
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duzlemine paralellikleri éiclisinde basing geriimesi artmasina duyarhdir. Basing
dayaniminin nihai yikiinde belirli bir artis olmamasina karsin ¢elik lifli beton tek

eksenli yikleme altinda daha siinek davranabilmektedir.

2.5.2.2. Enerji Emme Kapasitesi (Tokluk)

Betonun egilme yiikleri altinda enerji absorblamasi olarak tanimlanan bu kavram,
gerek statik gerekse dinamik ylklemelerde betonun egilme kuvvetleri altindaki
deformasyonu sirasinda yapilan isi arttirarak betona ayni gerilme dli¢eginde daha
yiiksek deformasyon yapabilme yetenegdi kazandini2].

Normal betonlar gekme mukavemetleri altinda ¢ok kii¢iik tasima ve deformasyon
gésteﬁrler. Bu betonun kirilgan yapisi ile acgiklanabilir. Betonun ¢ekme gerilmelerine
karg) gosterdigi bu performans, disikligii beton icerisine celik cubuklar koyarak
cekme mukavemetinin arttinimasiyla nisbeten telafi ediimektedir. Bu klasik ¢dziime
ragmen beton matrisinin geriimeler altinda beton icerisindeki celik gibi davranmaktan
uzak bir davranis gosterimesi, malzeme mihendislerini, hem ¢ekme
mukavemetlerini arttiracak hem de yik altinda betonda meydana gelen catiaklan
onleyerek betonu siinek davranmaya zorlayacak, yani tagima giiciine eristigi halde
yiik tagiyabilecek yeni malzeme aramaya yéneltmistir.

Tokluk, beton degerlendiriimesinde kullanilan yeni bir kavram olup betonun yik -
deformasyon egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasit ile bulunur. Lifli kompozitlerde
tokluk, daha cok esdeger ¢cekme dayanimi (egilmedeki tokluk, o, ) olarak
degerendirilir. Esdeger cekme dayanimi, betonun ¢atlama sirasindaki gerilmesidir.
Lifli beton toklugunu aciklamada e§de§er cekme dayanimi olarak adlandinian
kavram, maksimum ¢cekme dayanimi (o, ) veya kinlma modiilii olarak adlandirilan
kiriima anindaki cekme gerilmesini gésteren kavramdan daha agiklayicidir.

Sekil 2.2'de celik iifli betonun tipik bir Yik- Deformasyon egrisi goriilmektedir{2].
Buradan da goriilecegi Gzere maksimum ¢ekme dayanimi (o, ) ve kinlma modiilii
(Ry) nihai yik (Pr)'dan , esdeger cekme dayanimi ise yiik - deformasyon egrisi
altinda kalan (T,) alanin hesaplanmasiyla bulunur. Burada dikkat edilmesi gerekli

husus da sekilde gorilen yiik - deformasyon egrisi ve bu egri altinda kalan alanin
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deney numunesi boyutlarmdan, deney diizenegi yikleme tipinden ve yilkleme

hizindan etkilenecegi gercegidir.

Pmax

e o o — —

Deformasyon 3 1:‘l'3=1"'.1 S0

SEKIL 2.2 Celik Lifli Betona Ait Tipik Yik-Deformasyon Egrisi

Sekil 2.3'te deney diizenedi ile yapilan deney sonucunda yiik-deformasyon egrisi

grafiginde egilme dayanimi kriterleri de su sekilde hesaplanir:

0o = (Tp I5w)*(1/bh?) 2.1

Ou (Ry) = Prax / bR? (2.2

Oemn. = Oe I (2.3)
Burada;

ou = En blytik gerilme (N/mm?),

P, = Maksimum yuk (N),

0, = 6ngorilen edilme geriimesi (N/mm?),

T, = Sekil degistirme (3 mm.’lik sehime kadar egri altinda kalan alan)(Nmm.),

Ow = Sehim = 3mm. (mesnetler arasi acikligin [450 mm.] | / 150 &iciisiindeki
deformasyon,

L = Deney numunesinin iki mesneti arasindaki uzunlugu(mm),

b = Kinima ytizeyi kesit genisligi(mm),

h = Deney numunesi yiksekligi (mm),

Oemn, = Emniyet gerimesi (N/mm?),

n = Emniyet katsayisr'dir.



SEKIL 2.3 Celik Tel Takviyeli Beton Numunesinin Egilme Mukavemetinin
Hesaplanmasi i¢in Deney Dizenegi.

Tokluk indeksi, celik lifli betonlann elastik-plastk davramgini acgiklayabiimek

amaciyla gelistiriimis bir kavramdir. Sekil 2.4'te ik ¢atlama geriimesi olan A

noktasina kadar olan yiik-deformasyon egrisinin altindaki OAB lgcgeninin alani

belirlenir. Bu alan ilk ¢atlak toklugudur, ilk ¢atlak toklugu 2.4 formiiliiyle hesaplanir.

ik catlak toklugu = P*5/2 (2.4)
birinci gatlak
© E
Ple —
& ! l G
) T/ | !
YUK | | | !
| | | ;
! : | )
i | B /D :F :H
M N
o SEHIM 3
3
1|, 35 |
; 5.58 |
s 10.58
4 £

SEKIL 2.4 Yiik - Sehim Egrisi.
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Numunenin, ilk ¢catlak gerilmesi alanin 3 katindaki deformasyon (sehim) degerine
kadar yiklenerek OACD alani (sekil 2.4'te) belilenir. Bu alan OAB ilk c¢atlak
Bulunan OACD alani ik catlak alanina (OAB)
bélindugunde |5 elastik sekil degistirme indeksi hesaplanif[2].

gerilmesi alaninin 3 katidir.

lio ve Iy indeksleri ise ik catlak geriimesinin 5.5 ve 10.5 kati kadar yapilan
deformasyonlar sonucu bulunan alanlarin ilk ¢catlak alanina bélinmesiyle bulunur{2].

Celik lifli betonlarda deneyler sonucu cizilen yiik - deformasyon egrisi altinda kalan
alan Uzerinden hesaplanan Is, lio, |, elastik sekil degistirme indeksleri gercek
performansin kolayca anlasilabilirigini ve referans betonla karsilastinimasini saglar.
Bu endeksler ilk catlak anina kadar dogrusal elastik davranis ve daha sonra da
meydana gelen plastk davranigi aciklar. Elastik sekil degistirme indeksleri

degerlendirilirken tablo 2.5'teki degerler esas alinir.

TABLO 2.5 Tokluk (Elastik Sekil Degistirme)indekslerinin Degerendirme Kiriterleri

Baz Alan indeks Egilme Lifsiz beton Elastik - Lifli Beton
(Sekil 2.4) Kriteri Plastik icin Aralik
Malzeme
OACD I5 3 1,0 5,0 1-6
OAEF lo 55 1,0 10,0 1-12
OAGH b - 10,5 1,0 20,0 1-25

2.5.2.3. Egilmede Cekme Dayanimi

Celik lifli betonlarda EGiimede Kirnima Modiild olarak tamimlanan bu &zellik, betonun
ylik-deformasyon egrisi ¢izilirken maksimum yiikte meydana gelen gerimenin
bulunmasi ile belirenir[2). Celik lifli betonlarin nihai egilme dayanimlari normal
betonlara gore %50-100 arasinda artis géstermektedir. Bu artig, Celik liflerin yliksek
cekme dayanimlanndan ileri gelmektedir. ik catlak olusumundan sonra liflerin gatlak
zonlarindan gerilme transferi ve dagihmi yapmasi nedeniyle ylk, ilk ¢atlaktan sonra

bir miktar daha artar.

Egilme dayanimi da liflerfle giglendiriimis betonlarnin diger &zellikleri gibi Iif hacmi

fraksiyonundan, Iif geometrisi ve wuzunlugundan, deney numunesi (kirig)

yiksekliginden ve liflerin beton icerisindeki yénlenmesinden etkilenmektedir.
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2.5.2.4. Yorulma Dayanimi

Lifsiz betonlarda yorulma mukavemeti iimiti, genel olarak statik egilme geriimelerinin
%50’sidir. Celik lifli betonlarda ortalama 30-40 kg/m?® lif katilmasi sonucu bu limit
%80’lere cikariimistir. Celik lifli betonlarda catlak yayiimasinin durduruimasi ve
olusan catlaklarn ilerlememesi gibi 6zellikler nedeni ile tekrarli ytkler altinda kirima
engellenir veya geciktirilir.

Celik lifli betonun arthinimis yorulma direnci yol list yapilaninda énemili bir faktordir.

2.5.2.5. Darbe Dayanimi

Betonun ani olarak dinamik bir kuvvetle yiiklenmesi anlamina gelen darbe dayanimi
celik lifli betonun ozellikleri arasinda o6nemli derecede (%100-1200 arasinda)
performans artisinin saglandigi bir 6zelliktirf4]. Bu deder direkt olarak, enerji tutma
kapasitesi ile ilgilidir. Celik liflerle gliclendiriimis betonun sok alma direnci normal
betondan 10 ile 30 kat daha yiiksektir.

2.5.2.6. Dayanikhhk

Lifsiz betonlarda oldugu gibi lifli betonlarda da iyi karisim, iyi yeriestirme ve sikistirma
sonrasinda yapilacak iyi bir kiir calismasi sonucu lifli betonlarda ortaya c¢ikabilecek

dayaniklilik sorunu énlenmis olur.

2.6. Celik Lif Takviyeli Beton Karigim Esaslan Ve Kangim Teknikleri

2.6.1. Kansim Esaslan

Lifsiz beton retiminde uyuimasi gerekli zorunluluklar celik lifii beton Gretimi igin de
gecerlidif2]. Yani kaliteli agrega, distik su/¢cimento orani, optimum ¢cimento dozaji,
yiksek kompasite ve iyi sikistrma gibi. Yapminin maruz kalacagi gerilmeler

hesaplanarak karigim icin gerekli malzemeler ve hedefler buna gére belilenmelidir.
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Lifli kompozitlerin yapiminda, kompozit lretimi tasarimlanirken lifin gerilme aitinda
beklenilen sekilde davranabilmesi icin onu gevreleyen matris 6zelliklerinin uygun
olmasi gereklidir. Matrisin liften life geriime aktarabilmesi icin oncelikle rijit,
bosluksuz, kesif ve mukavim olmasi gereklidir. Liflerle donatii kompozitlerde
mukavemet Gzerinde lif - matris aderansi ve matrisin boslukiu yapisinin birincil bir
etkisi vardir. Bu nedenle ¢elik lifli beton Gretiminde, lifin davranisini etkileyen énemli
parametrelerden birisi olan matris Ozelliklerinin iyilestiriimesi amaciyla gesitli
sinirlamalar getirilmigtir. Asagida kangim esaslari siralandiriimistir[5]:

e Su/cimento orani 0.40 ile 0.55 arasinda olmalidir.

¢ Cimento miktari 320 kg/m? olmalidir.

e Beton icerisindeki kum miktan toplam agrega kiitlesinin en az %40-45'i

olmalidir.

2.6.2. Kansim Teknikleri

Karisim sirasinda sikga gérillen iki problemden biricisi, celik lifler bir araya gelip
topaklanarak karisimi glgclestirmeleri, ikicisi, kansim sirasinda liflerin egilerek
deforme olmalandir. Bunlara benzer problemierin ortaya ¢cikmamast i¢in alinmasi

gereken énlemler asagida siralandiriimistir{2].

e Kritik Iif miktan asiimamalidir. Tablo 2.6'da betona ilave edilecek
maksimum tel miktarlari verilmistir.

» Lif miktarinin arttinlmasi gerekiyorsa karigimda ¢imento ve ince agrega
miktari da arttinimalidir. Fakat gecirimli Gst yapilarda ince agrega
miktarinin arttinimasi istenmeyen bir durumdur.

o Islenebilifligi saglamak lizere akiskanlastirici katkilar kullaniimalidir.

+ Birbirlerine yapisik lifier halinde betona katilan lifler tek tek aynlincaya
kadar karisim devam ettirilerek Gniform bir dagilim saglanmahdir.

e Liflerin kansima verimeden once dagimasini saglamak amaciyla
betonyer teknesin (izerine bir sarsici konularak liflerin tek tek ayriimasi
saglanabilir.

e Lifli beton, dokim yerine kamyon ve transmikserie nakiedilebilir.

Transmikser kullaniidiginda, mikser diisiik hizda dondiirtilmelidir.
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TABLO 2.6 Betona ilave Edilebilen Maksimum Tel Miktan (kg/m°)

Uzunluk/Cap = 60 Uzunluk/Cap =75 Uzunluk/Cap = 100
En buyik
tane capi | Normal Pompa Normal Pompa Normal Pompa
mm.
4 160 120 125 95 95 70
8 125 95 100 75 75 55
16 85 65 70 55 55 40
32 50 40 40 30 30 25

2.7. Celik Liflerle Giiglendirilmis Betonun Kullanim Alanlan

Celik lifii beton icerisindeki davranigi ve yapisal 6zellikleri nedeniyle betonun bircok
ozelligini glclendirmesi sonucu c¢elik liflerle gliclendiriimis beton, agir calisma
kosullarina maruz kalan yapilarda, ince kesitlerin ve yiiksek dayanim o&zelliklerinin
gerektigi yerlerde kullaniimaktadir. Bazi yerlerde ise beton igerisinde donati
kullanmamak icin ekonomik gerekgelerle kullaniimaktadir. En yaygin olarak

kullanildigi alanlar asagida siralandirimistir:

o Beton yol Ustyapilar,

e Endistriyel désemeler,

e Suyapilan,

e Piskiirtme beton uygulamalart,
e Sev stabilitesi ve tinel kaplamalari,
o Havaalani kaplama betoniari,

e Liman kaplamalari,

o Depreme dayanikli yapilar,

e Atese dayanikh beton yapilar,
o Prekast elemanlar,

+ Beton borular,

¢ Askeri giivenlik yapilannda kullaniimaktadir
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BOLUM lll. GEGIRIMLI USTYAPILAR

3.1. Gegirimli Ustyapilarin Tanimi

Gecirimli Ustyapl, icindeki bogluk hacmi yilizdesi yiiksek olan ve yola gelen suyun

hemen kaplama tabakas! icine girmesine ve suyun drenaj tesisine ulagsmasindan

veya taban zeminine sizmasindan énce (styapit iginde gegici olarak depo ediimesine

imkan saglayan bir tGstyapi tipidir.

3.2. Gegirimli Ustyapilarin Secim Kriterleri

Gozenekli karisimlarin fayda ve sakincalari asagida verilmistir[9].

3.2.1. Gegirimli Ustyapilanin Faydalan

Gozenekli kansimiann kaplama malzemesi olarak kullanilabilifligi su &zelliklere

baghdir:
[ ]

Yagish ortamlarda kaplama yiizeyini kuru tutabilme kapasiteleri,

Gegcirimli ve bosluklu yiizeyler olmalari ve negatif makrodoku (makro
purizilik) oluéturmalan,

Yiitksek ses emme kapasiteleri,

Kizaklanma riskini 6nemili diclide azaltir,

Yagigh havalarda tagitlar tarafindan ¢evreye sigratilan su miktar azalir,
Yansima engellenir,

Yiksek hizlarda, kayma-siirtinme direngleri yliksektir.

Tasit trafiginin olusturdugu gtirlita azalir.
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3.2.2. Gegirimli Ustyapilann Sakincalan

Gegcirimli Gstyapilar, normal tip Gstyapilaria karsilastinidiginda, kullanim alanlarinda
g6z 6niine alinmasi gereken sinirlamalar ve sakincalar saptanabilir. Ozellikle fiziksel
ve fonksiyonel dayanikliiliklarn, su gegirmeyen bir tesviye yiizeyi izerine uygulama
zorunluluklari, kis bakimi ve yapisal kapasiteleri karsilasilan bu sinidamalara

ornektir.
¢ Fiziksel dayaniklilik.

Gegcirimli Ustyapilanin bosluk orani arttikga trafik akimina veya atmosferin yipratici
etkilerine karsi direnglerinin azalmasi beklenmelidir. Uretimleri sirasinda daha fazla
baglayici kullaniirsa bu durum diizeltilebilir.

o Islevsel dayaniklilik.

Zaman iginde gecirimii Gistyapilann bosluklarinin doimas: (silttenme) sonucu karisim
normal tip bir karisim gibi davranmaya baslar. Siltlenme olayi, karisimin en bastaki
g6zenekliligi azaldikga ve hava kirliligi artttk¢ga hiz kazanir. Arag lastiklerinin emme
etkisi sonucu kaplamanin temizlenmesi dolayisiyla siltlenmenin ara¢ tekerlek izi
alaninda azaldig: gdzlenmistir.

e Su gecirmeyen bir ylizey lizerinde uygulama zorunlulugu.

Gegcirimli Gstyapi, suyu temel tabakasina gecirmeden drenaj kanalina ulastiracak, su

gecirmeyen bir tesviye tabakasi {izerine uygulanmalidir.

¢ |zolasyon kontroliiniin zorunlulugu.

Gegcirimli lstyapi tabakalan uygulanmadan énce mevcut drenaj tabakalarinin

sizdirmazhgi saglanmalidir.
e Kis bakimi.

Gozenekli kansimlar kis aylarinda yogun makadam'dan farkh bir davranis
gosterirler. Gerekli tedbirler alindiginda bu durum trafik akisinda tehlike teskil etmez.
Her seyden énce bu tiir kaplamalar, normal kaplamalardan ortalama 1 °C daha az
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istya sahip olduklarindan don olayina ve kar tutmasina kargi direncleri daha
dustikilr. Ayrica yola atilan tuz, kar erittikten ve ic kisma sizdiktan sonra kisa
siirede kaybolur. Bu nedenle kar yagisindan 6nce gerekli tedbirler alinmalidir ve
kullanilan tuz miktari iki katina cikariimalidir.

o Yapisal kapasite.

Gozenekli karigimlann 1s1 degisimlerine daha az duyarh olduklarini ve buna ek
olarak, kullanimiarinin ylizey ortalama isisini dislrdiginig g6z o6niine alan
uygulamacilar, bu tip kaplamalarn yapisal kapasitelerini klasik yogun kaplamalarin
kapasiteleri ile esdeger tutarlar.

3.3. Gegirimli Ustyapilarin Kullanim Amaglan Ve Sinirlamalan.

Gecirimli Gstyapilarin kullanim alanian g¢ok genistir. Her gesit yol ve trafik kosulunda
kullanitabililer. Ozellikle agadidaki alanlarda uygulaniriar.

o Ucretsiz yollar ve sehirlerarasi yollarda.

Yuksek hizla seyredilen yollarda su sicramasini engellemek, kizaklanma tehlikesini
ortadan kaldirmak, trafik emniyetini ve kontroliinii saglamak amaciyla kullanihr.

o Sehir ici yollarda,

Sehir ici yollarda kullaniminin ilgi gérmesinin nedeni, trafik giriiltiilerini azaltmasidir.
Ancak sehir ici yollarda kullanimina sinirlamalar getiriimistir. Benzin, mazot gibi bazi
organik ¢dziicllere karg: dayanikliklan daha disiktiir ve set veya kaldinm bulunan
yerlerde drenajlan problem yaratmaktadir.

o Tinelierde,

Bu tiir yizeyler, ses emme 6zellikleri sayesinde tiinellerde kullanilabilirer.



o Yiizeysel drenaj problemi olan yol kesitlerinde,

Bu durumda yogun kansimiarnn kullanimi, ylzeyde su birikimine ve dolayisiyla
kizaklanma problemine sebebiyet verirler. Gozenekli malzemenin kullanimi,

yiizeyde su birikimine engel olur.
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BOLUM Iv. GEGIRIMLI USTYAPILARIN OZELLIKLERI

Gecirimli kaplamalarda en az %20-27 oraninda bosluk bulunmasi istenir. Klasik yol
kaplamalarinda bosiuk orani, %3-5 kadardir. Kaplamanin gegirimsiz olmasi ézellikle
istenir. Gegirimli Ust yapilarda ise bunun tersi amag edinilmistir. Gecirimli Gstyapilar,
kiasik Ust yapilara oranla daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir{10].

4.1. Gegirimli Ustyapilarin Yapisi (Bilegimi)

Genis godzenekli veya gecirimli maizeme bilesenlerinin secimi, kansimiarin sahip
oimas! gereken o&zelliklere ve bunlarin dretim, tasima, serilme, sikistinima ve

kullanim kosullarina dayanir.

Gecirimli kaplama malzemelerinin temel 6zelligi, kendisine ses emme islevi de
kazandiran, birbiri ile baglantili (serme aninda %20-27) bosluklara sahip olmasidir.
Bu 6zellik, su dolagimini ve yiizey guriitisiinin emilmesini saglamakia beraber,

baglayicilan yaslandiran hava ve 151gin gézeneklere ulasabilmesine yol acar.

Gecirimli kaplamanin sahip oldugu yiiksek bosluk orani, malzemenin biiyiik miktarda
kaba taneli agrega icermesinden dogar. Bosluk orani,” agrega malzemesinin
granilometrik bilegiminin 6zenli bir gekilde incelenmesi ve olusturuimas: ile

saglanmaktadir.

Asagida, tablo 4.1'de gecirimli Ustyapi igin bir beton karisiminin bilesim oranlarn
verilmistir.
TABLO 4.1 Gegirimli Ustyapilar icin Ornek Bir Beton Karisimimin Bilesim Oranlari

Malzeme Cinsi Malzeme Miktan [kg/m®]
Cimento 150

Kum 300

Kirmatas | 600

Kirmatas i 100

Su 70 (it)




4.2. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Ayni trafik icin, klasik kaplamada kullanilandan daha direncli (Los Angeles asinma
direnci ve Cilalanma Direnci Katsayisi agisindan daha iyi) agrega kullaniimalidir.
Bunun nedeni, taneler arasindaki degme noktalar, sikistirma sirasinda ve trafik
altinda daha ¢ok yiklenmektedir. Agrega malzemesi, tamamen kinimis tanelerden
olusmalidir. Agreganin kirilmig olmasi, Gstyapinin gerek kayma direncini, gerekse
mekanik direncini arttinir.

Gecirimli cimento betonunun direncini yiiksek tutmak icin su/cimento orani arttinlarak
maksimum stabilite icin optimum bir degere ulasilir. Kalici deformasyonlara karsi
direng, biyilk boyutlu tanelerin arasindaki sirtinme ve temas ile saglanmaya
calisilir. Burada mineral pargaciklarin koseliligi 6nemli bir rol oynar. Bu temaslar ve
sirtinmeler trafik etkisiyle dogan sirtiinmelerle yok edilemez. Kohezyon ise
baglayicilaria saglanmali ve yaslanmadan bliyiik capta etkienmemelidir. Ozellikle
su bulunduran ortamlarda agregalar arasinda yapigtinici baglar (adezyon)
bulunmalidir.

Bitiin bu &zellikler ve bunlarin zaman icindeki kararhiliklan, gecirimli kaplama
malzemelerinin dayanikliigini saglar.

4.3. Gegirimli Ustyapilann Yiizey Ozellikleri

Bu konu aderans ve giiriiitii agisindan incelenmistir.

4.3.1. Aderans

Tasit givenliginin saglanabilmesi icin kaplama yiizeyi ile tekerlek lastigi arasinda
yeterli bir aderans bulunmalidir. Kuru bir yol uZeﬁnde,' yolun geometrik diizginlGgi
iyi ve tasitin siispansiyonu yeterli ise aderans eksikligi yoktur. Ancak disik enine
egimler, ylzey deformasyonlari, ylizeysel sularin yanal akitilmasinin kot olusu,
yatay ylizeylerin variina yol agan hatali dever uygulamalan yolda su birikimine
neden olur. Yola gelen su, ylzeyde serbestce aksa bile, yagisin siddetine bagh
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olarak, yol yiizeyinde 0,1 ile 1-3 mm. arasinda degisen kalinlikta su filmi olugur.
Yiiksek bir aderans elde etmek icin tekerlek lastiginin yola deddigi alanda bulunan
suyun parcalanmasi ve uzaklastinimasi gerekir. Bu pargalama sirasinda etrafa
firlatilan su, yoldaki gériis kosullarini bozdu@u gibi yol cevresindekileri de rahatsiz
edici durumlar olugturur{11].

4.3.2. Giriiltii

Karayolu guriittisiinde degisik kaynaklar bulundugu bilinmektedir. Bunlar;

¢ Motor giiriiltiisa,
e Transmisyon ve havalandirma guritisa,

e Seyir glriitiisii olarak guruplanabilir.
Bu konudaki arastirmalar, agagidaki sonuglari vermistir:

e Yol yiizeyinin puriizliligl azaldikca glirilti azalmaktadir.
e Hiz arttik¢a gliriilta artmaktadir.

o Islak kaplama kuru kaplamaya gére daha gurultiladar.

Gegirimli kaplamalarin seyir gurilttisiinin azalmasinda ¢ift fonksiyonlar vardir.
Bunlar:
e Lastidin titresimini minimuma indirir. Ayrica porozite sayesinde havanin
lastik profilinde ve kaplama girintisinde sikisip gevsemesinde olusacak
glriitiniin dogmasini onler.

e Gurtltiyd kismen emer.

4.4. Gegirimii Ustyapilanin Yapisal Ozellikleri

Gecirimli Ust yapilar, yagmur sulannin yiizeye girmesini ve gegirimii tabakada
akarak, yol kenarinda drenaji saglamalidir. Bunu basarmak icin asagidaki kosullar
yerine getiriimelidir{12].
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o Alt tabaka gegirimsiz olmalidir.
o Gecirimsiz alt tabakanin ylizeyi yeterli egimde olmaldir.
e Yadmur sularinin kolayca ylizeyden bosalimini saglamak icin, gézenekli
tabaka kapatiimamalidir.
Sekil 4.1°de lifli gegirimli beton st yapi tipi gbriilmektedir.

Boyuna drenaj kanali

Lifli gegirimli beton listyapi

Gegirimli temel tabakas:

Sistemin
kollektorii

Gegirimsiz temel tabakasi ~Dren

Enine drenaj kanah
Sekil 4.1 Lifli Gegirimli Beton Ustyapi Enkesiti.

4.4.1. Gegirimsiz Alt Tabaka

Gecirimsiz bir alt tabaka elde etmek veya tabakayl gecirimsiz hale getirmek,
go6zenekli beton teknolojisinin zorunlu hedeflerinden biridir. Yeni bir yol insa ederken
veya gozenekli betondan olusan yolu sererken alttaki tabaka mimkiin mertebe
gecirimsiz olmaldir. Bir bitim emdilsiyon yapigtirma tabakasinin 300 ile 500 gr/m?
nispetinde uygulanmasi, normal alt tabakanin sudan korunmasini saglar.

Eger alt tabakanin btiin yiizeyi rasgele c¢atlaklarla dolu ise, gegirimsiz hale getirmek
- icin genis caph bir iyilestirme calismasina ihtiyag duyulur. Bu nedenle, klasik
yapistirma tabakalarinin yerine sadece yiizeyi kuru tutmakla kalmayan, ayn
zamanda siireksizlik noktalarinda gerilme yigiimalarini azaltan kalin bir membran

kullanilmasi tavsiye edilir.
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Kauguk - bitim, bu ¢esit membraniar icin baglayici olarak kullanilabilir. Bu madde,
6zellikle gerilmeleri azaltmak ve yariklar ile aktif catlaklarin alt yiizeyindeki ¢cimento
betonundan yansimasini ertelemek gibi amaglar icin tavsiye edilir.

4.4.2. Temel Tabakasindaki Dogrusal Bombeler

Gozenekli beton icinde durgun su birikimine engel olmak icin asagidakiler
uygulanmaldir:

o Gecirimsiz tabakaya yeterli miktarda bombe verilmelidir.
¢ Bu tabakadaki bosluklar sicak uygulanmis bitiim ile doldurulmalidir.
o Eger tekerlek izleri + 1cm’den daha fazla ise bu izler yogun bitimli kansim

kullanilarak diizeltilir.

4.5. Gegirimli Ustyapilanin Hidrolik Ozellikleri
Gegirimli tistyapilarin igleyisi sdyle siralanabilir:

* YaQis suyunun derhal yol gévdesine girmesine ve sizmasina imkan
saglar.

¢ Bir sagnak yagmurun biyik kismini, doygun hale gelmeden, yol gévdesi
icinde toplamak, bir rezervuar gibi caligmak.

o Govdeye gelen suyun mimkiinse alt tabakalara sizmasini saglamak veya
bir drenaj sistemi yardimiyla suyu bosaltmak.

4.6. Gegirimli Ustyapilann Ozelliklerinin Zamanla Degisimi

Bosluk orani ve gegirimlilik, yerinde ve karot numuneleri alinarak yapilan deneylerle

tayin edilir.

Trafik kosullanina bagl olarak, yagish havalarda tasit lastiklerinin gegirimli kaplamalar
Uzerinde basing/emme etkisiyle yaratigi ayngsma kosullarindaki degismelerin
sonucunda gegcirimlilik, kaplama enkesiti boyunca degisim gésterir. Banketler, diger



seritterden sel sulan ile tasinan bir takim kati maddelerin birikimine de ugrariar.
Buna benzer olarak, gegcirimlilik, tekerleklerin gectigi yerierde diger yerlere gére daha
ylksektir[13].

Kullanim slresi icerisinde (st tabaka, cevre kirilii sebebiyle drenaj ozelligini
kaybetmeye baslar. Yolun (otoyol, sehir ici alanlar, vs.) kullanim sekline ve
bulundugu yere gére cevre kirliligi hizli veya yavas bir sekilde ilerleyebilir. Genellikie
kirlilik yolu etkileyen difer bozucu olaylardan daha ¢abuk gelisi. Bu diger
sebeplerden dolayi bakim yapma ihtiyaci duymadan énce kaplamanin bir takim
islevsel 6zellikleri kaybolmus demektir.  Ozellikie yolun arabalar tarafindan
kullanilmamis kisimlan ciddi sekilde kirlenir. Fakat drenaj o6zellikleri, tekerlek izi
alanlarinda da bozulabilir.

Pek cok aragtirmaci, gézenekli beton tabakasini temizleme calismalar yapmustir.
Yiksek basin¢l su ile temizleme metodunun veya emme-siiplirme temizleme
kamyonlarinin bu amag i¢in kullaniimasi yaygindir. Hollandal aragtirmacilarin elde
ettikleri ve “Gozenekli Yollarin Bakimi® adinda yayinladiklan sonuca gére once
drenaj kapasitesinde gegici bir diizelme gérliimekte, fakat daha sonra bu kapasite
eski seviyesine dénmektedir. Simdiye kadar elde edinilmis olan sonuclar umut verici
degildir. Fakat kullanimda olan araglar, bu 6zel amag icin gelistirerek teknik
ilerlemeler kaydedilebilecegdi kanisi hala yaygindir.
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BOLUM V. LIFLi GECIRIMLI BETON USTYAPILAR

5.1. Lifli Gegirimli Beton Ustyapilann Tammi

Agrega, ¢cimento ve su gibi temel bilesenler ile Uretimis beton icerisine cesitli
yontemler ile degisik miktarlarda (celik, cam, plastik vb.) liflerin katiimasi ile elde
edilen, icindeki bogluk hacmi ylizdesi yiiksek olan ve yola gelen suyun hemen
kaplama tabakas! icine girmesine ve suyun drenaj tesisine ulagsmasindan veya
taban zeminine sizmasindan once lstyap! iginde gegici olarak depo edilmesine

imkan saglayan bir Gstyapi tipidir.

Beton yollar, iizerine gelen asin yiikler ile karsi karsiyadir. Ozellikle dinamik yiiklere
karsi betonun dayaniminin arttinimasi ¢dziim olmamaktadir. Bunun icin yol
betonunun, yorulima dayaniminin, darbe dayaniminin, yiiksek ve diizensiz sicakiik
degisikliklerine karsi direncinin iyi olmasi gereklidir. Celik liflerle gliclendirilmis beton,
homojen bir malzeme olarak bu yiikleri yilksek mukavemetle karsilar.

Lifli beton uygulamalarnnda ¢elik lif uzunluk / ¢cap orani tablo 5.1°de verilmistir.

TABLO 5.1 Uygulamalarda Onerilen Celik Lif Tipleri Ve Dozajlan

Uzunluk / Cap Lif Dozaj (kg/m®) Uygulama alani
30/0,50 30-50 Désemede 6zel uygulamalar, su
ecirmez tabaka ve sap
50/0,50 30-50 Beton kaplamalar
60/0,80 20-40 Monolotik olmayan désemeler
60/1,00 20-40 Monolotik désemeler

Lifli beton yollarda catlama olasiiginin tamamen ortadan kaldiriimasi icin yol yalanci
derzler teskil ettirilir.
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Beton yollarda celik liflerle gliglendirilmis betonun Ust yapida kullanim avantajlan
sunlardir:

o Ust yapi kalinhinin azaltiimasi,

« Donati miktarinin azattiimasi,

¢ Daha diisiik bakim onarim masrafiari,

 Iscilikten ve zamandan tasarruf,

e Catlak yayilmasinin durdurulmasi,

o Dinamik yiiklere karsi1 dayanim,

o Liflerin ¢ boyutlu donati gibi calismasi sonucu yapisal givenligin

artmasidir.

Lifli beton, havaalani, liman gibi benzeri yerlerde (ist yapi olarak yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir. Bu gibi yerlerde kullanilan lifli beton (ist yapilar, agir yol trafigini
karsilayacak sekilde projelendirilir. Lifli beton Ust yapilarda, yik transferi, carpma
etkileri, kesme momentleri, su yiizeyinin siirekli dedismesi, noktasal yiikler ve asiri

ylkieme olasiigi gibi durumlar géz 6niine ahnir.

Lifli gecirimli beton (istyapilarin 6zellikleri, bélim 1V'te anlatilan gecirimli Gstyapilara
daha ¢ok benzemektedir.

Gecirimli beton (styapilar lzerinde yapilan c¢alismalarda, beton numuneleri

tizerinden fazla olumlu sonuglar alinamamistir{16].

Burada, daha 6nceki calismalara paralel olarak, beton numunelerine lif ilave edilmek

suretiyle numuneler {izerinde calismalar yapiimistir.



BOLUM VI. DENEYSEL GCALISMALAR

6.1. Malzemelerin Tanimlanmasi

Deneysel ¢calismalarda kullanilan malzemeler agagida sirayla tanimlanmigtir.

6.1.1. Cimento

Beton yol yapiminda, normlara uygun ve gabuk iglenebiime bakimindan bazi ek
kosullar saglayan c¢imento tlrieri kullanimahdir. Bu malzeme, DIN 1164’deki
tanimlara uygun portland ve yiiksek finn ¢gimentosu olabilir. Cimento, DIN 1165 ve
DIN 1166’ya gore incelenir. Beton yollarda beton direnci yeterli, eGilme - ¢ekme
direnci yiksek, rétresi az ve yavas priz yapan ¢imentolar tercih edilir.

Deneysel calismalarda kullanilan ¢cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagida

verilmigtir.
e Cimentocinsi : PC 425
e Ureticifrma  : Akgimento

s Ambalaj sekli : Orjinal torba (50 kg)
a) Fiziksel Ozellikler

¢ Blaine 6zgiil yiizeyi (cm?gr) : 3270

¢ 90 mikronluk elekte kalan % 16,0

e 200 mikronluk elekte kalan % : 0,2

o Ozgil agidik (gricm?) : 3,11

e Priz baglangici : 1 saat 40 dakika
o Priz sonu . . 3 saat 35 dakika

b) Mekanik 6zellikler
Basin¢ mukavemetleri (MPa)
e 7giinlik : 36,6
e 28ginluk : 51,9




Egilme mukavemetleri (MPa)

7 gunlik : 6,8
28 glnlutk : 8,9

c) Kimyasal 6zellikler

SiO; (¢cdziinen)
SiO, (¢dziinmeyen)
AlLO;

Fe 03

Cao

MgO

SO;

Kizdirma kaybi

Oicililemeyen

Karmasik bilesikler

C5S (trikalsiyum silikat)

C,S (dikalsiyum silikat)

C5A (trikalsiyum aliiminat)

C.AF (tetrakalsiyum aliiminoferrit)

6.1.2. Agrega

Beton agregasi kirma kum ve kirmatas malzemeden olusturuimustur.

gecirimli yol betonlarinda, kirma kum kullanilir.

Asinma tabakasini olusturan betonda uygulanacak agreganin basing direnci yiiksek,
asinma direnci biiyik ve hava etkilerine dayaniki malzemeden saglanmasi
gereklidir. Kirmatasin tane formu yeterince kibik forma yakin olmahdir. Yassi veya

uzun taneli kirmataslar, betonun islenme yetenegini azaltirlar.

Beton agregasinin biinyesinde, beton kumu adi verilen 0 ile 4 mm. ¢aph tanelerin
6zel bir Snemi vardir. Bu ince kisim, cimento ile birlikte harci olusturur. Harg, daha
bliylik boyutlu taneleri birbirine yapistirir. Betonun direnci, bu harcin kalitesine ve
agrega icindeki oraninin yeterliligine baghdir.
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Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri, 6zglt agirhk ve agsinma direnci deneyleri ile

kontrol edilmigtir.

6.1.2.1. Ozgiil Agirlik Deneyi

Ozgiil agirfik deneyi, kum, kirmatas tozu, kirmatas | ve kirmatas |l icin yapilmistrr.
Tablo 6.1’de hesap sonuglan verilen 500 gr. malzeme 6nce hassas sekilde tartilarak
agiigi bulunmus olan su dolu kavanoza konularak tartiimistir. Malzemenin 6zgdl

agirhg 6.1 formiiliyle hesaplanarak tablo 6.1'de gosterilmistir.

_ Malzeme (gr)
Ozgiil Agirik=d = (gr/em®) (6.1)
(Kavanoz + su) - Malzeme - (Malzeme + Kavanoz + su)

TABLO 6.1 Agrega Ozgiil Agiriklar

Agrega Cinsi__ | Ozgiil Agiriik (kg/m®)
Kum 2680
Kirmatas tozu 2600
Kirmatas | 2660
Kirmatas Il 2680

6.1.2.2. Birim Hacim Agirhk Deneyi

Birim hacim agirik deneyi, kum, kirmatag tozu, kirmatas | ve kirmatas Il icin
yapiimigtir. Tablo 6.2’de hesap sonuglan verilen malzeme,hacmi belli kaba
serbestce yerlestirilerek agirigr saptanmigtir. Malzemenin birim hacim agirhg: 6.2
formiiliyle hesaplanarak tablo 6.2’de gdsterilmistir. '

P (agrega agirhigi)
Birim Hacim Agirik=D = (kg/dm® (6.2)
Vg (Kabin agirhigr)

TABLO 6.2 Agrega Birim Hacim Agirliklari

Agrega Cinsi__| Birim Hacim Agirlik (kg/dm®)
Kum 1.790
Kirmatas tozu 1.770
Kirmatas | 1.760
Kirmatas Il 1.760




6.1.2.3. Asinma Deneyi (Los Angeles)

Yol ve hava meydanlanndaki beton UGstyapilar, bilindi§i gibi carpma ve asinma
etkileri altindadir. Bu gibi yerlerdeki betonun bu etkilere dayanabilmesi icin
yapiminda kullanilan iri agreganin asinmaya ve ¢arpmaya karsi blylk bir dirence
sahip olmasi lazimdir. Bu amacla, agregalar {izerinde Los Angeles deneyi

yapilir{14].

Bu deneyde kullanilan alet, 71,1 cm. ¢apinda ve 50,8 cm. uzuniugunda celik sactan
yapilmig, yatay ekseni etrafinda dakikada 30 - 35 devir yapmak suretiyle dénebilen,
bir silindirden ibarettir. Silindir icine fonttan yapilmis kiresel bilyeler (47,7 mm. ¢aph
ve 390,45 gr. agirikh) konur. Silindir icine 5000 gr. agiriginda agrega konulmustur.
Alet ekseni etrafinda 500 tur déndikten sonra deneye son verilir. Deney sirasinda
taneler birbirine carparak ve font kiirelerin bu tanelere vurmasiyla pargalanir. Deney
sonunda silindirden alinan malzeme 1,6 mm.lik elekten elenir. Bu elek Ustlinde

kalan malzeme tartilarak aginma yiizdesi 6.3 formliyle hesaplanir.

P-Py
Asinma yilizdesi = —™M———— (6.3)
P

Burada
e P : Silindir icine konulan agrega miktan (gr)
e Py : Elek Ustiinde kalan parcalanmis malzeme miktan (gr)'dir.

P = 5000 gr. ve P, = 3697 gr. deney sonucunda bulunmustur. Asinma yiizdesi, 6.3

formili yardimiyla %26 olarak hesaplanmistir. Beton yol kaplamasinin agregalar
icin maksimum yilizdesi % 35'tir. Sekil 6.1’de deney diizenegi gérilmektedir.
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SEKIL 6.1 Los Angeles Deney Dizenegi.

6.1.3. Celik Lifler

Bu deney programinda Beksa Firmasinin triini olan Dramix markal ZC 60/80 celik
lifler kullanilimistir.  Kullanilan celik lifler, 60 mm. boyunda, 0,80 mm. ¢apindadir
Uzunluk/ ¢cap orani 75'tir. Bu lifler, sert ¢ekilmis dusik karbonlu celik C 1008'den
retilmistir. Yiksek ve tniform cekme gerilmesine, disik uzama 6zelligine sahiptir.
Cekme mukavemeti 1100 MPa'dir. ZC 60/80 tipi celik lifler, c tipi tutkalla
birlestiriimistir. Bu tip tutkalla birlestiriimis liflerin ¢ézulmesi icin 30 ile 60 saniyeye
ihtiyag vardir.

Celik liflerle ilgili ayrintilar, Bolum Il'de genis bir sekilde verilmistir.

6.2. Beton Kangimlan

6.2.1. Kabul Edilen Esaslar

Bu calismada en buytlik agrega boyutu sabit ve 40 mm. olarak saptanmistir. Birinci
Grup Bes segenekte, su/cimento orani 0,67 ve celik lif 30 kg/m® olarak sabit
alinmistir. ikinci Grup Bes segenekte, su/cimento orani 0,67 sabit ve celik lif miktari

degisken alinmistir.



6.2.2. Beton Birlesimi

Birinci Grup beton kansim oranlarindaki ilk secenekte, yapilan arastirmalar

sonucunda Fransa'da uygulanan oranlardan yararlanilimistir{15]. Diger dort secenek

ise tablo 6.3a'da da belirtildigi gibi ilk secenegin yiizde dagiimini

aradaki farki gozlemek amaciyla tretilmistir.

TABLO 6.3a Birinci Grup 1 m* Beton Bilesimi igin Gergek Malzeme Miktari.

degistirerek

KARISIM 1.sec | 2.sec | 3.sec | 4.se¢ | 5. se
Cimento (kg/m>| 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Celik Lif (kg/m*) | 30 30 30 30 30
Kum (kg/m®| 250 | 300 | 350 | 250 | 250
Kirmatas | (kg/m’) | 675 | 675 | 675 | 725 | 725
Kirmatas Il (kg/m®) | 675 | 675 | 575 625 | 525
Su (ttm® [ 100 100 | 100 100 | 100
Su/Cimento Orani (%)| 67 67 67 67 67

ikinci Grup beton karisim oranlarindaki ilk secenekte, yapilan arastirmalar

sonucunda Fransa'da uygulanan oranlardan yararlaniimistir[15]. Diger dort secenek
ise tablo 6.3b'de de belirtildigi gibi ik secenegin celik lif miktarini degistirerek

aradaki farki gdézlemek amaciyla tretilmistir.

TABLO 6.3b ikinci Grup 1 m® Beton Bilesimi icin Gergek Malzeme Miktari.

KARISIM 1.sec | 2.sec | 3.se¢c | 4.sec | 5. se¢
Cimento (kg/m®| 150 [ 150 | 150 [ 150 | 150
Celik Lif (kg/m>| 0 15 30 45 60
Kum (kg/m® | 250 | 250 | 250 [ 250 | 250
Kirmatas | (kg/m’) | 675 675 | 675 675 | 675
Kirmatas Il (ka/m® | 675 675 675 675 675
Su Wm® | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Su/Cimento Orani (%)| 67 67 67 67 67

6.2.3. Beton Uretimi

Beton iiretimi sirasinda laboratuar ortaminda tutulan malzemelerin, her karigiminin

hazifanmasi igin betonyer tamburuna konusu, kanstinimasi, yerlestirilisi ve

saklanmasi ayni sira ve kosullarda saglanmistir.
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Bitiin karnisimlar, 1,5 dakika kuru olarak karnistinimistir. Sonra icine su, yizeyde
kuru yer kalmayacak sekilde dékulmustir ve karstirma yapilmadan énce suyun bir
miktar emilmesi beklenmistir. Karistirma islemi disey eksenli, zorlamali betonyerde
yapilmistir. Her karisimdan sonra 100*100*500 mm.lik 6 adet prizma numune
alinmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliplardan sokiilerek uzerlerine islak cuval
serilmistir. 20°C +2'deki %65 +5 bagil nemli odada bekletilmistir. Uretimi izleyen 7. ve
28. giinde numuneler lzerinde egilme deneyleri yapiimistir. Sekil 6.2'de uretilen

numunelerin guvallar arasinda bekletilme islemi goérilmektedir.

SEKIL 6.2 Numunelerin Islak Cuvallar Arasinda Bekletiimesi.

6.3. Uretilen Beton Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri

6.3.1. Pratik Birim Hacim Agirlik Deneyi

Betonyerde karistirilan beton, darasi 6nceden saptanmis 5 Itlik bir kaba doldurulup
vibratérle sikistinlmistir. Kapla birlikte tartilan betondan kabin darasi ¢ikarilip kabin
hacmine oranlanmasiyla taze beton birim hacim agirliklari hesaplanmis ve tablo
6.4'te ortalamalari verilmigtir.
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TABLO 6.4 Taze Beton Birim Hacim Agirliklari.

Taze beton birim hacim agirhidi (kg/dm°)

1. Grup Numuneler

1. secenek ortalama 1,88
2. secenek ortalama 1,90
3. secenek ortalama 1,87
4. secenek ortalama 1,88
5. secenek ortalama 1,82
2. Grup Numuneler

1. secenek ortalama 1,86
2. secenek ortalama 1,87
3. secenek ortalama 1,88
4. secenek ortalama 1,90
5. secenek ortalama 1.9

6.3.2. Teorik Birim Hacim Agirlik Deneyi

Teorik biim hacim agirhdi 6.4 formiliyle hesaplanmis ve tablo 6.5'te sonuglar

verilmistir.
100

D= (6.4)

pagrege Pqimento Psu Pz;edlk Iif

+ + +

Bagregz Ecimem Osu 8¢eﬁk it
Burada,
D : Teorik birim hacim agirhg,
Pasen : Kangimdaki agreganin agirlikga yiizdesi,
i I— . Agreganin 6zgul agirhgi,
P : Kanisimdaki ¢gimentonun agirlik¢a yiizdesi,
Scimento : Cimentonun 6zgil agirhg,
Pa : Kansimdaki su agirlik¢a yizdesi,
Sey : Suyun 6zgil agirigr,
P geiik i : Karigimdaki celik lifin agirlikga yizdesi,

Sceiik ff . Celik lifin 6zgul agirhgr'dir.



TABLO 6.5 Teorik Birim Hacim Agirliklari.

Teorik birim hacim agirfidi (kg/dm?)

1. Grup Numuneler

1. secenek ortalama 2,45
2. secenek ortalama 2,47
3. secenek ortalama 2,46
4. secenek ortalama 2,47
5. secenek ortalama 2,45
2. Grup Numuneler

1. secenek ortalama 2,48
2. secenek ortalama 2,47
3. secenek ortalama 2,45
4. secenek ortalama 2,46
5. secenek ortalama 2,47

6.3.3. Bosluk Orani

Uretilen betonlarin bosluk oranlan (V), pratik birim hacim agifig: (d) ve teorik birim
hacim agifigini (D) kullanarak 6.5 formiill yardimiyla hesaplanmis ve tablo 6.6'da

sonugclar verilmistir.

D-d
V=100 ——— (6.5)
D
TABLO 6.6 Bosluk Orani.
Bosluk Orani(%)
1. Grup Numuneler
1. secenek ortalama 233
2. secenek ortalama 23
3. secenek ortalama 24
4. secenek ortalama 23,9
5. secenek ortalama 25,8
2. Grup Numuneler
1. secenek ortalama 25,00
2. secenek ortalama 24,50.
3. secenek ortalama 23,30
4. secenek ortalama 23,00
5. secenek ortalama 22,80




6.3.4. Prizma Deneyleri

Celik lifli betonu yol Ust yapisinda kullanmak icin egiime altindaki davranisini
saptamak amaciyla prizma deneyleri yapiimistir. Prizma deney diizenegi sekil
6.3'de gdsterilmistir. Tablo 6.7 ve tablo 6.8'de deney sonuglari verilmistir.

P

h=100mm.

T L

a lSUrn.m[ lSOmm[ 150mm.

1L=45l:l mln

SEKIL 6.3 Prizma Deney Diizenegi.

Test ydnteminin tim numuneler icin 6zdes olmasina 6zen gosterilmistir. Sabit
deformasyon hizli tekil yiikin, hazirfanan kiriglere orta nokta yuklemesi altinda
kirlmasi sonucu deney gerceklestirilmistir. Sekil 6.4'de deney diizeneginin genel

sekilleri gorilmektedir.



SEKIL 6.4 Egilme - Cekme Deney Diizeneginin Genel Gérinusleri.
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SEKIL 6.5 Numunenin Kirildiktan Sonraki Durumu.

Buna gore elde edilen veriler

Py« Kirilma anindaki en buyuk yuk,

L Yukleme yataklar arasindaki aciklik
b Kirilma kesitinin ortalama genisligi,
h Kirilma kesitinin ortalama ytiksekligi,

olmak Uzere, egiime - cekme dayanimi asagidaki 6.6 formuliyle hesaplanmistir

G S (6.6)
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TABLO 6.7 7 Gunlik Birinci Grup Kiris Numunelerinin Egilme - Cekme Direnci

Hesap Tablosu.
1. Grup Kiriima Yk Py b h L Gec GEcort
Numuneler (kg) (cm) (cm) (cm) | (kglcm?) | (kglcm?)
A 384 10 10 45 25,92
1. Secenek 386 10 10 45 26,06 26,10
B 390 10 10 45 26,33
Cc
A 488 10 10 45 32,94
2. Segenek 491 10 10 45 33,14 33,14
B 494 10 10 45 33,35
Cc
A 534 10 10 45 36,05
3. Segenek 538 10 10 45 36,32 36,21
B 537 10 10 45 36,25
Cc
A 429 10 10 45 28,96
4. Segenek 432 10 10 45 29,16 29,14
B 434 10 10 45 29,30
Cc
A 472 10 10 45 31,86
5. Secenek 480 10 10 45 32,40 32,27
B 482 10 10 45 32,54
C
TABLO 6.8 28 Gunliik Birinci Grup Kiris Numunelerinin EGilme - Cekme Direnci
Hesap Tablosu.

1. Grup Kirilma Yiki Py b h jt: Oec OEcort
Numuneler (kg) (cm) (cm) (cm) | (kglem?) | (kg/cm?)
A 548 10 10 45 36,99
1. Secenek 544 10 10 45 36,72 36,99
B 552 10 10 45 37,26

C
A 710 10 10 45 47,93

2. Secenek 716 10 10 45 48,33 48,29
B 720 10 10 45 48,60
C
A 741 10 10 45 50,01

3. Secenek 745 10 10 45 50,29 50,26
B 748 10 10 45 50,49
C
A 622 10 10 45 41,99

4. Secenek 625 10 10 45 42,19 42,24
B 630 10 10 45 42,53
C
A 666 10 10 45 44,96

5. Segenek 660 10 10 45 44,55 44,93
B 671 10 10 45 45,29

C




TABLO 6.9 7 Giinliik ikinci Grup Kiris Numunelerinin Egilme - Cekme Direnci
Hesap Tablosu.

2. Grup Kiriima Yuku Py Oec Okcort
Numuneler (kg) (cm) (cm) (cm) | (kg/cm?) | (kg/cm?)

A 340 10 10 45 22,95

1. Secenek 345 10 10 45 23,29 23,06
B 340 10 10 45 22,95
C
A 370 10 10 45 24,98

2. Secenek 365 10 10 45 24,64 24,98
B 375 10 10 45 25,31
C
A 384 10 10 45 25,92

3. Segenek 386 10 10 45 26,06 26,10
B 390 10 10 45 26,33
C
A 400 10 10 45 27,00

4. Secenek 390 10 10 45 26,33 27,00
B 410 10 10 45 27,68
C
A 410 10 10 45 27,68

5. Secenek 420 10 10 45 28,35 28,13
B 420 10 10 45 28,35

C




BOLUM VIi. DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada incelenen lifli beton tistyapilarla ilgili olarak elde edilen sonuclar

asagida degerlendirilmistir.

7.1. Betonun Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Hazirlanan alternatif karisimlarin,

e Egilme - cekme dayanimi,

e Birim hacim agirhgr,

e Bosluk orani

gibi 6zellikleri birbiri ile daha kolay karsilastirilabilmek icin amaciyla tablo 7.1 ve tablo

7.2'de tum sonuglar verilmistir.

TABLO 7.1 Birinci Grup Deneysel Calisma Sonuglarina Ait Ozet Tablo.

1. Grup Numuneler Birim i 2 3. 4, '
Secenek | Secenek | Secenek | Secenek | Secenek
Cimento kg/m® [150 150 150 150 150
Su /m® [100 100 100 100 100
Kum (0-5 mm.) kg/m® | 250 300 350 250 250
Kirmatas 1(5-20 mm) kg/m® 675 675 675 725 775
Kirmatas 11(20-40 mm) kg/m®> [675 625 575 625 575
Lif kg/m® [30 30 30 30 30
Su/cimento % 67 67 67 67 67
Egilme - Cekme Dayanimi | kg/m?
7. Gin 26,10 33,14 36,21 29,14 32,27

28. Gun 36,99 48,29 50,26 42,24 44,93
Birim Agirlik (d) gr/lcm® [ 1,88 1,90 1,87 1,88 1,82
Bosluk Orani (n) % 233 23 24 23,9 25,8

o Celik liflerin, 6zellikle betonun tek eksenli cekme, egdilme-¢ekme ve silindir yariima

dayanimlarinin arttirilmasinda etkin oldugu bilinmektedir. Beton, yari gevrek bir

malzemedir. Celik donati ile gekme gerilmelerinin karsilanmasi 6ngérilmektedir.

Celik lif kullaniminin beton basing dayanimina etkisi yoktur.




« Birinci Grup Numunelerde celik lif ve su/gimento oranlan sabit tutulmustur. ikinci
Grup Numunelerde su/cimento oranlar sabit tutulmus, celik lif miktarlar degisken
alinmistir.

e Fransa'da kullanilan oranlardan faydalanilarak retim yapilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen karisima ait fiziksel ve mekanik ozellikler Fransa'daki

uygulama degerlerine yakindir] 15].
Yukaridaki tablo 7.1 incelendiginde asagdidaki su sonuclar elde edilmistir:

Birinci Grup Numunelere Ait Degerlendirmeler:

e Birinci secenekteki kansimin kirmatas Il miktan %3 azaltilip, kum miktar %3
arttinlarak ikinci segenek elde edilmistir. Bu degisikligin sonucunda 1. secenege
gére 2. segenegin 7 gunliik egilme-cekme direnci %26,97 ve 28 ginlik egilme-
cekme direnci %30,55 artmistir. Karisimin birim hacim agirhg: 1,88 gr/cm>ten
1,90 grlcm®e yiikselmistir. Birim hacim agirhginin artmasi sonucunda bosluk
oraninda da %1’lik azalma olmasi normaldir.

e Ikinci secenek agregalannin agiikca %6 oraninda degistirimesiyle Gglinci
secenek elde edilmisti. Bunun sonucunda, birinci secenede goére iglncl
segenegin 7 gunliik egilme-cekme direncinin %38,74 ve 28 ginlik egilme-cekme
direncinin %35,87 arttigi gézlenmistir.

e Dérdiincu karisim segeneginin elde edilmesinde ise, birinci karigim segenegine
gore kirmatas | agiikca %3 arttinimig, kirmatas Il %3 azaltiimistir. Bunun
sonucunda, birinci segenege gore dérdinct secenegin 7 gunlik egiime - cekme
direncinin % 11,65 ve 28 gunlik egdilme-cekme direncinin %14,19 arttigi

gozlenmistir.

Bir dnceki segenege benzer sekilde, besinci karisim seceneginde kirmatas |
agirikga %6 arttinlmis, kirmatas Il %6 azaltiimistir. Bunun sonucunda, birinci
segenede goére besinci secenedin 7 gunlik egilme - cekme direncinin % 23,64, 28

gunlik egilme-cekme direncinin %21,47 arttigi gézlenmistir.
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TABLO 7.2 ikinci Grup Deneysel Calisma Sonuglarina Ait Ozet Tablo.

1. Grup Numuneler Birim 1 2 3. 4, 5
Secenek | Secenek | Secenek | Secenek | Secenek

Cimento kg/m® [150 150 150 150 150
Su t/m®> [100 100 100 100 100
Kum (0-5 mm.) kg/m®> [250 250 250 250 250
Kirmatas 1(5-20 mm) kg/m® [675 675 675 675 675
Kirmatas [1(20-40 mm) kg/m® |675 675 675 675 675
Lif kg/m®> [0 15 30 45 60

Sul/cimento % 67 67 67 67 67

Egilme - Cekme Dayanimi

7. Giin | kg/m? |23,06 24,98 26,10 27,00 28,13

Birim Agiriik (d) grlcm’ [ 1,86 1,87 1,88 1,90 1,91

Bosluk Orani (n) % 25,00 24,50 23,30 23,00 22,80

Yukaridaki tablo 7.2 incelendiginde asagdidaki su sonugclar elde edilmistir:

ikinci Grup Numunelere Ait Degerlendirmeler:

.

ikinci Grup Numunelerde gelik lif miktan degisken alinmis ve su/cimento oranlari
sabit tutulmustur.

Fransa'da yapilan caligmalarda kullanlmis olan ikinci grubun birinci
secenegindeki malzeme oranlan esas alinarak, diger doért secenekte lif miktar
arttinlmistir{15].

Birinci secenekte celik lif kullanilmamis olup, egilme-gekme direnc degeri, daha
once yapilan ¢alisma sonuclarina yakin bulunmustur{16].

Ikinci ve dgiincli segeneklerde celik Iif miktari, numuneler icinde homojen dagilimi
cok iyi sadlanmistir. Betonun islenmesinde olumsuziuklar c¢ikmamistir. Bu
seceneklerin dretimi yapilirken, islenebilifiginin yiiksek oldugu ve kritik celik lif
miktarinin asilmadigi gézlenmistir.

ikinci secenekteki karigimin, birinci secenede goére egilme-cekme direnci %8,
tgtincl secenekteki karnisimin, birinci secenege gére egilme-cekme direnci %13,
dordiincti segenekteki karigimin, birinci secenege gore egilme-gcekme direnci
%17, besinci secenekteki karigimin, birinci secenege gére edilme-cekme direnci
%22 oranlarinda artis gostermistir.

Dérduncu ve besinci seceneklerdeki karngimlarda kullanilan celik lif miktari,
egilme-cekme direncini dolayisiyla sinekligi arttirmig olsa da islenebilirligi
guclestirmistir. Karigim sirasinda topaklasmalar ve betonu kaliplara yerlestirirken
celik liflerde egilmeler gézlenmistir.Bu durum, kritik celik tel miktarinin asildigini

gostermektedir.
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e Celik lif dozajinin fazla olmasi, homojen dadiimi engellemektedir. ince
malzemenin azligi nedeniyle, numune ylzeyinde bulunan lifler, betonla aderans
saglayamamistir. Fakat gecirimli Ust yapilarda ince malzemenin arttinimasi,
istenilmeyen bir durumdur. ince malzemenin arttinimasiyla bosluk orani

dismektedir.

Amag, gecirimli bir beton st yapi elde etmek oldugu icin, ust yap! ytzeyinde bu
liflerin olmasi, arac lastigine zarar verebilir. Bunlar gézéniine alinarak asagida da

belirtildigi gibi optimum bir karigim miktari belirlenmelidir.

7.2. Optimum Kansimla ilgili Degerlendirmeler

Lif icerigi arttikca her ne kadar betonun siinekliik dayanimi artsa da islenebilirligi
glclesmektedir. Bu nedenle lif icerigine sinilama getirme zorunlulugu vardir. Bu
sinifama ekonomi acisindan da gereklidir. Yapilmis olan deneylerde ve tablo 7.2'de
de belirtildigi gibi bu optimum miktarin 30 - 45 kg/m® oldugu gériilmektedir.

Optimum kansimla ilgili genel kurallar asagida verilmistir[5].

 Homojen bir beton karigimi elde etmek icin temel ilkelere dikkat edilmelidir[7],[8].

o Kiitik celik tel miktari asilmamalidir. Bu kritik tel miktarinin yapilan deneylerde 30 -
45 kg/m® oldugu gérillmektedir.

e Celik tel techizatl betonun karisimini kolaylastirmak ve gerekli oldugunda tel
miktanini arttirmayi saglamak amaciyla ince agrega kullaniimalidir. Ancak ince
agreganin arttinimasi, bosluk oranini distrerek gecirimliligi azaltir. Gegirimli Gst
yapilarda bosluk oraninin disiik olmasi istenmeyen bir durumdur.

e Taze betonda, homojen tel dagihmi, gozle kontrol edilmeli, birbirlerine yapisik
teller halinde betona karistirilan tel demetler veya teller beton icinde tamamen
dagilip, ayrilincaya kadar beton karisimi devam etmeli ve tniform dagilim goz ile
fark edilmelidir.

« Betona karnistinlacak en fazla tel miktar; agreganin en biyiik tane capina ve

uzunluk / ¢cap oranina bagh olarak tablo 2.6 ve tablo 5.1'de verilmistir.
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BOLUM VIII SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada incelenen lifli gecirimli beton istyapilaria ilgili olarak elde edilen baslica

sonuglar asagida aciklanmistir.

—Yagish havalarda yollarda yollarin yiizeysel drenajini hizlandirarak tasitlarin seyir

guvenligini ve goris kosullanni iyilestiren yeni bir uygulamadir.

—Kansimdaki yiiksek bosluk orani, agrega granilometrisinde biiylk tanelerin

agirlikga ylizdesi fazla tutularak saglanir.

—Yetersiz sikisma ile elde edilecek yiiksek bosluk oraninin yolun serviste bulundugu
sirada trafikten kaynaklanacak ek sikisma sonunda gerekenin altina inecegi

unutulmamahdir.

—Bu tip ust yapilarda bosluk oraninin yiiksekligi, mekanik 6zelliklerin disiik olmasi
sonucunu dogurmaktadir. Gegirimli Uistyapilarda yiiksek dozajda ve katkili cimento

kullanilarak mekanik 6zellikler iyilestirilebilir.

—Karisimdaki iri agreganin yuzdesi agirikga arttinldiginda gecirimlilik artmaktadir.
Buna karsilik Gstyapinin mekanik ézellikleri bozulmaktadir. Bu durum, hem hidrolik

hem de mekanik projelendirme sirasinda dikkate alinmalidir.

~Ustyapinin bosluklu olmasi, kaplamanin dis etkenlerden kolayca etkilenmesine

sebep olmaktadir. Bu durum, kaplamanin émrini kisattir.

—Lifli gegirimli beton yollarda celik liflerle gig¢lendirilmis betonun Ust yapida kullanim
avantajlan sunlardir:

o Ust yapi kalinh@inin azaltiimasi,

e Donati miktarinin azaltiimasi,

e Daha dusiik bakim onarim masraflari,

o Iscilikten ve zamandan tasarruf,
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e Catlak yayilmasinin durdurulmasi,

« Dinamik yuklere karsi dayanim,

« Liflerin ti¢ boyutlu donati gibi galismasi sonucu yapisal givenligin
artmasidir.

Yapilan ikinci grup deney numunelerinden de gérildugu gibi celik lif donatil
betonun egilme etkisindeki davranisi ile ilgili olarak elde edilen baslica sonuglar
sunlardir:
e Celik lif dozaji arttikga, betonun egilme - cekme dayanimi artmaktadir.
Deneylerde %22 egilme - cekme dayanim artigi saglanmistir
e Celik liflerin gereginden fazla kullanilmasiyla islenebilme ve uygulama
zorlugu olmaktadir. Deney sirasinda, lif miktan 60 kg/m® olan
numunelerde islenebilirlik zorlagmistir.
o Celik lif dozaji arttik¢a, betonun siinekligi artmaktadir.
e Celik lifli betonun dizayninda, betonun islenebilirligi, betondan beklenen
yiiksek dayanim, yiiksek enerji yutma, deformasyon yapma yetenegi gibi
performanslan ve ekonomik c¢éziimlerle birlikte degerlendirerek bir

optimizasyona gidilmelidir.

Beton icerisindeki lifler, statik hesaplarda egilme momentini alan ¢ubuk veya hasir
donati gibi degil, betonun yapisini degistiren ve ona plastik davranis 6zelligi
kazandiran bir malzeme olarak gorilmelidir.  Celik lifli betonun 6&zelligi, onun

arttinimis plastik davranisi ve enerji tutma yetenegidir.

Elde edilen bu sonuglara bakilarak lifli gecirimli beton ustyapilarin degerlendiriimesi
yapildiginda, bu tip yapilarin uygulanmasiyla ilgili olumiu bir durum olusmaktadir.

Buna gére lifli gecirimli beton ustyapilar, gelistirimesi gereken bir tstyapi tipidir.

Ulkemizde lifli gegirimli beton istyapilarla ilgili uygulama yoktur. Gerek uygulamada
kalifiye elemana ihtiyag oldugundan gerekse (lke ekonomisi yoniinden bu tip
uygulamalar ancak arastirma ve deneysel calismalar seviyesinde kalmaktadir.
Ulkemizde lifli gegirimli beton ust yapilarin hayata gegcirimesinden once beton

istyapilarin arttinimasi ve bu konuyla ilgili altyapilarin tamamlanmasi gerekmektedir.
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