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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
BETON TRAVERS URETIMINDE AGREGA TURU (BAZALT-KALKER) VE
CELIK LiFiN KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI
Mehmet KOZAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Yap1 Egitimi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Osman UNAL

Bu c¢alismada, beton travers liretiminde agrega tirii (bazalt-kalker) ve celik lifin

kullanilabilirligi arastirilmistir.

Calismada maksimum agrega tane boyutlar1 16 mm, 22 mm, 31,5 mm olan bazalt ve
kalker agregasi secilerek iiretilen beton traverslerde celik lif miktar1 hacimce % 0, %
0.2, % 0.4 olmak {iizere ayr1 ayr1 toplam 18 farkli seri tiretilmistir. Her seri de ¢imento
miktar1 450 kg/m? ve su/¢imento orani 0,25 olarak sabit tutulmustur. Her bir seriden 2
adet olmak {izere toplam 36 adet B.58 beton travers ve her bir seriden 4 adet olmak
iizere toplam 72 adet kiip (20x20x20 cm) tretilerek buhar kiiriine tabi tutulmustur. B.58
beton traversler {izerinde egilme dayanimi ve ultrases hizi, kiipler iizerinde ise 1 ve 28
giinliik basing dayanimi, birim hacim agirlik, ultrases hizi, donma ¢dziinme ve su emme

deneyleri yapilmistir.

Elde edilen sonucglar kontrol numunelerine gore karsilastirilarak yorumlanmistir. Bu
degerlendirmeye gore beton travers Tlretiminde c¢elik lif kullannmi  mekanik
ozelliklerinden Ozellikle egilme dayanimini artirdigi ve bazalt agregasmin kalker
agregasina gore daha iyi sonuglar verdigi sOylenebilir. Ayrica bu calismada iiretilen
biitiin serilerin, Dywidag normlar1 acisindan, 28 giinliik basin¢ dayanimi ve egilme

dayanimini sagladigi sdylenebilir.

2010, 119 sayfa
Anahtar Kelimeler: Travers, Beton Travers, B.58 Beton Travers, Bazalt, Kalker, Celik

Lif, Ongerilmeli Beton, Maksimum Agrega Tane Boyutu.
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis
INVESTIGATION OF USABILITY OF AGRREGATE TYPE (BASALT-
LIMESTONE) AND STEEL-FIBER IN THE CONCRETE TRAVERSE
PRODUCTION
Mehmet KOZAK
Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences

Department of Construction Education
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Osman UNAL

In this study, usability of aggregate type (basalt-limestone) and steel-fiber in the

production of concrete traverse was investigated.

In the study, basalt and calcareous aggregates with sized of 16 mm, 22 mm and 31.5
mm were selected, also steel fibers in ratio of 0%, 0.2% and 0.4% were used by volume.
Totally 18 different series were produced. For each series, cement content and water to
cement ratio was kept as 450 kg/m’ and 0.25, respectively. From B.58 concrete traverse
and cube series (20x20x20 cm), totally 36 and 72 specimens were exposed to steam
cure, respectively. The flexural strength and ultrasonic pulse velocity was defined on the
B.58 concrete traverse; however, compressive strength, unit weight, ultrasonic pulse
velocity, freeze-thaw resistance and water absorption tests were applied for 1 and 28

aged specimens on the cube series.

The obtained results were compared with control specimens, and they were discussed.
According to obtained results, it was observed that the flexural strength of concrete
traverse with basalt aggregate was increased by addition of steel fiber. On the other
hand, it was noted that concrete traverse with basalt aggregate has better properties than
that of with limestone aggregate. Moreover, all the series have acceptable values for 28

days compressive and flexure strength as Dywidag norms.

2010, 119 page
Keywords: Sleeper, Concrete Sleepers, B.58 Concrete Sleepers, Basalt, Limestone,

Steel Fiber, Prestressed Concrete, Maximum Aggregate Granule Size.
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1. Simgeler
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Toplam kesit alani

Gevsek birim hacim agirlik

Sikisik birim hacim agirhik

Santimetre

Cimento miktar1

Celik lif miktar1

Numunenin, etiiv kurusu birim hacim kiitlesi

Tabii don tesirleri sebebiyle meydana gelen kiitle kayb1
1 m? beton karisimdaki su miktari

Beton deney numunesi basing dayanimi

Gram

Yikseklik

Kilogram

Kilometre

Aciklik

500 doniis sonunda asinma miktar1

Litre

Metre

Megagram

Mililitre

Milimetre

G0z aciklig1 (n) elekte kalan malzeme agirligi
Deney numunesinin agirligi

Iri agreganin su emme orani

1 m? beton karisimdaki 0-8 mm agraganin agirligi
I m? beton karisimdaki 8-16 mm agraganin agirhigi
1 m? beton karisimdaki 16-31,5 mm agraganin agirlhigi
Megapascal

Newton
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P,F Yiik, kuvvet

Sh Her hangi bir (n) goz agikliginda elek istiinde kalan malzeme
orani

\% Ses hizi

Va 1 m? beton karisimdaki toplam agrega hacmi

Ve 1 m? beton karisimdaki toplam c¢elik lif hacmi

Vi 1 m? beton karigimdaki hava hacmi

) Deney numunesinin 6zgiil agirlig1

O Karisima giren agreganin 6zgil agirhigi

¢ Karisima giren ¢imentonun 6zgiil agirhigi

dcf Karisima giren celik lifin 6zgiil agirhig

d, Iri agreganin doygun kuru yiizey 6zgiil agirhig

Af Tabii don tesirleri sebebiyle basing mukavemeti kayb1

At Karisimin teorik birim agirhigi

Av Tabii don tesirleri sebebiyle meydana gelen ultrases hiz kaybi1

f of Egilme dayanimi

ob Basing gerilmesi

-ob Cekme gerilmesi

% Yiizde

2 Kare

3 Kiip

°C Santigrad derece

a,d Cap

us Mikrosaniye

2. Kisaltmalar

ACI Amerikan Beton Enstitiisii

ASTM Amerika Deney ve Malzeme Cemiyeti

B.55 1955 yilinda patenti alinan tek bloklu beton travers tipi
B.58 1958 yilinda patenti alinan tek bloklu beton travers tipi

B.70 1970 yilinda patenti alinan tek bloklu beton travers tipi

viil



Dywidag Normlar1

K, HM
LA
MEB
TCDD

TS

TCDD Afyon Beton Travers Fabrikasi tarafindan tek bloklu B.58

beton travers liretiminde sinir deger olarak kullanilan normdur

Ray travers baglant1 tipi

Los Angles Katsayisi

Milli Egitim Bakanlig:

Tirkiye Cumhuriyeti

Midirligi
Tirk Standartlar:

X

Devlet Demiryollar1 Isletmesi Genel
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Bir ucu kivrilmis celik tel
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1. GIRIS

Ulasim, insan veya esyanin, ihtiyaclarmi gidermek amaciyla zaman ve mekan faydasi
saglayacak sekilde yer degistirmesini miimkiin kilan bir hizmettir (Nalgakan 2003). Bir
iilke icin kalkinma bakimindan, ulasim kolayligmin biiyiik bir etken oldugu tartisilmaz
bir gergektir. Fakat bir ililkenin ulasim kolayligmin saglanabilmesi i¢in; karayolu,
demiryolu, denizyolu ve havayolu gibi ulastirma tiirlerine ait altyapi tesisleri ile iilke
kosullarina uygun diisen bir biitiinliik gostermesi ayrica, bu tiirlerin igletmelerinde
koordinasyonunun saglanmasi gerektigi de hemen belirtilmelidir. Ancak bdyle bir
biitiinliik halinde tilke ¢apinda hizli, giivenilir, kolay ve ekonomik bir ulastirma hizmeti

saglanabilir (Yayla 2004).

Diinya genelinde, demiryollarmin 6nemi her gecen giin daha da artmaktadir. Karayolu
agirhikli yiilk ve yolcu tagimaciligmin sebep oldugu, cevre kirliligi, kazalar, trafik
tikaniklig1 ve yiiksek yakit maliyetleri, diinya ekonomisinin gelismesinde en onemli

S

unsur olan "tasima hareketliligi"ni yavaglatmakta ve smirlamaktadir. Teknik
istiinliiklerinden dolayr demiryollari, son yillarda biitiin diinya iilkelerinde adeta
yeniden kesfedilmekte ve her yoniiyle yeniden yapilandirilmaktadir. Ozellikle yiiksek
teknolojiye sahip iilkelerde, teknolojinin biitiin imkanlar1 kullanilarak, demiryolu
sistemlerinin gelistirilmesi igin ¢ok biiyiik arastirmalar ve yatirimlar yapilmaktadir (Int.

Kyn.1).

Demiryolu tasitlarinin  giivenli, konforlu ve ekonomik olarak seyrini saglamaya
yardimc1 olan ve altyap1 {izerine dosenen malzemeler demiryolu st yap1

malzemeleridir.

Demiryoluna raylardan gelen yiikleri daha genis bir yiizeye yayarak balasta ileten, yolun
acikligmi koruyan ve yolu yan etkilere kars1 eksenine tutan, rayin altina désenmis yol
iist yap1 malzemesi olan traversler iilkemiz ve diinyada, ahsap, demir, beton ve plastik
olmak iizere dort farkli malzemeden imal edilmektedir (Kacer 2008). Ulkemizde
demiryollar1 ulagiminda bu travers ¢esitlerinden kullanim alani en yaygin olan ise beton

traverslerdir.



Betonun baslangigta akiskan oldugu i¢in istenilen kalibin seklini kolayca alan ve
sertlestikten sonra ise yliksek bir dayaniklilik ile belirli bir tagima giicii i¢in gerekli bir
dayanim saglayan yapay bir yap1 malzemesidir (Topcu 2006). Betonun ¢ekme ve egilme
dayanimi diisiik oldugundan, yapida beton elemanlarmm ¢ekme ve egilmeye maruz
kalacak bolgelerine c¢elik cubuklar yerlestirilerek, bu tiir yiikler celik tarafindan
tasitilmaktadir. Beton ve ¢elik ¢ubuklar arasinda ¢ok iyi bir aderans olmasi, bu iki
malzemenin tek bir malzeme gibi davranmasini saglamaktadir (Erdogan 2007). Bu
nedenle beton traverslerin blinyesinde meydana gelen ¢ekme gerilmelerini ¢elik, basing

gerilmelerini beton tarafindan karsilanmig olmasi beton traverslerin 6nemini artirmistir.

Modern miihendislikte daha giivenli ve yiiksek dayanimli betonarme iiretimi her zaman
teknoloji ile ilerleme kat etmis ve bu ilerlemelerden birisi olan dngermeli beton klasik
betonarmenin ¢esitli yetersizliklerini ve eksikliklerini gidermek i¢in ortaya c¢ikan bir
teknolojidir (Topgu 2006). Ongermeli beton teknii beton traversin iiretiminde
kullanilmakta olup beton travers kullanilirligin1 yaygmlastrmis ve demiryolunun

giivenli ve konforlu olmasinda biiyiik bir etken olmustur.



2. GENEL BILGIiLER

2.1. Ongerilmeli Betonlar

Ongerilmeli beton klasik betonarmenin cesitli yetersizliklerini ve eksiklerini
giderebilmek i¢in ortaya cikan bir teknolojidir. Modern miihendisligin en Onemli
gelismelerinden biri olan oOngerilmeli beton bir malzeme ayni zamanda da bir
teknolojinin adidir. Ongerilmeli beton kisa bir zaman icerisinde gelecegin yap1
malzemesi olarak siiratle 6n siray1 almis bulunmaktadir. Bu yap1 malzemesi yontemi;
ekonomi, hiz, uzun omiirliiliikk, yangia dayaniklilik, enerji tasarrufu ve mimari esneklik
saglar. Bu nedenle, ongerilmeli beton, insaatta onemli bir atilimi temsil etmektedir.
Ongerilmeli beton, enerji tasarrufu saglayan izolasyonlu dngerilmeli beton duvar olarak
iretiminden, kiris ve kolonlarin modiiler elemanlar olarak monte edilmesine, agir sanayi
tesislerine ve genis agiklikli zarif kopriilere kadar ¢ok ¢esitli olabildigi gibi, biiylik veya
kiigiik her tip binanin yapisal ve mimari gereksinimlerini de karsilayabilmektedir.
Ongerilmeli betonun kullanimindaki artis bilyiik bir hizla devam etmektedir. Biitiin
belirtiler gostermektedir ki, tasarimcilar, uygulayicilar veya kullanicilar beton ve celigin

bu olagan iistii karisiminin kapasitesinden heniiz yeni istifade etmeye baslamiglardir.

Ongerilmeli beton, bir tarife gore, cesitli iletme yiikleri altindaki davranisini ve
dayanimmi gelistirmek tizere, bir yapi elemanina bilingli olarak kalic1 gerilmeler
verilmesidir. Bir baska tarife gore, bir yap1 elemaninda, isletme yiiklerinin meydana
getirdigi egilmeye zit yonde egme saglayabilen kuvvetlerin uygulanmasidir. Daha basit
olarak Ongerilmeli betonun tanimi; yiiksek dayanimli beton ile yiiksek dayanimi,
haddelenmis, yliksek elastik smirli g¢elik donatilarin bir arada kullanilmasiyla elde
edilen, celige yapay olarak verilen gerilmenin aderans yoluyla betona iletilmesiyle
kesitte olusacak cekme gerilmelerinin yok edilmesi islemidir. Beton malzemesinin
cekme dayaniminin ¢ok diisiik oldugu, basing dayaniminin 1/8 — 1/14°{i arasinda oldugu
bilinmektedir. Betonda yapay olarak bir 6n basing olustugu takdirde isletme sirasinda

dogacak ¢cekme gerilmeleri bu basing gerilmeleriyle yok edilir.



Ongerilmeli beton, yiiksek dayanimli beton ile yiiksek dayammli celigin aktif olarak
calismasidir. Celik siinektir ve Ongerilmeli sayesinde yiiksek gerilme altinda
kullanilabilecek 6zellige sahiptir. Oldukc¢a yliksek oranda gerilen ¢eligin etkisiyle, yap1
elemaninda enerji depolanir. Bu enerji, yap1 elemaninin alt kisminda sikisma meydana
getirir ve hafif ters bir sehim olusturur. Ongerilme islemiyle, betonun zayif olan ¢ekme
kapasitesindeki eksiklik yok edilir ve yiiksek dayanimli bu iki malzemenin ideal bir
birlesimi saglanir. Bu sekilde, kirisin kendi agirligmi tasimak zorunlulugunu ortadan
kaldiran yukar1 dogru bir kuvvet meydana getirilmis olur. Kirigin uzunlugu boyunca

ortaya ¢ikan bu kuvvet, kirise uygulanan yiiklere karsi koyar.

Ongerilmeli tasiyic1 elemanin davranisini en basit sekli ile tanimlayabilmek icin basit,
ortast ¢elik tellerin gegmesi i¢in bos olan izostatik bir kiris diisiiniilebilir (Sekil 2.1).
Tasiyici kirig elemaninin {izerinde yiik bulunmasi durumunda olusacak gerilme dagilim1
Sekil 2.1.a’da goriildigi gibi olacaktir. En dislardaki liflerde ob (basing) ve -cb
(cekme) gerilmeleri olusacaktir. Sekil 2.1.b’de ise P kuvveti ile gerilmis ve diizgiin bir
gerilme dagilimi elde edilmis olan Ongerilmeli tellerdeki gerilme dagilimi
goriilmektedir. Bu iki sistem birlestirilip toplandiginda ise Sekil 2.1.c’deki gerilme
dagilimi1 bulunmus olur. Sekilde 2.1.’de goriildiigii gibi cekme gerilmeleri yok edilerek

kesitin ¢catlamas1 engellenebilmektedir (Topgu 2006).
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Sekil 2.1 Merkezden gerdirilen 6ngermeli basit kiris (Topcu 2006).

Pratikte bu wuygulama farkli olarak gergeklestirilir. Zira bu uygulamadan da

goriilebilecegi gibi sistemde ¢ekme gerilmeleri yok edilmesine karsin basing gerilmeleri



2 katina ¢ikarilmistir. Betonun zamana bagli sekil degistirmelerinden olan siinme

yiiksek basing gerilmeleri altinda daha da artacagindan sistemin biraz daha

tyilestirilerek bu soruna ¢0ziim bulunmasi gerekmektedir. Germe kablolar1 kiris

merkezinde alt ¢ekirdek noktasindan gecirilecek olursa beton basing gerilmeleri azalir

(Sekil 2.2.) bunun yaninda 6ngerilme kuvveti de azalmis olur (Topgu 2006).

A Toplam Kesit Alanl
= g

th

|:|-|;. Op
-0y Oy I
ot wik hall b dhgerme o ylkleme+bngerne

Sekil 2.2 Dis merkezli gerdirilen 6ngerilmeli basit kiris (Topgu 2006).

Ongerilmeli betonda kullanilabilecek ¢imento, agrega, su ve katki maddeleri i¢in TS

3233’de verilen standartlara uyulmasi gerekmektedir. Ongerilmeli betonun yiiksek

dayanimli olmas1 gereklidir. En diisiik beton sinifi C 30 olmalidir. TS 3233’¢ gore bu

dayanim en az C 25 olarak belirtilmistir (Topgu 2006).

Ongerilmeli betonun avantajlar;

Ongermeli beton elastik bir malzemedir, yiikler kardirildiginda ilk durumuna doner
bu nedenle dinamik etkiler altinda kalacak yapilar i¢in uygundur,

Ongermeli beton homojen ve catlaksiz oldugundan su gecirmez,

Ongermeli elemanlarm en Kkesitleri kiigiiliir boylece celik ve beton sarfiyatindan
tasarruf saglanir. Bunun sonucu olarak yapi hafifler temeller kiiciiliir (Ayaydin
1989),

Prefabrike olarak kullanildiginda kaliptan tasarruf edilebilmektedir,

Akma dayanimi yiiksek ¢elik kullanildig1 i¢in 6ngerilmeli beton elemanlarinda daha

az donati kullanilmaktadir,



e Yiiksek mukavemetli beton ve celik kullanilmasi ile agirlhik azaltilarak biiyiik
acikliklarin ekonomik olarak gecilebilmesi saglanmaktadir,

e (Catlaklar tamamen ortadan kaldirilarak yapilarin daha emniyetli bir hale gelmesi
saglanmaktadir (Oflazoglu 2007),

e Hiz, uzun 6miirliiliikk ve enerji kaybinin 6nlenmesini saglar (Oguz 1989).

Basin¢ dayanimi karsisinda ¢ekme dayanimi diisiik olan betonun donati takviyesi ile
betonarmeye doniislimiiniin ileri asamasi olan Ongerilmeli beton teknolojisi tasiyici
sistemlerin daha ekonomik, daha estetik ve daha kullanisli bir seviyeye gelmesini
saglamistir. En ¢ok kullanilan tasiyici sistem malzemesi olan betonarmeye karst yeni
teknolojiler ortaya ¢ikana kadar mevcut durumun iyilestirilmesi adia gelistirilmis olan
ongerilmeli beton teknolojisi mithendislik ihtiyaglarini karsilamakta ve gelisen teknoloji

ile daha da ileri noktalara ulasacaktir (Unal ve Kiirklii 2007).

Ongerilmeli beton, kopriiler, viyadiikler, kaziklar, zemin ankrajlary, silolar, dini yapilar,
barajlar, spor tesisleri, konser salonlari, demiryolu beton traversleri, yapi elemanlarinda

kullanilmaktadir (Ozden vd. 1998).

Gilinlimiizde birgok 6ngerme sistemi ve teknigi gelistirilmis, dngerilmeli beton teknigi
yaygin olarak kabul gérmiis ve uygulanmaktadir. Kimyasal ongerilmenin disindakiler,

ongekim ve ardgekim olmak tizere iki baslik altinda siniflandirilabilmektedir.

2.1.1. Ongekim

Ongekim metodunda, dngerilme donatilar1 dnceden belirlenen bir gerilme miktarinca
gerilerek sabit kiitlelere ankrajlanirlar. Beton bu gerilen donatilarin etrafina
yerlestirilmis kaliplarm i¢ine dokiiliir, bakimi yapilir ve yeterli dayanimina ulaginca
donatilar serbest birakilir. Beton ile donatilar arasindaki aderans donatilarin kisalmasina
direng gosterir ve boylece beton basing gerilmesi ile yiiklenmis olur. Burada 6ngekim

kelimesindeki “On” eki beton sertlesmeden Once donatilarin ¢ekme gerilmesi ile



yiiklendigini ifade etmektedir. Ongerilme donatilarini germek igin genellikle hidrolik

krikolar kullanilmaktadir.

Ongekim metodu ile iiretilen elemanlarda, beton ile donat1 arasindaki aderansin
miimkiin oldugunca fazla olmasimi saglamak i¢in 6ngerilme donatilarinin ¢apmnin kiiglik

secilmesinde fayda vardir.

Ongekim metodu fabrikasyon igin biiyiik potansiyeller sundugundan daha ¢ok tercih
edilmektedir. Uzun hat iiretim teknigiyle olduk¢a uzun miktardaki dngerme teli tek
seferde gerilerek pes pese siralanan birkag kaliba ayni anda beton dokiilerek, birden
fazla 6ngerilmeli kiris bir cekme islemi ile iiretilebilmektedir. Ongekim mekanizmasinin
daha ekonomik kullanimi maksadiyla ongerilmeli kiris betonunun kiirii ¢ok iyi
yapilmali ve miimkiin olan en kisa siirede betonun gerekli mukavemeti kazanmasi

saglanarak aktarma islemi yapilmalidir.

2.1.2. Ardg¢ekim

Ardcekim metodunda beton dokiildiikten ve yeterli mukavemeti kazandiktan sonra

ongerilme donatilar1 gerilir ve beton elemanin u¢ noktalaria ankraj edilir.

Kilif denilen ince cidarli borular beton dokiilmeden once eleman boyunca yerlestirilir.
Donatilar bu kiliflar icine beton ddkiilmeden oOnce serbest bir sekilde veya beton
dayaniommi kazandiktan sonra yerlestirilebilirler. Donatilar  gerildikten ve
ankrajlandiktan sonra, kiliflar ile donatilar arasindaki bosluk sonradan sertlesen 6zel bir
har¢ ile doldurulur. Bu har¢ sayesinde, donati ile onu gevreleyen betonun aderansi
saglanmig, ongerilmeli elemanin catlamaya karsi direnci artirilmig ve donatilardaki

korozyon riski azaltilmis olur.

Yukarda anlatildig1 sekliyle kiliflar ile donatilar arasindaki bosluk har¢ yerine yag ile
doldurulmasi durumunda, donati boyunca aderans kaldirilmis olacak ve donatidaki

gerilme betona sadece ug¢ noktalardaki ankrajlardan aktarilacaktir. Aderanssiz dngerilme



donatilar1 genellikle yag yada bitiimli malzemelerle kaplanip, su geg¢irmez
malzemelerle sarilarak yada esnek plastik borularin i¢ine sokularak beton dokiilmeden

once kalip i¢ine yerlestirilirler.

Ardgekim metodu prefabrike elemanlarda da kullanilmasina ragmen, yerinde dokme
elemanlar icin ¢ok daha yararl olarak kullanilmaktadir. Ozellikle boyutu itibariyle
tasinmast miimkiin olmayan elemanlarin ard¢ekim metoduyla Ongerilme vermek

suretiyle yerinde dokme olarak iiretilmesi ¢ok daha verimli bir yontemdir (Aydin 2006).

2.2. Lifli Betonlar

Glinlimiizde betonun degisik alanlarda kullanma ihtiyacmin ortaya c¢ikmasi, beton
teknolojisinde bazi gelismelerin yasanmasma neden olmustur. Bu gelismelerden birisi
de lif katkili betonlarin tiretilmesidir. Beton ozeliklerini olumlu yonde degistirerek
tyilestirmek amaciyla taze beton igerisine c¢esitli yontemlerle degisik miktarlarda
katilan, belirli boy/cap (narinlik orani) oranina sahip olan metalik, polimerik, mineral
veya tabii yapidaki malzemelere lif (fiber) denilir. Lifler; ¢elik, plastik, cam gibi degisik
malzemelerden farkli tip ve boyutlarda iiretilmektedirler. ACI (Amerikan Beton
Enstitiisti) komitesi bir lifi tanimlayan en 1y1 niimerik parametrenin lif boyunun esdeger
lif ¢gapma boliinmesiyle elde edilen “boy/¢ap” (aspect ratio) orani oldugunu kabul eder.
Bu orana kisaca “narinlik oran1” da denilmektedir. Esdeger lif cap1 ise; alani lifin kesit
alanina esit bir dairenin ¢ap1 olarak tanimlanmaktadir. Lifi tanimlayan diger etkenler ise

lifin geometrik yapis1 ve cekme gerilmesidir (Unal vd. 2007).

Cesitli malzemelerin liflerle donatilarak c¢esitli 6zelliklerini 1yilestirmeye yonelik
calismalarin teorik yoniiyle ele alinisinin epeyce yeni olmamasma karsin, ilk
uygulamalari c¢ok eskilere dayandigi bilinmektedir. Kerpic malzemesinin bitkisel elyaf

ve samanla karistirilarak kullanilmasi 4500 y1l 6ncelere dayanmaktadir.



Betonun Ozelliklerini  gelistirmek i¢in  stirekli olmayan c¢elik giiclendirme

malzemelerinin kullanimiyla ilgili deneysel ve patent calismalar1 1910 yilindan bu yana

devam etmektedir.

Betonun ¢ok diisiik ¢ekme dayanimina sahip olmasi nedeniyle beton elemanlarinin
tasariminda statik ¢ekme gerilmelerinden ka¢inilir. Dinamik yiikleme durumlarinda
cekme gerilmeleri kagcmilmazdir. Cekme gerilmeleri ise bir ¢atlaktan pek cok ¢atlagin
yayllmasma neden olarak betonda go¢cmeye neden olur. Bu dagili catlaklar ise boyut
etkisini dogurur. Catak gelisimine karsi betonun direncini ve siinekligini artirmak i¢in
betonun liflerle giiclendirilmesi etkili bir yoldur (Topcu 2006). Lif ¢esitlerinin tipik

ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Lif gesitlerinin tipik 6zellikleri (Topgu 2006).

LirTpi | g, Sme | Youns Moduin | B e

(%) (gr/cm?’)
Akrilik 30-60 0.3 25-45 1.1
Asbest 80-140 12-20 ~0.6 3.2
Pamuk 60-100 0.7 3-10 1.5
Cam 150-550 10 1.5-3.5 2.5
Naylon 110-120 0.6 16-20 1.1
Polyester 105-125 1.2 11-13 1.4
Polietilen ~ 100 0.02-0.06 ~10 0.95
Polipropilen 80-110 0.5 ~25 0.90
Rayon(Suni ipek) 60-90 1.0 10-25 1.5
Tas Yiini 70-110 10-17 ~0.6 2.7
Celik 40-400 29 0.5-35 7.8

* 1 ksi = 6,9 Mpa

Beton igerisinde yaygin olarak kullanilan lifler; celik, polipropilen, karbon ve alkali
direngli cam liflerdir. Lifli betonlarda, biitiin lif cesitlerinde saglanmasi gereken en
onemli 6zellik liflerin beton icerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimim beton

karstirildiktan sonra da bozulmamasidir. Uniform bir sekilde dagilan lifler, beton



icerisinde olusan c¢atlaklar1 onlemekte ve catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini
yavagslatarak betonu daha dayanikli hale getirdigi bilinmektedir. Bu 6zelliginden dolay1
lifli betonun ¢ekme ve egilme dayamimi artiran faktorler darbe etkisine karsi da
dayanimi artirrr. Bu nedenle betonarme kazik, yol ve hava alanlari, su borulari, genel
olarak biiyiik fabrika insaatlarmin doseme betonlarinda ve prefabrike yapi elemanlari
iretiminde lifli betonlarin tercih edilmeleri halinde daha iyi sonuglar alinacag:

bilinmektedir (Unal 1994).

2.2.1. Celik Lifli Betonlar

Celik lifler, diisiik karbonlu ¢elik C 1008’den iiretilirler. En 6nemli 6zellikleri, yiiksek
ve Uniform ¢ekme gerilmesine karsilik diisiik uzama 6zellilerdir. Cekme gerilmeleri
ortalama olarak 1200 MPa’nin iizerinde olup elastik limitleri % 0,2’nin altindadir

(Topgu 2006).

TS 10513 gore beton takviyesinde kullanilan, g¢elik teller sekillerine gore li¢ grupta

toplanmustir.

A- Diiz, piirtizsiiz yiizeyli teller (Sekil 2.3)

B- Biitiin uzunlugunca deforme olmus teller
a- Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmus teller (Sekil 2.4)
b- Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller (Sekil 2.5)
c- Ay bi¢imi dalgali teller (Sekil 2.6)

C- Sonu kancali teller
a- Ikiucu kivrilmis teller (Sekil 2.7)
b- Bir ucu kivrilmis teller (Sekil 2.8)

Sekil 2.3 Diiz, piirlizsiiz yiizeyli ¢elik tel

10



| I

|
| ~ 1

Sekil 2.4 Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis gelik tel
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Sekil 2.5 Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) celik tel

Sekil 2.6 Ay bi¢imi dalgali ¢elik tel
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Sekil 2.8 Bir ucu krvrilmis ¢elik tel (TS 10513, 1992)

Celik liflerin beton igerisine karistirildiginda hangi 6lgtide kullanilabilecegi, lifin
geometrik sekline ve lif ile beton matris arasindaki kenetlenme dagilimima baghdir. Bu
nedenle bir¢ok degisik geometrik formda celik lif iiretilmekte ve kullanilmaktadir.
Yapilan arastirmalar beton tlizerindeki en biiytik iyilestirmeyi diiz ve ucu hafif kivriml

liflerin sagladigini gostermistir (Topgu 2006).
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TS 10514 gore gelik lif takviyeli betonun yapisi ve kalitesi asagidaki maddeler halinde

tanimlanmaktadir;

e (Cimento miktari en az 320 kg/m?® olmalidur,

e Kum (0 mm — 4 mm) miktari, toplam agrega kiitlesinin % 40 - % 45 olmalidir (750
kg/m? - 850 kg/m?),

e En biiyiik tane biiylikligii, dogal agrega i¢in 28 mm, kirma tas i¢in 32 mm olmalidir.
14 mm’den biiyiik agrega orant, % 15 - % 20 ile sinirlanmalidir,

e Betonun karakteristik basin¢ mukavemeti en az 20 MPa olmalidir,

e Su/¢imento orani en ¢ok 0.55 olmalidir,

e Betona islerlik saglamasi amaci ile akiskanlik verici katkilar kullanilabilir,

e Betonda bulunmasi gereken 0.25 mm’den kii¢iik ince malzeme miktar1 Cizelge

2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Betonda bulunmas1 gereken ince malzeme miktar1 (TS 10514, 1992)

En Biiyiik Agrega Tane Ince Malzeme Miktar1 (< 0,25 mm)
Biiyiikligi (mm) kg/m? L/m?
8 525 180 — 185
16 450 150 — 155
32 400 130 - 135
Not - (Cimento 6zgiil kiitlesi: 3,1 kg/0)
- (Kum yogunluk: 2,65 kg/f) olarak hesaplara katilacaktur.

TS 10514 gore betona karistirilacak en fazla tel miktari, agreganin en biiyiik tane capina

ve uzunluk/¢ap oranina bagh olarak Cizelge 2.3°deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 2.3 Betona ilave edilebilen maksimum tel miktar1 kg/m? (TS 10514, 1992)

En Biiyiik Uzunluk / Cap
Tane Cap1 60 75 100
(mm) Normal | Pompa | Normal | Pompa | Normal | Pompa
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
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Celik lifli beton, igerisinde homojen dagitilmis kiigiik teller bulunan ve ince veya ince-

kaba agrega kullanilarak tiretilmis bir kompozit malzemedir (Topgu 2006).

Celik 1if donatili betonlar, 60’11 yillarin basinda gelistirildi ve lif tipleri lizerinde yillar
boyu siliregelen arastirmalar ve uygulamalar, bu malzemeyi diinya c¢apmda cesitli
uygulamalarda bilinen bir teknoloji haline getirdi. Giiniimiizde halen, dizayn ve hesap
metotlar1 gelistirilmektedir. Celik lif donatili betonlar i¢in ilk uygulama alanlarindan
biri, elastik zemine oturan beton plaklar oldu. Bugiin milyonlarca metrekare celik lif
donatili zemin betonu dokiilmektedir. Mikro catlaklar arasinda koprii gorevini
gordiikleri ve gerilmeleri genis bir alana transfer ettikleri i¢in ¢elik lifler, kirilgan beton
yapisini esnek ve dayanikli hale getirmektedir. Sonucta, gerilmelerin beton icindeki
dagilimi degismekte, ylik tasima kapasitesi belirgin bir sekilde artmaktadir. Tutkall1
celik lifler kolayca betona katilmakta ve homojen dagilmaktadir (Yildirim 2002).

Celik liflerin betonda kullanilmasinin baslica bes yarar1 vardir. Bunlar;

e Yiiksek tasima kapasitesine sahip siinek beton,

e Donati korozyonunun olugsmadig1 diizgiin beton yilizeyinin elde edilmesi,
e Etkin catlak kontroli,

e Dayaniklilik,

e Donati isciliginde belirgin azalmalardir (Tasdemir vd. 2004).

Yiiksek performansli betonlar, yiiksek dayanimla birlikte iistiin diirabiliteye sahiptir.
Ancak dayanim degeri arttikca normal betona gore daha gevrek davranis gosterirler. Bir
baska deyisle; betonun dayanimi arttik¢a, slinekligi azalir. Dayanim ve siineklik
arasindaki bu ters iligki ciddi bir sorun olmakta ve yiiksek performansli betonlarin
kullannmini sinirlandirmaktadir. Bu yiizden, betonun siinekligini artirmak yiiksek
performansli betonlar i¢in biliyiilk bir sorundur. Betondaki siineklik celik teller
kullanilarak saglanabilir. Betonda c¢elik tel kullanimi, betonun enerji yutma kapasitesini
ve siinekligini arttirmaktadir. Celik tellerin betondaki esas etkisi catlak sonrasi
davranista goriilmektedir. Eger uygun bir karisim tasarlanirsa; ilk catlak olustuktan
sonra matristeki rastgele dagilmis olan kisa celik teller kopriileme etkisi ile c¢atlagin

ilerlemesini  Onler. Tellerin betondan siyrilmasi sirasinda, c¢atlak genislemesi
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geciktirilmis ve catlagin ilerlemesi 6nlenmis olur. Tellerin matristen siyrilarak ¢ikmasi
fazla enerji gerektirdiginden toklukta belirgin bir artig elde edilir. Celik tel tipi, tel
narinligi (boy/cap), tel hacmi, tellerin matris i¢indeki yonlenmesi ve tellerin ¢ekme
dayanimi matris Ozellikleri ile birlikte Celik Tel Donatili Betonlarm performansini

etkiler (Yal¢in vd. 2007).

Beton gibi ¢imentolu kompozitlerin yari-gevrek davranisi cesitli 6zelliklerde lifler
kullanilarak siinek davranisa dogru gelistirilebilir. Giiniimiizde gelistirilen yiiksek

performansl bir¢ok yeni malzeme lif icermektedir.

Yari-gevrek karakterdeki betona eklenen uglari kancali tipte celik lifler betonun
mekanik 6zelliklerini ve siinekligini gelistirirler. Ancak, uclar1 kancali tipte ¢elik liflerin
betona eklenmesindeki temel etki malzemenin dayaniminin gelistirilmesinden daha ¢ok,
catlak olustuktan ve genisledikten sonra kompozitte gerilme transferinin devam etmesi

ve toklugun arttirilmasidir.

Lifli betonlarda lifler ve agregalarin birlikte etkilesim icerisinde oldugu bir toklagsma
mekanizmasi1 vardir. Lifli kompozitte lifler ve agregalar catlak kopriilerler. Catlak
acildikca liflerin ¢atlak kopriileme ozelligi daha baskin hale gelir. Bdoylece, lifler
iizerinden gerilmelerin gectigi bir koprii gorevi goriirler. Catlak acildikca lifler matristen
styrilir ve bir miktar enerji soniimlenir. Uclar1 kancali olan liflerde, lif siyrilirken
kancanin plastik deformasyonu ile bir miktar daha enerji soniimlenir ve kompozitin

toklugu artar.

Geleneksel sikistirma islemi gérmiis c¢elik lifli betonlarda basing gerilmeleri altinda
dayanimin artmasindan ¢ok basing gdogmesindeki siineklik gelisir. Basing yiiklemeleri
altinda kompozitin enerji yutma kapasitesindeki artis, statik yiiklemeler altinda ani ve
patlama seklindeki gd¢menin Onlenmesi ve dinamik yiiklemeler altinda ise enerjinin

soniimlenmesi agisindan 6nemlidir.

Celik 1ifli betonlarin ¢ekme gerilmeleri altindaki mekanik performanst basing

gerilmeleri altindaki mekanik performansa gore belirgin bir sekilde daha yiiksektir.
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Betonda yeterli dozajda celik liflerin varligt hem dayanim hem de enerji yutma

kapasitesini gelistirir.

Lif miktar1 ve lif narinliginin ¢elik lifli betonun egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve
toklugu iizerinde onemli bir etkisi vardir. Lif miktar1 ve narinligindeki artigla egilme

dayanimi, kirilma enerjisi ve tokluk belirgin artig gosterir.

Literatiirde ¢elik lifli betonun siinekliginin yalin betonun siinekliginin yaklasik 50 kati

oldugu belirtilmektedir (Yardimci 2007).

2.2.2. Celik Lifli Betonlarin Kullanim Alanlar

Genellikle, yapisal uygulamalarda c¢elik lifli beton kirilmay1 6nlemek i¢in kullanilmaz,
aynt zamanda betonun dinamik yiikleme veya darbe mukavemetini arttirmak ve
malzemenin dokiilme, parcalanma ve dagilmasini dnlemek icin de betona celik lif ilave
edilmektedir. Kiriglerde, kolonlarda ve kat ddsemelerinde oldugu gibi diger yapi
elemanlarinda da egilme veya c¢ekme kuvvetleri meydana gelmektedir. Bu basing,
egilme ve c¢ekme kuvvetlerinin birlikte olusturdugu gerilmelerden dolayr yap1
elemanlarinin asal donat1 ile birlikte ¢elik lifler ile kuvvetlendirilmesi mukavemeti
olduk¢a 6nemli mertebede arttirilabilir. Celik lifli betonun diiktlitesi normal betona gore
oldukea yiiksektir. Bu ylizden ¢arpma etkisine, titresimli yiik etkisine ve dinamik yiik

etkisine kars1 normal betona gore daha dayaniklidir (Salami 2009).

Celik Iif iceren betonlar normal betonlara oranla sagladiklar1 belirgin avantajlarindan
dolay1 oldukca genis kullanim alanina sahiptirler (Aktas 2007). Celik lifli betonlarin

kullanim alanlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir;
Endiistri Yapilarinda: Celik lifli beton endiistri yapilarinda darbe rijitligini saglamak,

1s1sal ve dinamik etkilere kars1 dayaniklilig1 artrmak icin kullanilmaktadir. Tatnall ve

Kuitenbrouwer (1992), yaptiklar1 arastirmada ¢elik liflerin Avrupa’daki endiistriyel yap1
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ingaatlarinin c¢ogunda geleneksel donatilamanin yerine basariyla uygulandigimi

bildirmislerdir.

Sev Stabilizesinin Saglanmasinda: Karayollarmi ve demiryollarmi1 kesen, yer
istiindeki kaya veya topraktan olusan dik sevlerin veya toprak setlerin stabilitesinin

saglanmasinda kullanilir (Unal 1994).

Depreme Dayamkh Yapilarin insasinda: Celik lifli betonlarla insa edilen siineklik
diizeyi yliksek betonarme yapilarin deprem kuvvetleri altindaki davranisi olumlu yonde
degisecektir. Tirkiye deprem kusaginda oldugu goz oniine alindiginda gevrek bir
malzeme oldugu bilinen betonun bu zayif yoniinii iyilestirmenin 6nemli oldugu acgik bir
gergektir. Bu yapilarin dinamik etkilere karsi enerji emme yetenegi geleneksel yapilara
gore daha yliksek oldugundan bu tiir etkiler sonucu meydana gelebilecek yapisal
hasarlar en alt diizeye indirilecektir. Celik liflerin betonda kullanilmasinin 6nemi kars1
karstya bulundugumuz depremin, yapilarda meydana getirdigi hasarlar incelendiginde

daha 1iyi anlasilacaktir (Diizgiin 2001).

Yol Dosemelerinde: Beton yol uygulamalarinda kaplama kalinliginin daha ince
olmasinin istendigi durumlarda celik lifli betonlar kullanilir. Giliniimiizde c¢elik lifli
betonlar yollarda, otobanlarda, kopriilerde ve hava alanlarinda basariyla

kullanilmaktadir.

Piiskiirtme Beton (Shotcrete) Uygulamalarinda: Piiskiirtme beton karisimlar:
genellikle yiiksek ¢imento yilizdesiyle hazirlanan karisimlardir. Bu da ¢ogunlukla rétre
catlaklarina neden olmaktadir. Ustelik piiskiirtme beton uygulamasi yapilan egri
ylizeyler catlamaya ¢ok bliyiik egilim gosterirler ve bu tiir yiizeylerin kiir edilmesi ¢ok
zor olmaktadir. Iste ¢elik lifler hem 1slak hem de kuru piiskiirtme beton
uygulamalarinda ¢atlak kontrolii i¢in ekonomik ve de pratik bir ¢coziim sunmaktadir. Bu
nedenle ¢elik lifli piiskiirtme beton uygulamasi barajlarin tamirinde, tiinellerde, su
kemerlerinde, iskelelerde, kanallarda, dolu savaklarda ve bu tiir yapilarda basariyla

kullanilmaktadir.
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Ince Kabuk Yapilarda: Lifli betonun iistiin nitelikleri kesit kalinliklarinin azaltilmasini
miimkiin hale getirdiginden, ince kabuk yapilarda, kubbelerde, katlanmis plaklarda ve
cesitli mimari nedenlerle ince olmasi gereken yapi elemanlarinda kullanilmaktadir

(Gengel 20006).

Beton, Betonarme Borular ve Altyapr Malzemeleri: Beton ve betonarme altyapi
malzemelerinde sizdirmazlik, tepe basing dayanimlari, kimyasallara kars1 dayaniklilik,
aranilan Ozelliklerin basinda gelmektedir. Beton icerisine lif katilmasi sayesinde,
betonlarin dolulugu artmaktadir bu da sizdirmazlik degerlerinin azaltilmasina katki
saglamaktadir. Klasik donatili altyapt elemanlarinda, donatmin hazirlanmasi ve
uygulamanin yapilmasi iscilik ve zaman yoniinden bazi problemlere yol agmaktadir.
Baz1 paspayr sorunlar1 ve donatmin kalip icerisinde sabit tutulamamasi biiyiik
problemlere yol agmaktadir. Gonlimiizde betonarme borularda hasir ¢elik yerine ¢elik
liflerin kullanilmasi olduk¢a yaygindir. Celik liflerin betonarme borularda kullanilmasi
ile hem is¢ilik, hem zaman ve hem de maliyet agisindan biiyiik faydalar saglanmistir.
Celik lifler, beton altyap1 elemanlarinda kullanildiklarinda ise, ayrismay1 engellemeleri

nedeniyle sizdirmazlik problemlerinin ¢oziimiinde biiylik katkilar saglamaktadir.

Fabrika Depo ve Hangar Dosemelerinde: Iyi bir déseme biitiin endiistriyel islerin
temeli ve fabrikalar i¢in ¢ok onemli olmaktadir. Gliclendirilme ihtiyaci olan bir fabrika
zemin doseme betonu, hem onarim maliyetini artiracak, hem de onarim siiresince is
kaybima neden olacaktir. Agir yiiklemelerin maruz kaldig1 désemeler, lizerine gelen asir1
yiikler ve asir1 zorlamalar etkisinde kalmaktadirlar. Ozellikle dinamik etkilere karsi
déseme betonunun dayaniminin arttirilmasi ¢oziim olmaktadir. Bunun i¢indir ki bu
betonlarin yorulma dayaniminin, darbe dayaniminin ve diger 6zelliklerinin iyi olmasi
gerekmektedir. Liflerle giiclendirilmis betonlar, bu ytikleri karsilayabilecek dayanimlara
sahiptirler. Celik lifler zemin ddsemelerinde hasir g¢elik donatilariyla birlikte

kullanildiklar1 gibi esas donat1 yerine de kullanilmaktadirlar.
Havaalam Kaplamalarinda: Havaalan1 uygulamalarinda kaplama kalinliklari lifli

beton kullanarak azaltilabilmektedir. Liflerle donatili betonlarin yiliksek egilme

dayanimlar1 nedeniyle kaplama kalinliklarinda azaltilabilmekte bu da biiyiik bir maliyet
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indirimi olmaktadir. Normalde zemin ve yol betonlarinda egilme gerilmeleri 4 — 5 MPa
olmaktadir. Bu degerler statik yliklemeler icindir tekrarli yiikler ve zamanla olusan
yorulmalar sebebiyle bu degerler diisebilmektedir. Havaalan1 betonlarinda genellikle
celik lifler kullanilmaktadwr. Bu lifler  kullanildiginda derz  agikliklar1
biiyiitiilebilmektedir.

Liman Kaplamalarinda: Liman kaplamalar1 diger kaplamalardan farkli olarak agir
yik gemilerinin trafigini karsilayabilecek sekilde projelendirilmektedir. Liman
kaplamalarinda yiiklemeler bosaltmalar, ¢carpma etkileri, dalga hareketleri, gel-gitler ve
asir1 yiikklemeler gibi olasiliklar g6z Oniine alinmaktadwr. Burada da celik lifler

kullanilarak kaplama kalinliklar1 ve derz araliklar1 azaltilabilmektedir (Bahadir 2007).

Kolon-Kiris Birlesim Bolgesinde: Kolon-kiris birlesim yerlerinde, etriye yerine lif
kullanilmasiin dinamik yiikler tizerindeki etkisini arastwrmustir. Kolon kiris birlesim
yerinde ve yiiksek kesme etkisinin meydana geldigi yerlerde celik lif ile gozlem
yapilmistir. Kiyaslama i¢in geleneksel birlesim bi¢gimi, 100 mm aralikli etriye
yerlestirmesi olarak ayarlanmistir. Geleneksel sekilde boyutlandirilmis birlesim yerinde
baz1 catlaklar meydana gelirken, celik lifli birlesim yerinde ise ¢atlamanin olusmadigi
ortaya konmustur. Celik lifli birlesim yeri daha fazla moment tasima kapasitesi
saglamugtir. Celik lifli beton kullanilmasi ile birlesim bolgesinde dayanim, siineklik ve

enerji tilketiminde ciddi artiglarin oldugu ortaya ¢ikmustir (Simsek 2004).

Biiyiik Sicakhk Farklarina Maruz Kalan Yapilarda: Biiyiik sicaklik farkliliklar: ile
kas1 karsiya kalabilecek, termal ve mekanik sok tehlikesi bulunan yapilarda

kullanililmaktadair.
Hidrolik Yapilarda: Baraj, kanal, dinlendirme havuzu, dolu savak vb. hidrolik

yapilarin plaklarmin yerine kullanilabilir. Ayrica asinma direnci yiiksek oldugundan

kavitasyon hasarlarma kars1 kaplama olarak kullanilabilir (Aktas 2007).
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Cok Yiiksek Mukavemetli Betonlarda: Giiniimiizde yiiksek mukavemetli betonlara
ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu betonlarin normal mukavemetli olanlara gore olumsuz
tarafi go¢me sirasinda bagil olarak az enerji yutmalaridir. Boylece gevrek davranis
gosteren yiiksek mukavemetli betonlarin yerini siinekligi artirilmis yliksek performansa
sahip ultra yliksek mukavemetli betonlarin almas1 s6z konusu olmaktadir. Ultra yiiksek
mukavemetli ¢imento esasli kompozitlerin iiretiminde ince agrega ve ¢imentoya ilave
olarak 0.15 mm ¢apmda ve 5 - 10 mm boyunda kisa kesilmis ¢elik tel, silis duman1 ve
siiper akiskanlastirict katkilar kullanilmaktadir. Bu kompozitleri iiretmekle betonda en
zayif halka olarak bilinen agrega — ¢imento hamuru arasindaki bosluklar ve hargtaki
kusurlar minimum yapilabilmekte ve gevrek davranisa sahip bu ¢ok yiiksek
mukavemetli betona kisa kesilmis ince ¢elik tellerle siinek davramis Ozelligi

kazandirilmaktadir (Tasdemir 1999).

Patlamaya Kars1i Dayamikh Yapilarda: Patlamaya karsi dayanikli olmasi gereken
yapilarda, normal donati ile birlikte ¢cok uygun bir kullanim arz etmektedir. Uzun
yillardan beri Amerikan askeri tesis yapim sartnamelerinde yer almakta ve yaygimn bir

sekilde kullanilmaktadir (Aslan ve Aydin 1999).

2.3. Demiryolu ve Demiryolu Traversleri

Demiryolu, adma tren dedigimiz ¢eken ve cekilen araglardan meydana gelen tasit
dizisinin iizerinde hareket ettigi, bir ¢ift ray dizisi ile, bu diziyi meydana getiren

tesislerin tiimiine denir (Anonim 2006).

Tiirkiye’de ilk demiryolu, 1856 tarihinde bir Ingiliz sirketine verilen imtiyazla, Izmir -
Aydin arasmnda insa edilmis, 130 km. uzunlugundaki bu hattin yapimi 1866’da

tamamlanabilmistir.
Imtiyaz verilen baska bir Ingiliz sirketi tarafindan yapilan Izmir - (Kasaba) Turgutlu -

Afyon hatt1 ile Manisa — Bandirma hattinin 98 kilometrelik kismi da 1865 yilinda

tamamlanarak isletmeye ag¢ilmis, hattin kalan bolimleri ise sonraki yillarda
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tamamlanmistir. 1869 yilinda yapim imtiyaz1 Baron Hirsch’e verilen 2000 kilometrelik
sark demiryollarmm milli smirlar i¢inde kalan 336 kilometrelik Istanbul - Edirne ve
Kirklareli - Alpullu kesiminin 1888’de bitirilerek isletmeye acilmasiyla da Istanbul

Avrupa demiryollarina baglanmistir.

Anadolu’da yapimi tasarlanan demiryollarinin devlet eliyle insaat1 diisiiniilmiis ve 1871
tarihinde ¢ikarilan bir irade ile Haydarpasa - Izmit hattnin yapimma baslanilmis ve
emaneten lic boliimde yapilan 91 kilometrelik hat 1873 yilinda bitirilmistir. Ancak
bundan sonra mali imkansizliklar nedeniyle yapimina devam edilemeyen Anadolu
Demiryollar1 ile Bagdat ve Cenup Demiryollarmnin yapimlar1t Alman sermayesi ile

gerceklestirilmistir.

Bu sekilde Cumhuriyet doneminden Once c¢esitli yabanci sirketler tarafindan insa
edilerek isletilen demiryollarinin yaklasik 4.136 kilometrelik kism1 Cumhuriyetin ilani
ile ¢izilen milli sinirlar igerisinde kalmistir. 24.5.1924 tarihinde c¢ikarilan 506 Sayili
Kanun’la bu hatlar millilestirilmis ve “Anadolu-Bagdat Demiryollar1 Miidiiriyeti
Umumiyesi” kurulmustur. Demiryollarmin yapimi ve isletilmesinin bir arada
yiiriitiilmesi ve daha genis calisma imkanlar1 verilmesini saglamak amaciyla ¢ikarilan
31.5.1927 tarih ve 1042 Sayili Kanun’la “Devlet Demiryollar1 ve Limanlar1 Idare-i

Umumiyesi” adini almistir.

1953 yilina kadar katma biitceli bir devlet idaresi seklinde yonetilen Demiryolu
Kurulusu, 29.7.1953 tarihinden itibaren 6186 Sayili Kanun’la “Tirkiye Cumhuriyeti
Devlet Demiryollar1 isletmesi (TCDD) adi altinda Kamu Iktisadi Devlet Tesekkiilii
haline getirilmistir. Son olarak uygulamaya konulan 233 sayili KHK ile “Kamu Iktisadi

Kurulusu” hiiviyetini almistir.

Ankara-Istanbul arasinda yapimi planlanan ve yapimina 2003 yilinda baslanilan Yiiksek
Hizli Tren Hattinin Esenkent—Hasanbey kesimi tamamlanmis (397 km ) ve Ankara -
Eskisehir arasinda 13.03.2009 tarihinde YHT ile yolcu tasimaciligina baslanilmistir
(Anonim 2010).
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2009 il istatistiklerine gore TCDD ait yiiksek hizli tren ve konvansiyonel hat
uzunluklar1 Cizelge 2.4’de, TCDD ait demiryolu hat sebekesinin haritasi ise Resim 2.1

verilmistir.

Cizelge 2.4 Yiiksek hizli tren ve konvansiyonel hat uzunluklari (Anonim 2010).

Demiryolu Hatlar: Konvansiyonel Yiiksek Hizl Genel Toplam
Hat (Km) Tren Hatt1 (Km) (Km)

Anahatlar 8.243 197 8.440

2.3.4.Anahatlar 443 197 640

Anahat Toplam1 8.686 394 9.080

[ltisak+Istasyon Yollar1 2.322 3 2.325

Hat Toplam1 11.008 397 11.405
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Resim 2.1 TCDD ait demiryolu hat sebekesi (Int. Kyn.2)

Bir demiryolunda altyap1 platformu iizerine oturan yap: kismina Tlstyap:r denir.
Ustyapiyr olusturan elemanlar; ray, travers, balast, kii¢iik yol baglant1 (ray1 raya

baglayan ve ray1 traverse baglayan) malzemelerdir (Bozkurt 1989).
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Demiryolu yilik aktarimi modeline uygun sekilde; raydan kendisine etkiyen kuvvetleri
daha genis bir ylizeyde karsilayip yayarak balast tabakasina aktaran, yolun agikligini
saptayip koruyan ve yolu yan etkilere karsi ekseninde tutan, raylara dik yonde belirli

araliklarla dosenmis somellere travers adi verilir.

2.3.1. Traverslerin Gorevleri

Bir demiryolu iist yapisinda traversler su gorevleri iistlenirler;

e Raylardan gelen yiikleri yayarak balasta vermek,

e Ikiray dizisinin olusturdugu yol genisligini (ekartmani) korumak,
e Raylara ice dogru egim vermek,

¢ Yolun ekseninden kagmasini 6nlemek.

Yeni yapilan biitiin yollarda traverslerin mihverleri aras1 mesafe 62 — 63 cm olarak
uygulanmaktadir. Bu standart makineli tamiratlardaki otomatik caligmalarda faydali
olmaktadir. Ankara-Eskisehir arasinda yapilan hizli tren hattinda travers mihverleri arasi

mesafe 60 cm’dir.

2.3.2. Traverslerde Aranan Ozellikler

e Asmmaya kars1t mukavemet, dolayisiyla sertlik 6zelligi,

e FElastikiyet,

e Kirilma ve ezilmeye kars1 mukavemetli olma,

e Raylarn tesbitine elverisli olma,

e  Dis etkilere mukavemetli olma,

e Ust yapmn stabilitesi bakimindan ¢ok hafif olmamasi, iki is¢inin tasiyamayacagi

kadar da agir olmamasi,

Maliyetinin uygun olmasi,

Giiriiltiiyii ve sademeyi azaltmasi,

Izolasyona elverisli olmast,
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e Hararete ve rutubete dayaniklilik (Anonim 2008),
e Ahsap traversler i¢in ayrica; yeteri sertlikte ve budaksiz olmali, ¢iiriik olmamali,
dayanim kazanmasi ve Omriiniin arttirilabilmesi i¢in, i¢ine basingla verilecek

kimyasal maddeyi emme yetenegi olmalidir (S6zel 1984).

2.3.3. Traverslerin Siniflandirilmasi

Rayl sistemlerde kullanilan traversler, dingil agirligi, hiz, ¢eken ve ¢ekilen araclardaki
teknolojik gelismeler vb. unsurlarda olusan ilerlemeler ile travers imalinde kullanilan
malzemelerin bu ilerlemelere uyum sorunu ve maliyet konusundaki diisiinceler

paralelinde ¢esitlilik gostermistir.

Rayli sistemlerde kullanilan traversler dorde ayrilir. Bunlar;
e Ahsap Traversler,
e Demir Traversler,
e Beton Traversler,

e Plastik Traverslerdir.

2.3.3.1. Ahsap Traversler

Rayl sistemlerde glinlimiize kadar gecen siirecte en ¢ok kullanilan travers ¢esidi ahsap
travers olmustur. Ahsap esnek oldugundan raydan gelen kuvvetleri yaylanarak alir.

Boylece darbe etkisini 6nemli 6l¢iide sondiiriir.

Ahsap travers yapiminda kullanilacak olan agacin cinsi yukarida deginilen traverslerde
bulunmas1 gereken oOzelliklere wuygun olmalidir. Ancak malzemenin yerel
bulunabilirlilik ve dolayisiyla da ucuzlugu, traversin yapiminda kullanilacak agac
cinsini belirleyen 6nemli bir unsur olmustur. Bu nedenle iilkemizde ahsap travers
yapimmda en cok sirasiyla ¢cam, mese ve kaym agaglar1 kullamlmistir. Ulkemiz

ormanlariin % 40’1 cam, % 25’1 mese ve % 10’uda kayindir. Bazi tilkelerde cok sert,
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yanmaya ve hava etkilerine dayanikli enjekteye ihtiyag gostermeyen okaliptus ve azobe

agaclarindan traversler yapilmaktadir.

Ulkemizdeki orman azhgi nedeniyle kullanim alani daralmistir. Bu yiizden sadece
makaslar, c¢elik kopriiler, yolun 6zellik arz eden boliimlerinde (heyelanli bolgelerde ve

¢ok dar yarigapl kurplarda v.s.) kullanilmaktadir (Resim 2.2).

Ahsap traverslerin olumlu yonleri;

e Ahsabin dogal yapisindaki esneklik nedeniyle, raydan gelen kuvvetleri esneyerek
karsiladigindan darbe etkisini Onler, siirtinmede az oldugundan balasta zarar
vermez,

e Bakim masrafi azdir,

e Esnektir,

e Yol stabilizesini bozmayacak kadar agir, tasinabilecek kadar hafiftir,

e Giiriltiisiiz bir yolculuk saglar,

e Yalitkandir.
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Ahsap traverslerin olumsuz yonleri;

e Rutubetten ¢ok etkilenir,

e Yanma ihtimali ytliksektir,

e Dresaja (yolun yatay eksen yoOniinde saga sola ka¢masimna) dayaniksizdir, yol
genellikle kurplarda disa kayar,

e Ekartmanin (ray mantari iist seviyesinden 15 mm asagidan Olciilen, iki doseli ray
arasindaki mesafenin) korunmasi zordur,

e SoOminmana (raylarin ¢esitli nedenlerle ileri geri hareket etmesine) dayaniksizdir,

e  Omiirleri kisadir (Anonim 2008).

Ahsap traveslerin tiplerine gore Olgiileri Cizelge 2.5’de verilmektedir. Ahsap

traverslerin agirligi 85 — 110 kg, dmiirleri 15 — 30 y1l arasinda degigmektedir.

Cizelge 2.5 Ahsap traverslerin tipine gore Olciileri (Anonim 2008)

Ahsap | ry seniglik | Alt genislik | Yiikseklik Boy
Traversin
Tind (cm) (cm) (cm) (cm)

Normal 18-20 2326 13-16 260-270

travers

Makas 20-22 26-30 15-16 270-510
traversi

Kopril 22-26 22-26 22-27 260-270
traversi

Ahsap traverslerde egrilik olmamalidir. Ancak yatay diizlem i¢inde sehimi 10 cm’yi
gecmeyen hafif bir egrilik kabul edilebilir (Maksimum simirdir). Fakat boyle traversler
yan yana gelmemeli ve orant da demiryolunun 6nemine gore sinirlandirilmis olmalidir
(Anonim 2008). Normal ahsap travers tipinin sekli ve Olciileri Resim 2.3’de

gosterilmistir.

25



Resim 2.3 Normal ahsap travers ve dl¢iileri (Anonim 2008)

Ahsap Travers Agacinin Islenmesi: Traverslik agaclar, 6z suyun yiiriimedigi sonbahar
yada kis aylarinda, budaksiz yada az budakli ve yeterli boyut verilebilecek sekilde
kesilmelidir. Travers iiretiminde tomruk 6nce hazirlandiktan sonra; kurutma, yontma ve
delme islemleri uygulanir. Kurutma genel olarak; traversleri elverisli ve yeteri kadar
havalanan bir yerde 1zgara gibi aralik sekilde bir sira enine bir sira boyuna yigmak
suretiyle, bu yiginlar1 a¢ik havada ¢amlar i¢in 6 - 10 ay, mese i¢in 4 - 6 ay ve kaym i¢in
8 - 12 ay bekletmek suretiyle yapilir. Kurutma sirasinda yada kullanma sirasinda
traverslerin uglar1 gatlayabilir, yarilabilir. Bunu engellemek yada zararsiz hale getirmek
icin travers baslarina “S” demiri ¢akilir. Bundan sonra sira traverslerde, raylarin traverse
oturacag1 kisimlarin yontulmasina ve delinmesine gelir. Delikler, raylarin traverslere

baglantis1 igindir.

Ahsap Traverslerin Enjektesi: Ahsap traverslerin liretiminde ikinci islem traverslerin
ilaglanmasidir. Ilaglama islemi ahsap traverslerin Omriinii arttrmak amaciyla
yapilmaktadir. Bu isin ilk evresini, nemin buharlastirilmasi i¢in ahsabin etiir i¢inde 70 -
80 derecelik bir 1sida 24 saat birakilmasi olusturur. Bu islem ilaglama islemini
kolaylastirir. Ilaglama islemi agacin icindeki 6z su ve islakligin olanaklar oraninda

giderilmesi ve bunun yerini agac1 koruyacak bir maddenin almasindan ibarettir.
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Ahsap traverslere enjekte edilecek ilaclarda aranan 6zellikler sunlardir;

e Ilag zamanla yikanmamali yani suda erimemeli ayni zamanda antiseptigi iyi
olmalidir,

e Agag igine girmesi kolay olmali agaca homojen bir sekilde niifus etmelidir,

e Agacin mekanik 6zelliklerini degistirmemelidir,

e  Ust yapmin traverslerle temasl demir kisimlarma zarar vermemelidir,

e Personele zarar vermemesi i¢in zehirli olmamalidir.

Baslangicta antiseptik madde olarak civa kloriir daha sonra asetik asit, bakir siilfat,
cinko kloriir kullanilmistir. Demir siilfatta kullanilmis fakat agacn liflerine zarar verdigi
goriilmiistiir. 19. ylizyilin sonlarinda kreozot kullanilmaya baslanmistir. Simdiki halde
en iy1 antiseptik madde olarak bu kabul edilmistir. Fakat 1. Diinya Savasindan sonraki
yillarda basta Almanya olmak iizere bazi iilkelerde kreozotun kimya sanayiinde c¢ok
kullanilmaya baslanmasi dolayisiyla kiymet kazanmasi sonucu ¢esitli maden tuzlari
tekrar kullanilmaya baslanmistir. Bunlar arasinda 6zellikle ¢inko tuzlari, sodyum kloriir
yada dinikrofenol, sodyum floriir, arseniad ve sud gibi maddeler piyasaya ¢ikmistir.

Fakat bunlarm hig biri kreozotun yerini tutamamistir.

Traverslerin  kreozotlanmasi halen “Riiping Yontemi” denen bir yontemle
yapilmaktadir. Bu yontemle traversler 6nce otoklava sokulur ve hava basinci uygulanir.
Basin¢ miktar1 ve uygulama miiddeti agacin cinsine gore degisir. Sonra daha biiyiik bir

basingla sicak kreozot verilir.

Bu basing kreozot agacin lifleri arasia girebilecek sekilde 8 atmosfere kadar ¢ikarilir,
6-7 saatlik bir basing uygulamasindan sonra basing distiriilerek otoklavda vakum
meydana getirilir. Boylece lifler arasindaki kreozot geri alinarak liflerin yiizeyleri
kreozotlanmis olur. Bu kadar1 genellikle cam ve mese icin yeterli goriilmekte ise de
kayinda bu islem bir defa daha uygulanir (Cift Riiping Yontemi). Ahsap traversler
zamanla basing, glines ve yagmur sular1 etkisiyle boyuna dogrultuda catlamalara maruz

kalir.
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Catlamalarin 6nlenip travers dmiirlerinin uzatilmasi i¢in;

e (Cemberleme: 4-5 cm eninde 1-2 mm kalinhigindaki tokali gember 6zel bir aletle
traverslerin baslarma baglanir.

e “S” Demiri ile takviye: “S” seklindeki demir pargasi imalat aninda traversin her iki
basma c¢akilmak suretiyle yapilir. Ayrica yeni kullanilmaya baslanilan dikdortgen
seklinde delikli ve disli sa¢ parcasi da travers baslarina ¢akilmaktadir.

e Blonla takviye: 10—12 mm ¢apinda bu is i¢in 6zel olarak yapilmis blonlarla ¢atlayan
kisim delinip ¢atlak baglanir (Anonim 2008). Ahsap traverslerin catlamalara kars1

almacak onlemler Sekil 2.9°da gosterilmistir.

i
|
\
~
~
\
N

Delikli Plaka Cakilmas1  Cemberleme  'S' Demiri Cakilmas1  Blonla Takviye

Sekil 2.9 Ahsap traverslerin ¢atlamalarma kars1 alinacak 6nlemler

2.3.3.2. Demir Traversler

Demir traversler ahsap traverslere gore daha kolay ve cabuk bir sekilde tiretilir. En
kesidi U seklinde olup, haddeden ¢ekilir, kesilir ve balast1 iyice kavrayip uglardan disar1

ctkmasimi engellemek icin ug¢ kisimlar1 egilir. Yumusak celikten yapilirlar.

Demir traverslerde rayla travers arasindaki baglanti iyi saglanmazsa diisey ve yatay
etkiler altinda ray tabaninin oturdugu yerde aginmalar meydana gelir. Asinma sonucu,
travers kesitindeki kiiciilme nedeniyle bu noktadaki dayanim azalir ve ¢atlama-kirilma
meydana gelir. Demir traverslerin zamanindan once yipranarak devre dis1 kalmasi,
genellikle bu noktalardan olusur. Bu bakimdan baglant1 kusursuz olmalidir. Resim

2.4’de demir travers uygulamasina 6rnek verilmistir.
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Resim 2.4 Demir travers uygulamasi

Demir traverslerin olumlu yonleri;

Omiirleri 45-50 yil olup, kreozotlanmis ahsap traverslerin yaklasik iki katidir,

Sekil ve boyut bakimindan daha kolay ve iyi sekilde istiflenir,

Cerceveler daha hafif dolayisiyla tasinmasi daha kolaydir,

Raylarin demir traverslere baglanmasi ve soOkiilmesi ¢ok daha kolay ve
milkemmeldir, ahsap traversdeki gibi lackalagmaz. Ayrica antigdminman
malzemesine gereksinme gdostermez,

Yanmaya kars1 dayaniklidir,

Uglar1 tirnakli oldugu i¢in dresaja (yolun yatay eksen yoniinde saga sola kagmasina)
dayaniklidur,

Ekartmani (ray mantar1 iist seviyesinden 15 mm asagidan Slgiilen, iki doseli ray

arasindaki mesafeyi) iyi korur.

Demir traverslerin olumsuz yonleri;

Hafif olmas1 iistyapmin stabilitesi bakimindan iyi degildir. Demir traversli hatlar
ahsap traverslerden daha ¢abuk bozulur. Yiiksek hiz ve agir yiik tasimasina uygun
degildir,
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e Abhsap traversler daha elastiktir, stabildir ve konforludur. Demir traversler, 6zellikle

baglantilar iyice sikilmamissa, trenlerin gegisinde giiriiltii yaparlar,

e Demir traversler elektrik akimini ge¢irdiginden bir ray dizisinin digerinden izole

edilmesi giictiir. Dolayisiyla elektrikli isaretler ve otomatik bloklarda raylardan

faydalanarak yapilan hat devreleri kullanilmaz,

e Demir traversler rutubette paslanirlar,

e Bakim zor ve masraflidir,

e @iiriiltiili yolculuk vertr.

Demir traversler tekli ve ciftli olarak yapilirlar ve olgiileri Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cift traversler bazi yerlerde conta traversi olarak kullanilir. Normal yol profilinde ise

tekli demir traversler kullanilmaktadir (Anonim 2008).

Cizelge 2.6 Demir traverslerin olgiileri (Anonim 2008)

Ust

Alt

Et

Dem1rT'l;reiwers1n Genislik | Genislik Yu(lzslil)(hk U?E;lql;l k Kalinhgt A(‘(Iilﬂ;k
p (cm) (cm) (cm) s
TekliDemir 1 ¢ 55135 | 20226 | 7,510 | 232260 | 0,9-1,1 | 50-85
Travers
le;h Demir 60 50 10 270 0,9-1,1 130
ravers

Demir traversler birlikte kullanildiklar ray tipinin ismini alirlar (Ornegin: 49,050 kg/m

ray demir traversi, 46,303 kg/m ray demir traversi gibi). 49.050 kg/m tipi demir travers

ve Olciileri Sekil 2.10°da gosterilmektedir (Anonim 2008).

Sekil 2.10 49.050 kg/m tipi demir travers ve dlgiileri (Anonim 2008)
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Beton konusunda meydana gelen ilerlemeler ile demir travers kullaniminda karsilasilan

sorunlar sonucunda glinlimiizde demir traversler tamamen terk edilmistir.

2.3.3.3. Beton Traversler

I¢inde ¢elik gergi ¢ubuklar1 bulunan ve betondan yapilan traverslerdir. Traverslik agac
bulmaktaki giicliikler ve ahsap traverslerin sakincali taraflari, demir traverslerin ise
memnuniyet vermemesi sonucu, baska bir travers malzemesi aranmig ve beton
traversler ele alinmistir. Beton traversler i¢in pek ¢ok tip dnerilmis ve denemistir. Ancak
Birinci Diinya savagindan 6nceki donemlerde pek basarili olunamamistir. Titresimler ve
contalardaki soklar bunlarin bir miiddet sonra parcalanarak dagilmalarina neden
olmustur. ikinci Diinya savasindan sonra bir taraftan elde edilen deneyimler, diger
taraftan da “Oon gerilmeli beton” ve Ozellikle elastik baglantilardan yararlanilmasi ile
beton traverslerin kullanimi yayginlagmistir. Resim 2.5°de beton travers uygulamasina

ornek verilmistir.

Resim 2.5 Beton travers uygulamasi
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Beton traversin betonunu olusturan agrega ve ¢imento bazi 6zelliklere sahip olmalidir.
Cimento piyasada satilan portland ¢imentosundan daha iistiin 6zelliklere sahip 6zel
travers ¢imentosudur. Kum i¢inde mil ve diger artik madde oran1 en az olandan segcilir
ve yikama iglemine tabi tutulur. Cesitli boyutlara kirilarak betona katilan micir, ¢ok
saglam ve gozenekli bir yapiya sahip balast tasindan yapilir. Beton travers kaliplara
dokiildiikten ve priz yaptirildiktan sonra, i¢cine konularak gerdirme islemine tabi tutulan
celikte oOzeldir. Bu gergi celigi gerildikten sonra beton travers ancak beklenen

gorevlerini yapabilecek dayanima ulasir.

“K” ve “HM” tipleri i¢in B.55, B.58 olmak lizere iki ¢esit beton travers mevcudu vardir.
Ancak B.55 tipinin liretimi yapilmayip halen konvansiyonel hatlar i¢cin B.58 tipi (Sekil
2.11) tretilmektedir. Hizli tren hatlarinda (Ankara-Eskisehir arasinda) B.70 tipi tek
bloklu beton travers kullanilmaktadir (Anonim 2008).

Sekil 2.11 Tek bloklu B.58 beton travers (Anonim 2008)

Beton traverslerin olumlu yonleri;

e Ekartmam (ray mantar: iist seviyesinden 15 mm asagidan olgiilen, iki doseli ray
arasindaki mesafeyi) 1yi korur,

e Az giiriiltii yapar (Demir traversten az),

e Nemden etkilenmez,

e FElektrik akimini ¢ok az gegirir,

e Dis etkilere ve atese dayanikhdir,

e Agirhig1 sebebiyle ¢agin geregi yiikksek hiz ve agir yiik tasinmasi ancak beton
traversle miimkiin olur,

e Atese dayanikhdir.
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Beton traverslerin olumsuz yonleri;

e Bakimi zordur. Daha dikkatli ve makineli ¢caligmay gerektirir,

e Draylardan (demiryolu aracinin tekerleginin her hangi bir nedenle ray iizerinden
diismesinden) sonra ¢atlama ve kirilmalar olur. Bu sebeple de hemen degistirilmeleri
gerekir,

e Kurplarda kurp merkezi yoniinde dresaj (yolun yatay eksen yOniinde saga sola
kagmasi) olur,

e Degisik sekil ve uzunluklarda yapilmasi zordur,

e Balasta fazla zarar verir,

e Esneklik yoktur,

e (iiriik platformlarda kullanilmasi tercih edilmez,

e Dray sonuncunda ¢ok hasar goriir.

Beton traversler kendi aralarinda tek bloklu ve ¢ok bloklu beton travers olmak tizere
ikiye ayrilmaktadirlar ve bu traverslerinde kendi aralarindaki cesitleri Sekil 2.12

verilmistir (Anonim 2008).

BETON TRAVERSLER
\Y4 \Y4
Tek Bloklu Beton Traversler Cok Bloklu Beton Traversler
! I ! ! !
Sonradan Gerdirmeli On Gerdirmeli  iki Bloklu Iki Bloklu Ug Bloklu
Beton Traversler Beton Traversler Balastl1 Yol Balastsiz Yol Balastli Yol
Beton Trav. Beton Trav. Beton Trav.

Sekil 2.12 Beton travers ¢esitleri (Anonim 2008)

Tek Bloklu Beton Traversler: Diinya demiryollarinda en ¢ok kullanilan betonarme
travers tipi tek bir parcadan olusan “monoblok™ traverslerdir. Bu traversler
agirliklarindan dolayr yolun stabilitesine uygun oldugundan ve ekartmani c¢ok iyi

korudugundan agir tonajli ve hizli balastli demiryolu isletmeciliklerinde iyi sonug
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vermektedir. Ancak bu traverslerin esnekligi diisiik olup bu olumsuzlugun en aza
indirilmesi i¢in kesit kalinliklar1 ortada azaltilmaktadwr (Anonim 2008). Tek bloklu

beton traverslerin tiplerine gore dlgtileri Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7 Tek bloklu beton traverslerin dl¢iileri (Anonim 2008, S6zel 1984).

Olgiiler Tipi
B.70 B.58 B.55
Uzunluk (cm) 260 240 230
Orta Alt Genislik (cm) 22 22 22
Ug Alt Genislik (cm) 30 30 30
Orta Yiikseklik (cm) 17,5 17,5 17,5
Ug Yiikseklik (cm) 20 20 20
Agirlik (Seletsiz) (kg) 281 235 225
Agirlik (Seletli) (kg) 300 252 242

Sonradan Gerdirmeli Tek Bloklu Beton Traversler: 50 ve 60 MPa basingli beton

kalitesinde fabrikada imal edilirler.

Sonradan gerdirmeli yontemde, travers c¢elik kalip hazirlanarak betonlanir. Kaliptan
cikan travers buhar kiirii ile kisa zamanda (8 saat) prizlenerek % 70 mukavemetini
almaktadir. Ozel bir tezgaha getirilen traverse betonlama sirasinda icinde aralikli
birakilmis 4 adet boyuna yuvalara, yiiksek evsafli (110-150 kg/mm?) ve uglar1 yivli 2
adet U seklinde @ 7.5 mm’lik ¢elik ¢ubuklar ¢apraz olarak yerlestirilir. Cubuklarin her 4
serbest ucu 6zel ¢ekici apereyle 8’er ton gerdirilip toplam 32 ton bir gergi kuvvetiyle
travers basina somun ile ankre ettirilir. Celik ¢ubuk yuvalarindaki bosluklar basingli
cimento serbetiyle doldurulur. Traversler her iki bas taraflarinin sivanmasi ve izole

edilmesiyle kullanilacaklar1 yerlere sevk edilmek tizere istife konulurlar (Anonim 2008).
Ulkemizde biri Afyonkarahisar’da digeri Sivas’ta olmak iizere iki tane, konvansiyonel

hatlar i¢in B.58 tipi sonradan gerdirmeli tek bloklu beton travers iiretimi yapan, TCDD

ait beton travers fabrikasi vardir (Anonim 2010).
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1962 yilinda calismaya baslayan TCDD Afyon Beton Travers Fabrikasi yillik beton
travers liretim kapastesi 250.000 adettir. Bu fabrika ayrica yarik somun, besleme ve ¢an
rondelari, kii¢iik yol malzemesi tiretilmektedir. 1979 yilinda ¢alismaya baslayan TCDD
Sivas Beton Travers Fabrikasi ise yalnizca beton travers ve yapimida kullanilan yarik
somun ile ankraj plakasi iiretimi yapmaktadir yillik beton travers iiretim kapasitesi ise

400.000 adettir (Acar 2005).

2009 yili verilerine gére TCDD Afyon Beton Travers Fabrikasi’nda 8 adet memur, 19
adet sozlesmeli personel, 240 adet daimi is¢i ¢alismakta ve iiretimdeki gerceklesmede
134.481 adet beton traverstir. TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasi’nda ise 6 adet
memur, 32 adet sozlesmeli personel, 340 adet daimi is¢i caligmakta ve tUretimdeki

gerceklesmede 268.160 adet beton traverstir (Anonim 2010).

On Gerdirmeli Tek Bloklu Beton Traversler: On gerdirmeli betonarme travers
imalinde ise, sonradan gerdirmeli seklin aksine daha ince ¢elik ¢ubuklar (@ 2,5) 20 veya
30 traverslik imalat1 kapsayacak kalip icinde gerdirilerek betonlanir. Ddkiilen ve
sikistirilan betonun prizlenmesinden sonra, bu uzun boydaki travers, normal boylarda

kesilerek istif sahasma gonderilir.

Ulkemizde hizli tren hatlarinin yapimma baslanmasi ile birlikte; 2003 yilinda Sakarya
Pamukova’da Betra Prafabrike Sanayi ve Tic. A. S. (Int. Kyn. 3), 2007 yilinda Ankara
Polatl’’da Railone Ilgaz Demiryolu Sistemleri Uretim Ithalat Ihracat Ltd. Sti. (Int. Kyn.
4), 2008 yilinda Konya Pmarbasi’nda ile 2009 yilinda Afyonkarahisar ihsaniye’de
Yapiray Demiryolu Insaat Sistemleri Sanayi ve iletisim A.S. (Int. Kyn. 5) firmalari,
beton travers fabrikalar1 kurmus ve halen tilkemizde hizli tren hatlar1 ile konvansiyonel
hatlar i¢in B.70 tipi 6n gerdirmeli tek bloklu beton travers iiretimi yapmaktadirlar (Int.

Kyn. 3,4 ve 5).

Cok Bloklu Beton Traversler: Agir tonajli ve hizli tasimaciligim yapilmadigi metro,
tramvay vb. rayl sistem isletmelerinde hem ekonomik travers kesitlerinin elde edilmesi
hem de yolda esnekligin saglanmasi icin c¢ok bloklu betonarme traversler

kullanilmaktadir.
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iki Bloklu Balasth Yol Beton Traversleri: Baz1 demiryolu isletmeleri 6zellikle Fransa
demiryollar1 balastli yollarinda c¢ift bloklu traversleri (Resim 2.6) tercih etmektedir

(Anonim 2008).

Resim 2.6 Cift bloklu beton traversler (Anonim 2008)

Bu traverslerde yola esneklik saglamak amaciyla orta boliim tamamen betondan
arindirilmig olup ekartmani korumak amaciyla iki beton blogu birbirine ortadan

birlestiren bir uzun ¢elik korniyer bulunmaktadir.

iki Bloklu Balastsiz Yol Beton Traversleri: Balast kullanilmadan insa edilen
betonarme alt temelli rayli sistemlerde traversler beton yapi igerisine yerlestirildiginden
ekartmana iliskin sorun olugsmamaktadir. Bu nedenle traversleri birbirine baglayan
korniyerlerin kullanilmasina gerek kalmamaktadir. Bu traversler balastli yollarda

kullanilacaksa raylarin birbirine ayrica korniyerlerle baglanmasi s6z konusudur.
Uc Bloklu Balasth Yol Beton Traversleri (Resim 2.7): Elastikiyetin arttirilmasi igin

baz1 beton traversler ii¢ blok halinde de imal edilmis ve kullanilmistir. Ornegin orta

kism1 yine beton olan ve 6n gerilmeli olan Franki Bagon tipi boyledir (Anonim 2008).
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Resim 2.7 Ug bloklu beton travers (Anonim 2008)

2.3.3.4. Plastik Traversler

Plastik traversler balastli ve balastsiz demiryollarinda; tiinel (Resim 2.8) i¢inde beton
tabanda ve metrolarin agik hatlarinda, koprii ve viyadiiklerde c¢elik yuva iginde

dogrudan dogruya kullanilir (Kager 2008).

Resim 2.8 Tiinel igerisinde plastik travers uygulamasi (Anonim 2008)

Plastik traverslerin olumlu yonleri;
e Plastik traversler giiriilti ve sarsintiy1 azaltirlar,
e Isiya ve rutubete karsi dayaniklidirlar,

o Kimyasal tesirlere ve her tiirlii siviya karsi dayaniklidirlar,
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e En uzun 6murli traversdir,
e Eniyi izolasyon saglayan traversdir,

e Oldukca hafiftir.

Plastik traverslerin olumsuz yonleri;

e Hafif olmasi {istyapinin stabilitesi bakimindan 1y1 degildir,

e Yiiksek hiz ve agir yiik tagimasina uygun degildir,

e Atese kars1 dayanikli degildir,

e Basing gerilmelerine kars1t mukavemetli degildir, kiris gibi ¢alisamazlar,

e Maliyetleri yliksektir (Anonim 2008).

2.3.4. Neden Beton Travers

Traverslik aga¢ bulmaktaki giicliikler, ahsap traverslerin sakincali taraflari, dmriiniin
sinirli olmasi ve ahsabin fiyatinin ylikselmesi gibi nedenlerle 6zellikle ormani az olan
iilkeler de demir traversler denenmistir. Fakat demir traversler hafiftir, bu yiizden de
istyapmin stabilitesi agisindan 1yi sonu¢ alinamamistir. Travers kalinliklar1 artirilarak
agirlik istenilen diizeye getirilince de maliyeti yiiksek olmaktadir. Bu nedenlerle demir

travers kullanimi1 da terk edilmektedir.

Bunun sonucu, baska bir travers malzemesi aranmis ve beton traversler ele alinmistir.
Beton travers i¢in pek ¢ok tip Onerilmis, patenti alinmis ve denenmistir. Ancak I. Diinya
Savasi’ndan 6nceki denemeler pek basarili olmamistir. Demiryolu hattindaki titresimler
ve contalardaki soklar bunlarin bir miiddet sonra parcalanarak dagilmalarina neden

olmustur.

II. Diinya Savasindan sonra bir taraftan elde edilen deneyimler, diger taraftan da ilkel
gerilmeli techizat kullanimi, 6zellikle elastik baglantilarin kullanilmasi ile betonarme
traversler kullanilir olmustur (Sézel 1984). Ulkemizde ki TCDD konvansiyonel hatlarin

2008 y1l1 verilerine gore ana hat travers tiplerinin oranlar1 Resim 2.9°da verilmistir.
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EGEDENIZI

p
: BETON TRAVERS % 69

: GELIK VE AHSAP % 31

Resim 2.9 2008 yil Tiirkiye’deki demiryolu (Ana Hat) travers tipleri (Int. Kyn. 6).

Gelismekte olan teknolojinin sayesinde makineli dngerme techizati kullanilarak iiretilen
beton travers diger travers ¢esitlerine gore cogu bakimindan daha uygun goriilmektedir
(Sozel 1984). TCDD 2009 yih istatistiklerine gore, yiiksek hizli tren hatlarinin % 100
beton travers, konvansiyonel hatlarin ise 8686 km’sini ana hatlar olusturmakta olup bu
ana hatlarin 681 km demir (%7,84), 1645 km ahsap (18,94) ve 6360 km beton (73,22)
traverslerden olusmaktadir (Anonim 2010). Ulkemizde diger travers gesitlerine gore

cogu bakimdan daha uygun goriilen beton travers, en yaygin olarak kullanilmaktadir.

39



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Beton Karistiminda Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi

Bu calismada, TCDD Afyon Beton Travers Fabrikasi tarafindan, beton travers iiretimi
icin beton karigiminda kullanilmakta olan ¢imento miktar1 ve su/¢imento orani
kullanilmistir. Kullanilacak diger (agrega ve celik lif) malzemeler 6n deneme
calismalarindan elde edilen veriler dogrultusunda, uygun oranlarda belirlenerek

ozellikleri ve karisim oranlar1 arastirilmastir.

3.1.1. Cimento

Bu calismada TS EN 197-1 CEM 1 42,5R Portland c¢imentosu kullanilmistir.
Calismada kullanilan biitiin ¢imento; gilinlilk olarak TCDD Afyon Beton Travers
Fabrikasi tarafindan sicaklig1 en fazla 55 °C, en az 10 giin dinlendirilmis halde dokme
cimento olarak teslim alimmistir. TCDD Afyon Beton Travers Fabrikasinda ¢imento
silolarinda ¢evre kosullarindan etkilenmeden korunmustur. Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3°de

sirasiyla ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Cimentonun fiziksel 6zellikleri

. Kullanilan Cimento Smir Degerleri
Fiziksel Ozellikler
Cimentonun Degerleri (Gtirler vd. 2007a)

Ozgiil agirlik (gr/cm?) 3,10

Ozgiil yiizey (cm*gr) 3914 > 3500

Priz baglamasi (dakika) 190 > 45

Priz sonu (saat) 4 saat 15 dakika <6

Hacim genlesmesi (mm) 2,4 <10
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Cizelge 3.2 Cimentonun kimyasal 6zellikler1

Kullanilan Cimento Smir
Kimyasal Ozellikleri Cimentonun Degerleri
Degerleri (%) (Gtirler vd. 2007a)

Si0, 19,80

ALOs 5,31

Fe,03 3,16

CaO 63,78

MgO 1,75 <5
Esdeger Alkali (Na,O Cinsinden) 0,25 <0,7
K,O 0,43

SO;3 2,91 <3,5
Kizdirma kaybi 2,20 <4
Coziinmeyen kalinti 0,41 <1,5

Cizelge 3.3 Cimentonun mekanik 6zellikler1

Kullanilan Cimento Smir
Mekanik Ozellikler Cimentonun Degerleri
Degerleri (Gtirler vd. 2007a)
2 gilinliik Mukavemeti (N/mm?) 22,5 >21,0
7 giinliik Mukavemeti (N/mm?) 443 >34,0
28 giinliik Mukavemeti (N/mm?) 62,0 > 46,0

3.1.2. Agregalar
Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, c¢akil, kirmatas
gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik % 75’1 agrega tarafindan

olugsmaktadir (Erdogan 2007).

Iyi bir beton iiretimi icin agregalarda bulunmasi gerekli kosullar sunlardir;

e Saglam olmali, asmnmamali suyun etkisiyle yumusamamali, dagilmamali,
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e (imento bilesenleriyle zararli bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin
korozyona kars1 korunmasini tehlikeye diistirmemelli,

e Tanelerin bi¢imi, dokusu iyi olmali; tanelerin biiyiikliik bakimindan dagilimi, amaca
ve standartlara uygun olmals;

e Icinde zararhh maddeler bulunmamalidir (Simsek 2000).

Dogal kirmatas hammaddelerinin jeolojik  smiflandirilmas1  Cizelge 3.4’de

verilmektedir.

Cizelge 3.4 Dogal kirmatas hammaddelerinin jeolojik smiflandirilmasi (Toks6z, Topgu

2006)
Grup Genel Siniflama Kayag Yogunluk

Riyolit 2,60

Trakit 2,60

Magmatik Volkanik Andazit 2,60
Bazalt 2,80

Diyobaz 2,90

Sedimanter | Kimyasal (Karbonatli) Dolamit 270
Kiregtasi 2,60

Calismada tiretilen har¢ betonlar1 i¢in; agrega olarak, TCDD Afyon Beton Travers
Fabrikas: tarafindan ihale yOntemiyle temin edilen ve beton travers iiretiminde
kullanilan bazalt kirmatas1 ve Kolsan Ins. Otomotiv San. ve Tic. A. S. temin edilen

kalker kirmatas1 kullanilmastir.

Calismada ayr1 ayr1 kalker ve bazalt agregalari ile;

e Maksimum agrega tane boyutu 16 mm olarak iiretilen beton karigimi i¢in 0-8 mm
kum ve 8-16 mm kirma tasi,

e Maksimum agrega tane boyutu 22 mm olarak iiretilen beton karigimi i¢in 0-8 mm
kum, 8-16 mm ve 16-22 mm kirma taslari,

e Maksimum agrega tane boyutu 31,5 mm olarak iiretilen beton karigimi i¢in ise 0-8

mm kum, 8-16 mm ve 16-31,5 mm kirma taslar1 kullanilmistir.
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3.1.2.1. Bazalt

Piroksen ve olivin kristalleri ihtiva eden ¢ok koyu renkli gabro ve doleritin es degeri

kayactir (TS 10088 EN 932-3 1997).

TCDD Afyon Beton Travers Fabrikasi tarafindan; beton travers iiretiminde kullanilan
bazalt (Resim 3.1) kirma tasinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri “Beton Travers
Uretiminde Kullanilan Kum Teknik Sartnamesi ve Beton Travers Uretiminde
Kullanilan Agrega Teknik Sartnamesi’nde belirtildigi sekilde ihale yontemiyle temin
edilmistir. Cizelge 3.5, 3.6, ve 3.7’de sirasiyla bazalt kirma tasmin kimyasal ve fiziksel

Ozellikleri ile elek analizi sonuglar1 ve karisim oranlar1 verilmektedir.

Resim 3.1 Bazalt agregasi

Cizelge 3.5 Bazalt agregasinin kimyasal 6zellikleri

Kullanilan Bazalt | Kum ve Agreganin
Kimyasal Ozellikleri Agregasinin Smir Degerleri
Degerleri (Giirler vd. 2007 b, ¢)

Klortirler (%) 0,02 <%1
Siilfatlar (%) 0,03 <% 1
Alkali—Silika reaksiyonu neden Yok Olmayacaktir
olanbilesenler
Sertlesmeye neden olan bilesenler Yok Olmayacaktir
Curuf bilegenleri Yok Olmayacaktir
Celige zarar veren maddeler
(Yiil%seltgen ve Nitratlar vb.) Yok =% 1
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Cizelge 3.6 Bazalt agregasinin fiziksel 6zellikleri

Kullanilan Bazalt Kum ve Agreganin Sinir Degerleri
Agregasmin Degerleri (Giirler vd. 2007 b, ¢)
Fiziksel A
. grega
Ozellikleri Elek Capt (mm) Kum | ¢ 6 mm)
(0,25-8 Standart
16- | 16- 1o 16l og | mmy |VEUO3D)
315 22 |7 i mm
Birim Hacim | Gevsek | 1427 | 1438 | 1449 | 1580 - - -
Agirlik
(kg/m?) Sikigik | 1554 [ 1566 | 1575 | 1800 -- -- --
0 maksimum | maksimum | (EN 1367-
Dona Dayaniklilik (%) 1 1 3 9 0% 15 0% 15 2)
Ozgiil Agirhik minimum | minimum | (EN 1097-
(ke/n) 2816 | 2859 [ 2982 | 2710 2400 2600 6)
Zararl Bilesen Miktari maksimum | maksimum
(%) Yok | Yok | Yok | Yok % 0.5 % 0.5 (TS 3528)
Kompasite Degeri _ _ _
(G. B. Agr./Ozg. Agr.) 0,501 0,501 0,48 1 0,58
Su Emme maksimum | maksimum | (EN 1097-
(24 Saat) % 1,40 | 1,49 | 1,60 | 2,00 0 3 0 3 6)
Asmma Deneyi (500 17.50 | maksimum | maksimum | (EN 1097-
Devir) % ’ % 25 % 22 2)
Organik Madde Miktar1 | -- -- Lo | Aek -- -- --
Sar1
%Z:(lilél: Hacimce | -- -- -- 4,6 -- -- --
Miktari < maksimum | maksimum
o Agirlikca| -- -- -- 2,9 %3 01 (TS3527)

Cizelge 3.7 Bazalt aragasmin elekten gecen yiizdeleri ve karisim oranlari

Agraga elek Elek ¢ap1 (mm) *Karisim orani (%)
araligt (mm) [ 315 [ 22 16 8 4 2 1 05 [ 0251 31,5 [ 22 16
16-31,5 100 | 487 | 7.5 0 0 0 0 0 0 |3947 | -
16-22 100 | 100 | 7.5 0 0 0 0 0 0 — | 3947 | -—
8-16 100 | 100 | 994 | 0,5 0 0 0 0 0 |13,16 | 13,16 | 40

0-8 100 | 100 | 100 | 99.6 | 81,6 | 53,6 | 31,2 | 20,8 | 9,6 | 47,37 | 47,37 | 60

* Maksimum agrega tane boyutuna gére karisim orani
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Sekil 3.1 Beton karigimlarinda kullanilan bazalt agregalarin graniilometri egrileri

3.1.2.2. Kalker

Genellikle kalsiyum karbonattan (CaCOs) ibaret kireg tasi kayactir (TS 10088 EN 932-3
1997).

Resim 3.2 Kalker agregast
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Kolsan Ing. Otomotiv San. ve Tic. A. S. temin edilen kalker (Resim 3.2) kirmatasna ait
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile elek analizi sonuglar1 sirasiyla Cizelge 3.8, 3.9 ve

3.10’de verilmektedir.

Cizelge 3.8 Kalker agregasinin kimyasal 6zellikleri

) Kullanilan Bazalt | Kum ve Agreganin
Kimyasal Ozellikleri Agregasimin Smir Degerleri
Degerleri (Gtirler vd. 2007 b, ¢)
Klortirler (%) 0,002 <% 1
Stilfatlar (%) Yok <%1
Alkali—Silika reaksiyonu neden olan Yok Olmayacaktir
bilesenler
Sertlesmeye neden olan bilesenler Yok Olmayacaktir
Curuf bilesenleri Yok Olmayacaktir
elige zarar veren maddeler

?yﬁkgseltgen ve Nitratlar vb.) Yok =%1

Cizelge 3.9 Kalker agregasinin fiziksel 6zellikleri

Kullanilan Kalker Kum ve Agreganin Sinir Degerleri
Agregasmin Degerleri (Gtirler vd. 2007 b, c)
Fiziksel Agrega
Ozellikleri Elek Capt (mm) Kum | ¢ 6 mm)
(0,25-8 Standart
16- 1 16-1g 161 08 mm) | Ve (16-32)
315 22 |7 ) mm
Birim Hacim | Gevsek | 1400 | 1406|1432 1664 -- -- --
Agirlik
(kg/nr) Sikisgtk | 1557 [ 1564|1580 1904 -- -- --
Ozgiil Agirhik minimum | mimimum (EN
(ke/m’) 272212738 (2760 2610 2400 2600 1097-6)
Zararl Bilesen Miktari maksimum | maksimum (TS
(%) Yok | Yok | Yok | Yok % 0.5 % 0.5 3528)
Kompasite Degeri _ _
(G. B.Agr./Ozg. Agr.) 0,5110,5110,511 0,63 -
Su Emme maksimum | maksimum| (EN
(24 Saat) % 0.67:10.7810.951 1,08 % 3 % 3 1097-6)
Asmma Deneyi (500 23.00 maksimum | maksimum| (EN
Devir) % ’ h % 25 % 22 1097-2)
Organik Madde Miktar1 | -- -- -- | Renksiz -- -- --
Camulu Haci _ _ _ 45 _ _ _
Madde acimce ,
Miktar1 . maksimum | maksimum
o Agirlikca| -- -- -- 2,7 043 0,1 (TS3527)
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Cizelge 3.10 Kalker aragasinin elekten gecen yiizdeleri ve karisim oranlar1

Agraga elek Elek ¢ap1 (mm) *Karisim orani (%)
arahg (mm) [7315 [ 22 16 8 4 2 1 05 [ 025315 22 16
16-31,5 100 | 87,3 65 2 0 0 0 0 0 34 -— -—
16-22 100 100 65 2 0 0 0 0 0 -— 34 -—
8-16 100 100 97 13 7 6 5 4 3 17 17 30
0-8 100 100 99 75 62 41 23 16 8 49 49 70

* Maksimum agrega tane boyutuna goére karisim orani

90 /
—a— 1622 mm / /
80

70 P / / ///
| £

100 ——0-8 mm /’; 7 J/
<e-{  —@—8-16 mm //

7

. / /
” / ///
. e /]
A /
]

Elekten Gegen (%)

10 P
__..————I——"—‘.‘_
ol o . e a—
0,25 0,5 1 2 4 8 16 22 31,5
Elek Capi (mm)

Sekil 3.2 Beton karisimlarinda kullanilan kalker agregalarin graniilometri egrileri

3.1.3. Celik Lif

Beton karisiminda, Beksa Celik Tel ve Kord Sanayi ve Ticaret A.S. firmasindan temin

edilen RC 80/60 BN tipi iki ucu kancali ¢elik lif (Sekil 3.1) kullanilmistir.

e

< L. >|

Sekil 3.3 Iki ucu kivrilmis ¢elik lif
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Celik lif ¢ekme dayanimi minimum 1050 N/mm?’dir ve Ozellikleri Cizelge 3.11°de

verilmektedir.
Cizelge 3.11 Kullanilan gelik lifin 6zellikleri
Celik Lif Boy Cap Narinlik Yogunluk,
Tipi (mm.) (mm.) (uzunluk/¢ap) (gr/ecm?)
Dramix
RC 80/60 BN 60 0.75 80 7.85
Resim 3.3 RC 80/60 BN tipi iki ucu kancali ¢elik lif

3.1.4. Su

Beton travers ve kiip lretiminde karisim suyu olarak TCDD Afyon Beton Travers

Fabrikasi1 sebeke suyu kullanilmistir.
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3.2. Beton Travers Uretiminde Kullamlan Aksamlar

Bu calismada beton tarvers numunelerinin iiretiminde, U-civatalari, ¢an rondelalari,

plastik diibel ve altigen somun aksamlar1 kullanilmistir.

3.2.1. U-Civatalan (Gergi Celigi, Celik Firkete)

Beton travers iiretiminde U-civatalar1 6n germe c¢eligi olarak kullanilmistir (Resim 3.4).
Soguk ¢ekme metodu ile imal edilen gergi ¢eliklerinin, hammaddesi sicak haddelenmis
yiiksek karbonlu mikro alagimlaridir. TCDD Afyon Beton Travers Fabrikasi tarafindan
gergi ¢elikleri, thale ile yurtdisindan temin edilmistir.

Beton travers iiretiminde kullanilan gergi celikleri uglar1 yivli U seklinde, kisa olaninin
kiitlesi 2,56 kg, uzunlugu 4700 mm = 1,5 mm ve uzun olanin kiitlesi ise 2,58 kg,

uzunlugu 4730 mm = 1,5 mm, ¢aplar1 @ 9.4 mm + 0.050 mm olan ¢elik ¢ubuklardir.

Resim 3.4 U- civatalari

Gergi ¢elikleri; tek parcadan olusmus, ylizeyleri tamamen diiz ve piirilizsiiz, ylizeyinde

metal kaplama ve boya olmayan, kaplamasiz, imalatinin hi¢ bir sathasinda kaynakla
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birlestirme yapilmayan, gerilmeden arindirilmis, orantilik sinir1 yiikseltilmis ve asagida

belirtilen 6zelliklere sahiptir.

e Elastisite modiilii: 2,1x10° MPa
e Cekme mukavemeti: Minimum 1600 MPa
e Akma mukavemeti: Minimum 1400 MPa

e Elastikiyet siniri: Minimum 1160 MPa

3.2.2. Can Rondelalar (Ankraj Plakasi, Ankraj Pulu)

Beton travers aksami olarak kullanilan ankraj plakalarinin, kalinlig1 2,5 mm, minimum
akma mukavemeti 170 MPa, ¢ekme mukavemeti maksimum 440 MPa’dir. Ankraj
plakalari, piyasadan ihale ile temin edilen ankraj sacindan, TCDD Afyon Beton Travers

Fabrikasi tarafindan tiretilmistir (Resim 3.5).

Resim 3.5 Can rondelalar1
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3.2.3. Altigen Somun (Yarikhh Somun)

Beton travers aksami olarak kullanilan altigen sonumlarin, 22 mm (Altigen SW 22) alt1
kose anma olgiisiine, 500 — 750 MPa arasinda ¢ekme mukavemetine, minimum 400
MPa akma sinirma sahiptirler. Altigen somunlar, piyasadan ihale ile temin edilen
otomat ¢eliklerinden, TCDD Afyon Beton Travers Fabrikasi tarafindan iiretilmigtir

(Resim 3.6).

Altigen sonumun iiretiminde kullanilan otomat geligi, soguk ¢ekme metodu ile imal
edilirler, iretim asamasinin hicbir safhasinda kaynakla birlestirme kullanilmaz,
yiizeyleri tamamen diizgiin ve piirlizsiizdiir, ayrica tufal, katmer ve catlak gibi ylizey

kusurlar1 bulunmamaktadir.

Resim 3.6 Altigen somun

3.2.4. Plastik Diibel

Beton travers iiretimi asamasinda, beton travers igerisine yerlestirilen plastik diibeller,
beton traverslerin demiryolu hatlarinda kullanilmasi sirasinda raylarin beton traverslere
baglantisint saglayan malzemelerdendir. TCDD Afyon Beton Travers Fabrikasi

tarafindan plastik diibeller, ihale ile piyasadan temin edilmistir.
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Beton travers aksami olarak, agirligr 62-65 gr arasinda i¢ bilinyesinde tortu, erimemis
madde, yabanci madde olmayan, homojen bir yapiya sahip, asagida belirtilen sinir
degerleri saglayan, yiiksek yogunluklu polietilen malzemelerden tiretilen HM tipi ray

baglant1 sistemine uygun plastik diibeller kullanilmistir (Resim 3.7).

® Yogunluk :>0.950 gr/cm?

o Sertlik : 60 - 70 SHORE-D (oda sicakliginda 21°C+2)
e Erime Akis Indeksi (MFI) :<2.3 gr/10 dak. (21,6 kg / 190°C)

e Hacim Direnci :>10'° ohm x cm

¢ Yiizey Direnci :>10" ohm

e Dielektrik Mukavemeti  : 50 — 53 Kv/mm

e Akmadaki Uzama :% 9-10 (50 mm/dak.)

Resim 3.7 Plastik diibel

3.3. Agrega Deneyleri

Calismada kullanilan bazalt ve kalker agregalari i¢in; elek analizi, birim hacim agirlik

(gevsek ve sikisik), 0zgiil agirlik, su emme, asinma deneyi, ¢amurlu madde miktar1
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(hacimce ve agirlikga) ve organik madde miktar1 deneyleri yapilmig ve kompasite

degerleri hesaplanmustir.

3.3.1. Agrega da Gevsek ve Sikisik Birim Agirhik Tayini (TS 3529)

Deneyin Amaci: Agreganin gevsek ve sikisik olarak isgal edecegi hacmi saptamaktir.

Agreganin kap i¢indeki net agirligmin kap hacmine boliinmesiyle hesaplanir ve birimi

kg/m? olarak verilir. Agreganin kompasitesi ve isleme esas1 bu deneyle anlagilir.

Deneyde Kullanilan Aletler
e Etiiv (105°C £ 5°C),

Terazi: 30 kg ¢ekerli 10 g duyarl,

e Deney 0l¢ii kabi: Kap su gecirmez, kullanma sirasinda bigimi bozulmayacak kadar
dayanikli metalden yapilmig, karsilikli 2 kulpu bulunan silindir hacimli degisik
hacimlere sahip kaplardir,

e El kiiregi,

e (Celik styirma cetveli,

e (Celik sikigtirma ¢ubugu: Ucu yarim kiire seklinde yuvarlatilmis 600 mm boyunda,

16 mm ¢apinda cubuk kullanilmistir.

Resim 3.8 Agregalarda birim hacim agirlik deneyinin yapilmasi
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3.3.1.1. Agrega da Gevsek Birim Agirhik Tayini

Malzemeyi tam temsil eden malzeme alinir. Etiivde 105°C + 5°C de degismez
agirhiga kadar kurutulur.

Daney numunesi tane ¢apina bagli olarak; 8 ve 16 mm i¢in 20 kg, 31,5 mm i¢in 100
kg almur.

En biiyiik tane buyutu 16 mm olan agrega i¢in; i¢ ¢ap1 ve yiiksekligi 155 mm,
kalinlig1 3,5 mm ve yaklasik hacmi 3 dm? olan 6l¢ii kabr secilir.

En biiyiik tane buyutu 32 mm olan agrega i¢in; i¢ ¢ap1 250 mm, yiiksekligi 280 mm,
kalinlig1 3,5 mm ve yaklasik hacmi 14 dm? olan 6l¢ii kabi segilir.

Bu yontemde gerekli olan kaplarin bos agirlig: tartilir ve (M) olarak kaydedilir.
Agrega el kiiregi ile kap kenarindan cevresinde donmeli olarak (6lcii kabr st
ylizeyinden en fazla 5 cm yiikseklikten dokiilmelidir) bir miktar tasacak sekilde
doldurulur.

Olgii kab, yiizeyindeki fazla agrega celik ¢etvel ile dikkatlice siyrilarak iist yiizey
diizlenir. 16 mm’den daha biiyiik tane sinifli agrega da siyirma, el ile dikkatlice
yapilr, tasan iri agrega varsa yerine daha kiiciik boyuttta ince agrega ile yer
degistirilir.

Gevsek agrega ile dolu 6l¢ii kab1 beraberce tartilir ve (M;) olarak kaydedilir.

Deney 2., 3. kez ve her seferinde yeni agrega ile tekrar edilir, aritmatik ortalamalar1
almir.

Gevsek birim agirlik (B,) Formiil (3.1) ile hesaplnir.

B =221 3.1)

Bu formiil de:

B,: Gevsek birim hacim agirlik (kg/m?)

M,: Olgii kab1 + gevsek agrega agirhig (kg)

M;: Olgii kabinin bos agrhig1 (kg)

V: Olgii kabinin i¢ hacmi (m?)
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3.3.1.2. Agrega da Sikisik Birim Agirhk Tayini

e Agregayl tam temsil eden agrega numunesi tane capina bagli olarak; 8 ve 16 mm
icin 20 kg, 31,5 mm i¢in 100 kg alinir.

e Etiivde 105°C £ 5°C de degismez agirliga kadar kurutulur.

e En biiylik tane buyutu 16 mm olan agrega i¢in; i¢ ¢ap1 ve yiiksekligi 155 mm,
kalinlig1 3,5 mm ve yaklasik hacmi 3 dm? olan 6l¢ii kabi secilir.

e En biiyiik tane buyutu 32 mm olan agrega i¢in; i¢ ¢cap1 250 mm, yiiksekligi 280 mm,
kalinlig1 3,5 mm ve yaklasik hacmi 14 dm? olan 6l¢ii kabi secilir.

e Bu yontemde gerekli olan kaplarin bos agirlig: tartilir ve (M) olarak kaydedilir.

e Deney numunesi kabin 1/3 yiiksekligine kadar doldurulur ve sisleme ¢ubugu ile 25
kez sislenir. Numune; sisleme cubugu ile ylizeyin her tarafina yayilacak sekilde,
fakat kabin tabanina sisleme cubugu deymeyecek sekilde 25 wvurus yaparak
sikistirilir.

e Daha sonra kap 2/3’ne kadar doldurulur sisleme ¢ubugu ile yiizeyin her tarafina esit
olacak sekilde 25 vurus yapilarak sikistirlir.

e En son kap tasarcasina doldurulur yine ayni sisleme yapilir. Her tabakanin sislemesi
sirasinda bir evvelki tabakaya kadar sisin girmesi gereklidir. Olgii kabi iist yiizeyi
styrilarilarak diizeltilir.

e Olcii kabu ile sikigmis agrega birlikte tarilir (M,).

e Deney 2. ve 3. kez ve her seferinde yeni agrega ile tekrar edilir, aritmatik
ortalamalar1 alinir.

e Sikisik birimhacim agirlik (Bs) Formiil (3.2) ile hesaplnir (Simsek 2007).

B =21 (3.2)

Bu formiil de:

Bs: Sikisik birim hacim agirlik (kg/m?)

M,: Olgii kab1 + sikisik agrega agirhgi (kg)
M;:Olgii kabinim bos agrhg: (kg)

V: Olgii kabinin i¢ hacmi (m?)
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3.3.2. Agrega da Ozgiil Agirhk ve Su Emme Oram Tayini (TS EN 1097-6)

3.3.2.1. Ince Agreganin Ozgiil Agirhk Tayini

Deneyin Amaci: Beton yapiminda kullanilacak dogal veya yapay agregalarin kuru veya
doygun kuru ylizey 6zgiil agirliklarin1 ve goriinen 6zgiil agirligi ile su emme oranini

belirlemek iizere uygulanan deney yontemlerini kapsar.

Agregalarin kuru 6zgiil agirhigi, doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi ve goriinen 6zgiil

agirlig1 ince ve iri agregalara ayr1 ayr1 uygulanan deneylerle tayin edilir.

Kullanilan ara¢ ve geregler:

e Terazi: 2 kg ¢ekerli 0,1 duyarh bir terazi,.

e  Olgii kabr: 1000 mI’lik cam bir 8l¢ii kabs,

e Cam levha: Olgii kabmn iistiinii kapatabilecek biiyiikliikte bir cam levha,

e Metal kalip: Ust i¢ cap1 38 mm, alt i¢ ¢ap1 89 mm, yiikseklik 73 mm olan kesik koni
bicimli metal bir kalip,

e Sikistrma c¢ubugu: Yaklasik 25 mm ¢apinda, ucu yuvarlanmis, yaklasik 350 g
agirhiginda, piringten yapilmis bir cubuk kullanilmistir.

Deney Numunesi: Deneylerde kullanilacak deney numunesi miktar1 en biiyiik tane
biiytikligline bagh olarak degisir. Gerekli deney numunesi miktarlart TS 707 uygun
yaklasik 0-4 mm i¢in 800 gr, 4-8 mm i¢in 1,5 kg, 8-16 mm i¢in ise 2 kg ve 31,5 mm
icin ise 3 kg’dur.

3.3.2.2. Iri Agreganin Ozgiil Agirhk Tayini

Kullanilan ara¢ ve geregler:
e Terazi: 20 kg cekerli 1 gr duyarli ve su i¢cinde de tartim yapabilen bir terazi,
e Kafes orgiilii sepet: 4 mm g6z acikli elek telinden yapilmis bir sepet,

e Sepeti terazi kafesine baglama diizenegi,
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e Kova: Tel sepeti igine alabilecek biiyiikliikte bir kova,

e Kurutma bezleri: Havlu veya benzeri malzemeden yapilmis bezler kullanilmistir.

Deneyin yapilisi: TS 707 ye uygun olarak 4-8 mm aras1 agrega icin 1,5 kg, 8-16 mm
agregasi i¢in 2 kg’dan olusturulmus deney numunesi i¢inde yaklasik 20 °C’deki su
bulunan bir kap i¢cinde konur ve hafifce sallanarak, taneler iizerindeki toz ve yabanci
maddelerden temizlenir. Su i¢cinde 24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilir, suyu siiziiliir ve
tanelerin iizerinde gozle goriilebilen su tabakasi kalmaymncaya kadar kurutulur. iri
taneleri teker teker kurulamak gerekebilir. Bu swrada asir1 buharlagsmaya yer
verilmemelidir. Kurutma biter bitmez numune hemen tartilarak doygun kuru yilizey

agirhigt (M) bulunur. Doygun kuru yiizey halindeki numune tartidan hemen sonra

kafes orgiilii tel sepete konarak su dolu kovanin i¢ine su yiizeylerinden en az 5 cm daha
asagida kalacak sekilde daldirilir. Su yiiziine ¢ikarilmadan kovanin i¢inde en az 10 kez
sertce kaldirilip indirilerek saga sola sallanarak taneler arasinda kalabilecek hava
kabarciklar1 ¢ikarilir. Daha sonra sepeti kova kenarma dokunmamasma dikkat edilerek
ozel diizenle terazi kafesinin ortasina yerlestirilir ve doygun malzemenin sudaki agirlhigi

(M;) bulunur. Numune sudan ¢ikarilir ve etiiv kurusu durumuna getirilir. Oda

sicakligina kadar sogutulur ve havadaki kuru agirhigi (M,) kaydedilir. Iri agreganin

kuru ylizey 6zgiil agirligit Formil (3.3), su emme oram1 Formiil (3.4) ile ylizde bir

hanesine yuvarlatilarak hesaplanir.

5,=—Ma2 (3.3)
Ml _M3
m =M= M, (3.4)
M

Bu formiiller de:
5,= Iri agregamin doygun kuru yiizey 6zgiil agirligi
m, = Iri agreganm su emme orani (%)

M = Numunenin etiiv kurusu agirhigr (gr)
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M ,= Numunenin doygun kuru yiizey durumdaki havadaki agirlig1 (gr)

M ;= Numunenin sudaki agirhig1 (gr)

3.3.2.3. Arsimed Prensibine Gore ince Agregamin Ozgiil Agirhk Tayini

Deney numunesinin mutlak hacmi Arsimed prensibinden faydalanarak bulunur. Bu
amagla once i¢inde hava kabarcigi kalmayacak sekilde su ile doldurulmus cam kap
tartilir. Sonra su dolu cam kabm i¢ine M, agirligindaki kum konur ve ince bir gubukla
tyice karistirilarak kum taneleri arasinda sikigsan hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanar.
Bu husus deney teknigi agisindan ¢ok dnemlidir. Ozellikle ince agregalarda bu yiizden
biiyiik hata yapilir. Su dolu cam kaba ilave edilen kum, kendi mutlak hacmine esdeger

miktarda suyun tasmasina sebep olur. Dolayisiyla tasan suyun hacmi, M, agrrhigindaki
numunenin mutlak hacmini verir. (M, + M,)— M, degeri tasan suyun agirligina esittir.

Suyun 6zgiil agirhgr 1 (Mg/m’) oldugu icin bu rakam ayni zamanda m® cinsinden tasan

suyun hacmine esittir. Numunenin 6zgiil agirlg1 Formiil (3.5) ile hesaplanur.

= M, (3.5)
M, +M,)-M,

Bu formiil de:

0 = Deney numunesinin 6zgiil agirligi (kg/m?)

M = Numunenin yiizeyi kuru suya doygun agirhig: (kg)

M ,= Agza kadar su ile doldurulmus cam kabn agirlig1 (kg)

M = I¢ine numune konmus ve su ile doldurulmus cam kabin agirligi (kg)
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Resim 3.9 Agregalarda 6zgiil agirlik deneyinin yapilmasi

3.3.3. Agregalarda Kompasite Degerinin Hesabi

Agregalarda dikkat edilmesi gereken bir diger 6zellik, agregadaki deniz hayvani kabugu
miktaridir. Kavki denilen bu kabuklarin agregada bulunmasina miisade edilir. Ancak bir
sinirlama getirilmedigi taktirde kavki miktar1 ¢ok biiyiikk boyutlara ulasabilir ve

kullanilan malzeme agrega olmaktan ¢ikar. TSE’de bu konuda sinir sarti konmamustir.

Kompasite = “gevsek birim agirlik / 6zgiil agirlik” oranidir. Bu oranm 0,50’nin altina

diismesi istenilmez (Akbulut vd. 2003).

3.3.4. Agregada Organik Madde Tayini (TS EN 1744-1)

Deneyin Amaci: Agrega i¢inde, betona zarar1 olabilecek organik madde orani tespit

etmektir. Agrega numunesi bir cam sige icinde NaOH ile birlikte calkalanir. Cokelen

agrega tizerindeki sivida renklenme organik madde miktar1 hakkinda bilgi verir.
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Deneyde Kullanilan Aletler:

iki adet genis boyunlu sise (renksiz, yaklasik 300 cm’ hacimli, 65-70 mm capinda
ve 130 cn?’ ile 200 cm’*de isaret cizgisi olan),

%?3’lik NaOH ¢ozeltisi (30 g NaOH, 1 It saf suda ¢oziinerek elde edilir),

8 mm elek,

Etiiv kullanilmastir.

Deneyin Yapilisi:

Deney numunesi miktar1 tane ¢apina bagl olarak alinir,

Etiivde 105°C £ 5 °C’de degismez agirhiga kadar kurutulur,

Numune 8 mm’lik elekten elenerek alta gegen malzemeden alinir,

Bu agregalar sisenin 130 cm”’liik isaret ¢izgisine kadar doldurulur,

NaOH (sodyumhidroksit) sisenin 200 cm’ isaret ¢izgisine kadar doldurulur,
Siselerin agz1 kapatilir ve siseler iyice ¢alkalanir,

En az 24 saat sonra deney numunesi lizerindeki sivinin rengi tespit edilir,

Tespit edilen sivinin rengi, referans renklerine bakilarak malzemenin organik
maddesi hakkinda bilgi verir. Sividaki renk; renksizden agik sariya dogru ise
organik madde zararsizdir, eger koyu sari, kahverengimsi veya kirmizi ise agrega
zararli siirdadir,

Deney ¢ tekrarla yapilir. Deney sonucu elde edilen renkler bir biriyle uyumlu

olmasi gerekir. Aksi takdirde deney tekrar yapilir (Simsek 2007).

Resim 3.10 Agregalarda organik madde miktar1 deneyi yapilmasi
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3.3.5. Agregalarda Camurlu Madde Miktarinin Belirlenmesi (TS 3527)

Deneyin Amaci: Bu deney agrega icindeki kil, silt ve tasunu miktarini belirlemek igin

yapilir.

Kullanilacak arag¢ ve gerecler:

e 1000 ml’lik 6lgekli cam kap kullanilmastir.

Deneyin Yapilist:

e Deney numunesi (1000 g) 1000 ml’lik 6lgekli cam kap icersine konur,

e  Uzerine 750 ml su eklenir,

o Kabin agz1 kapatilarak siddetle ¢alkalanir. Bu islem 20 ser dakikalik aralarla toplam
3 kez tekrarlanir,

e 24 saat sonra agrega lizerine ¢oken ince malzeme yiiksekligi ve alani tespit edilir.

Camurlu madde miktar1 agirlik yilizdesi olarak Formiil (3.6) ile hesaplanar.
Camurlu madde miktar1 (agirlik¢a) = %xl 00(%) (3.6)

Bu formiil de;
A: 24 saat sonra ¢oken ¢camurlu maddenin ¢okeldigi alan (cm?)

h,,: 24 saat sonra ¢oken ¢amurlu maddenin yiiksekligi (cm)

7,4 - yaklasik 6zgiil agirhik degeri (0,9 gr/cm?)

Camurlu madde miktar1 uygulamada hacim esasina gore de Formiil (3.7) ile hesaplanir.
. . h
Camurlu madde miktar1 (hacimce) = EXI 00(%) 3.7

Bu formiil de;

h: 24 saat sonra ¢oken camurlu maddenin ytiksekligi (cm)
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H: 24 saat sonra ¢oken ¢amurlu madde ve numunenin yiiksekligi (cm)

Resim 3.11 Agregalarda camurlu madde miktar1 deneyi yapilmasi

3.3.6. Agrega Tane Biiyiikliigii Dagilinm (TS 3530 EN 933-1)

Deneyin Amact: Elek analizi deneyi, bir agrega karisiminin, kare gozli standart
eleklerinden elenmesi yolu ile, en biiylik tane c¢ap1 yoniinden cesitli biiyiikliiklerdeki

agrega boliimlerinin, biitlin agrega karigimina agirlik¢a orani yiizdelerinin bulunmasidir.

Betonda yiikii ileten ve dolayisi ile tasiyan esas iskelet agrega taneleridir. Bu yiizden
agrega yigmindaki bosluk miktar1 betonun mukavemet agisindan ¢ok Onemlidir.
Bosluklarin en az olmasi i¢in betonda kullanilan agrega yiginindaki tanelerin degisik
caplarda belirli miktarlarda bulunmas1 gerekir. Ciinkii esit ¢capli tanelerden olusan bir
yiginda doluluk en ¢ok % 74 olabilir. Dolulugu arttrmak i¢in tanelerin arasina daha
kiiciik ve degisik capta taneler koymak gerekir. Ancak tane ¢aplari kiiciildiik¢ce tanelerin
toplam yiizeyi artar ve bu taneleri islatmak i¢in gerekli su miktar1 artar. Bu da
istenmeyen bir durumdur. Her iki olayi birlikte inceleyen cesitli detaylar sonucunda bazi
ideal egriler elde edilmistir. Agrega yigmindaki tanelerin dagilimi bu egrilere uydugu
taktirde o agregadan olusan yigmin hem bosluk orani, hem de toplam yiizey alani

optimum degerlerde tutulmus olur. Ancak mevcut agregalarin biiyiik bir gogunlugu bu
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egrilere kendiliginden uymazlar. Bu yiizden ¢esitli dagilima sahip agregalar belirli

oranlarda karsilastirilarak ideal egrilere uyulmaya ¢aligilir.

Kullanilan Arag ve Geregler:

e Terazi: Deney numunelerini en az % 0,1 duyarlilikta tartabilecek bir terazi,
e Elekler: TS 1227 ye uygun tel elekler,

e Etiiv: Yeterli biiytlikliikte ve 105 + 5°C’ye ayarlanabilir bir etiiv,

e Bolgec: Numune ayraci kullanilmistir.

Deney Numunesinin Hazirlanmasi: Numune agrega iyice karistirilarak homojen duruma
getirilir ve bolgec ile deney icin gereken miktarda malzeme, deney numunesi olarak
ayrilir. Bu ayrima ve deney numunesi hazirlamas: isleminde g¢eyrekleme metodu da
kullanilabilir. Bu metotta, agrega diizgiin dairesel bir yigin haline getirilerek, bir
malanin keskin kenari ile dort esit parcaya ayrilir. Sonra bunlardan (A) isaretli karsilikli
iki dortte birlik kisimlar uzaklastirip kalan iki (K) dortte bir karistirilarak, yeniden
dairesel bir yigm olusturulur. Bu sekilde dorde bolme islemleri, kalanlar, yaklasik

olarak deney numunesi miktarina esdeger olana kadar siirdiiriiliir.

Elek analizi yapilacak malzemede hem ince ve hem de iri agrega taneleri bulunuyorsa,
malzeme once 4 mm g6z acgikhigindaki elekten elenerek ince ve iri olmak tizere iki

kisma ayrilir.

Deneyin Yapilisi: Deney numunesi 105 + 5°C’ye ayarlanmis etiivde degismez agirliga

kadar kurutulup tartilir (My).

Deney elekleri, yukaridan asagiya dogru goz acikliklar1 giderek kiiciilecek sekilde iist
iiste yerlestirilir. Kurutulup tartilmis deney numunesi en iistteki elegin i¢ine konulur ve
eleme hareketlerine baslanir. Eleme hareketleri elle yapilabilecegi gibi, bu iste bir elek

sarsma makinesinden de yararlanilabilir.

Bu sekilde, elekler i¢indeki malzeme ile birlikte yeterli bir siire sarsilarak eleme

sirdiirtiliir. Eleme siiresinin yeterli oldugu, herhangi bir elekte bir dakikalik sarsma
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siiresinde elekten gecen malzeme miktarinin, elek iistiinde kalan malzeme miktarmin %

1’inden daha az olmasi ile anlagilir.

Uygulamada bu durumun anlasilmasi i¢in, s6z konusu elek elle tutulur ve iizeri bir
kapakla sikica kapatilir hafifce meyillendirilerek, elek kenar1 diger elin ayasina serge ve
dakikada 150 vurus yapilacak bir hiz ayarinda carpilarak sarsilmasi yolu ile eleme
stirdiiriiliir. Bu sirada her 25 ¢arpma sonunda elek yaklasik 1/6 devir yaptirilarak kendi
ekseni etrafinda dondiiriiliir. Bu hizla bir dakikalik bir siirede elekten gecen malzemenin

elek tistiinde kalana orani eleme siiresinin yeterliligini gosterir.

Elek goz acikligi 4 mm’den daha biiyiik eleklerde ise, elek icinde kalan malzemenin tek
bir tanecik tabakasi olusturmasi halinde eleme siiresinin yeterli oldugu anlasilir. Bu
sekilde yeterince siirdiiriilen eleme islemi sonunda her elekte kalan malzeme 0.1 gr

duyarlikta tartilir (My).
Hesaplama: Elek analizi deneyi sonunda her elek iistiinde kalan malzeme orani, biitiin

deney numunesi agiligin yiizdesi olarak, Formiil (3.8) ile tam sayiya yuvarlatilarak

hesaplanir.

Mn

S =22x100 (3.8)

Bu formiil de:
Sn: Her hangi bir (n) goz agikliginda elek iistiinde kalan malzeme orani (%)
M,: G6z ac¢iklig1 (n) elekte kalan malzeme agirhigi (g)

My: Deney numunesinin agirligi (g)

Deneyin Yapilist:
e 5 g hassasiyetindeki bir terazinin iizerine bos bir kap konup darasi Olgiiliir ve
kaydedilir,

e Deney numunesi en biiyiik goz acgiklikl elekten gecirilir,
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e FElek iistinde kalan malzeme bos kaba konup tartilir. Olgiilen deger hazirlanan
cizelgede bu elegin karsisina yazilir. Elek {istiinde malzeme kalmazsa bu siitundaki
yerine sadece kabin agirlig1 yazilir,

e FElekten gecen malzeme bir kii¢iik goz aciklikli elekten elenir. Elek tistiinde kalan
malzeme kaba bosaltilir ve toplam agirlik birinci siitunda o elegin karsisina yazilir,

e Biitiin eleklerde bu islem tekrarlandiktan sonra 0.25 mm ele§in altma gegen
malzeme Oncekilere eklenerek toplam malzeme tartilir ve birinci siitunda yerine

yazilir (Akbulut vd. 2003).

3.3.7. Agrega Parcalanma Direncinin Tayini (Los Anglees Metodu TS EN 1097-2)

Deney Amaci: Yapay ve tabii iri agregalarinin parcalanma direncini belirlemek ve
agregalarin kullanildig1 betonlarda yerine gore kullamilip kullanilamayacagina karar

verebilmektir.

Deneyde Kullanilan Aletler:

e Los Angeles deney aleti,

e Terazi, deney kismmin kiitlesini % 0,1 dogrulukla tartabilen,

e Bilye yiikii, her bir 45 mm ile 49 mm arasinda capa sahip, 12 adet kiiresel ¢elik
bilyaden olusan; 400 g ile 445 g kiitleye sahip ve toplam yiik 5120 g ile 5300 g
arasinda olan,

e Terazi: 20 kg ¢ekerli 2 g duyarl terazi,

e Deney elekleri; 1,6; 31,5; 22,4; 16; 11,2 ve 8 mm goz aciklikl,

e Etiiv (105 £ 5)°C sicaklig1 saglayabilen,

e Tepsi, deneyden sonra malzeme ve bilye yiikiinii toplamak i¢in,

e Firga ve kaplar kullanilmastir.
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Resim 3.12 Agregalarda asinmaya dayaniklilik deneyi yapilmasi

Deneyin Yapilisi:

31,5 mm ile 22,4 mm; 22,4 mm ile 16 mm; 16 mm ile 11,2 mm ve 11,2 mm ile 8
mm arasinda elenerek ayrilan numunelerden her elek araligi igin 15000 g numune
alinir,

Alinan numuneler yikanir ve sabit kiitleye kadar etliivde kurutulur,

Oda sicakliginda sogutulur,

Sogutulduktan sonra uygun miktarda deney numunesi pargasina azaltilir. Deney
kisminin kiitlesi (31,5 mm ile 22,4 mm; 22,4 mm ile 16 mm; 16 mm ile 11,2 mm ve
11,2 mm ile 8 mm elek arasindaki numunelerin her birinden 1250 g olmak {izere)
5000 £ 5 g (M;) olmalidur,

Numuneyi yiiklemeden Once tamburun temiz olup olmadigi kontrol edilir.
Makineye once dikkatlice bilyeler, sonra deney kismi konur,

Kapak kapatilir ve makine 33 devir/dakika sabit hizla 500 devir dondiiriiliir,

Agraga kaybmi onlemek icin agiklik tepsinin tam iistiine getirilerek, agregalar
tepsiye dokiiliir. Tambur temizlenir, ince tanelerin raf etrafinda kalmamasina dikkat
edilir,

Agreaga kaybinin olmamasina dikkat edilerek bilyeler tepsiden alinir,
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e Tepsideki malzeme, 1,6 mm’lik elek kullanilarak yikanir ve elenir. 1,6 mm elekte
kalan kisim (105 £ 5)°C’de ki sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulur ve kurutulan
malzeme oda sicakliginda sogutulduktan sonra (M;) g olarak kaydedilir,

e Los Angles katsayis1 (LA) Formiil (3.9) yardimi ile hesaplanir (Akbulut vd. 2003,
Simgek 2007).

La=Y=M: 100 (3.9)
M

1

Bu formiil de;
LA: 500 doniis sonunda aginma miktar1 (%)
M;: Numunenin deney Oncesi etiiv kurusu kiitlesi (g)

M,: Numunenin 500 doniis sonu 1,6 mm elek tizerinde kalan kismimnin kiitlesi (g)

3.4. Numunelerin Uretilmesi

Caligmada maksimum agrega tane boyutlart 16 mm, 22 mm, 31,5 mm olan bazalt ve
kalker agregasi secilerek tiretilen beton traverslerde ¢elik lif miktar1 hacimce % 0.0, %
0.2, % 0.4 olmak iizere ayr1 ayr1 toplam 18 farkli seri iiretilmistir. Uretilen seriler

Cizelge 3.12°de verildigi gibi numuralandirilmistir.

Cizelge 3.12 Calismada iiretilen serilerin numaralandirilmasi

Agrega Maksimum Agrega Celik Lif Miktar1 (Binde)
Cesidi Tane Boyutu 0 2 4
31,5 B30 B32 B34
Bazalt 22 B20 B22 B24
16 B10 B12 B14
31,5 K30 K32 K34
Kalker 22 K20 K22 K24
16 K10 K12 K14
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Her seri i¢in karigimdaki ¢imento miktar1 450 kg/m?® ve su/¢imento orami 0,25 olarak
sabit tutulmustur. Maksimum agrega tane boyutlar1 16 mm, 22 mm, 31,5 mm olan

bazalt ve kalker agregasi1 karisim graniilometri egrileri sirasiyla Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6

verilmistir.
100
—— TS 706 Minimum 4
90 +---{ —m—B10, B12, B14 Serinin Karigimi
—a— K10, K12, K14 Serinin Karigimi
80 11 _Ts 706 Maksimum
70
c 60
[
& e 4/
¢» 50 =
c
3 40
w
30 /
20 7 /
10 .//
/
0
0,25 1 2 4 8 16

Elek Capi (mm)

Sekil 3.4 Maksimum agrega tane boyutu 16 mm olan beton karigimi i¢in, bazalt ve

kalker agregasinin graniilometri egrileri ile standart egriler

100
——TS 706 Minimum 47
90 - —m—B20, B22, B24 Serinin Karigimi //

—a— K20, K22, K24 Serinin Karigimi

80 11 _ s 706 Maksimum

s

_ 70 /
z , R |
§ 5 e Vs
§ / _
£ w0 / /r
— pd e

20 /// }/ /

12 —

0,25 0,5 1 2 4 8 16 22

Elek Capi (mm)

Sekil 3.5 Maksimum agrega tane boyutu 22 mm olan beton karigimi i¢in, bazalt ve

kalker agregasinin graniilometri egrileri ile standart egriler

68



100

80 -

—— TS 706 Minimum
90 +---{ —m—B30, B32, B34 Serinin Karigimi
—a— K30, K32, K34 Serinin Karigimi
—— TS 706 Maksimum

A\

70

Elek Capi (mm)

//
% 60
§ 5 e ) 14
g P ]
5 0 o /
— e x

20 /// // /

10 o /

0 e —

0,25 05 1 2 4 8 16 31,5

Sekil 3.6 Maksimum agrega tane boyutu 31,5 mm olan beton karisimi i¢in, bazalt ve

kalker agregasinin graniilometri egrileri ile standart egriler

Her bir seriden; 2 adet olmak {izere toplam 36 adet tek bloklu B.58 beton traves, 4 adet

olmak Tlizere toplam 72 adet kiip (20x20x20 cm) tretilerek buhar kiirline tabi

tutulmustur.

I m?® beton karigima giren teorik malzeme miktarlari, her seri i¢in ayri ayr1 6rnekte

oldugu gibi hesaplanarak belirlenmis ve Cizelge 3.13 verilmistir.

Ornek: B32 seri igin 1 m® beton karisimma giren teorik malzeme miktarlarinin tayini

Formiil (3.11) yardimi ile belirlenmistir; Cimento miktar1 450 kg/m® ve su/cimento

orani 0,25 olarak sabit tutulmustur.

E
Su / Cimento = —
¢

025=-L_
450
E=112,51t
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1000:£+Va +V,+E+V,
)

¢

1000:?+Va +2+112,5+1

V,=1739,3387 dm®
Karisimda kullanilan agreganin agirligi = V, x 6, x Karisim oram
M16_31,5 = 739,3387 X 2,816 X 0,3947 = 821,8 kg

M;s.16=739,3387 x 2,982 x 0,1316 = 290,1 kg
Mo-s= 739,3387 x 2,710 x 0,4737 = 949,1 kg

CFZ qu X Sqf

CF=2x785=15,7 ke

Ar= C+ M]6—3],5+ M8—]6+ MO—8 +CF+E

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Ar= 450+ 821,8 +290,1 +949,1 + 15,7 + 112,5 = 2639 kg/m? olarak belirlenmistir.

Bu formiiller de;

C: Cimento miktar1 (kg)

CF: Celik lif miktar1 (kg)

Ar: Karisimin teorik birim agirhigi (kg/m?®)

d¢: Karisima giren ¢imentonun 6zgiil agirhig: (g/cm?)
dq: Karigima giren agreganin 6zgiil agirlhigi (g/cm?)
d.¢: Karigima giren celik lifin 6zgiil agirhg: (g/cm?®)

Vu: 1 m? beton karisimdaki toplam agrega hacmi (dm?)
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V¢ 1 m? beton karisimdaki toplam ¢elik lif hacmi (dm?)

E: 1 m? beton karisimdaki su miktari (It)

Vi: 1 m? beton karisimdaki hava hacmi (% 0,1 olarak alinmistir)

Myg: 1 m? beton karisimdaki 16-31,5 mm agraganin agirhigi (kg)

Mzg.16: 1 m? beton karigimdaki 8-16 mm agraganin agirlhigi (kg)

Mie315:1 m? beton karisimdaki 0-8 mm agraganin agirhigi (kg)

Cizelge 3.13 1 m? beton karisima giren teorik malzeme miktarlari

Seriler Malzemeler
g_
Agrega Agrega (kg) ﬁ E
= &
S . o s
2 |a%] 2 g~ |2 =B
E2 (=8| % : = | E| E| B2 22|28 i
2 g 9 o & Q 8 g s g = g - B=! ) = o5h
S| gRA || Z S fTo | S|l 35| © o 2 <
SO R S | 02| Za | 25 5
< ! Ne} | N
2 % < S — \O
F —
0 B30 | 951,7 290,9 --- 824,0 450 112,5 0 2629
p 0,2 | B32 | 949,1 290,1 --- 821,8 450 112,5 | 15,7 2639
N
0,4 | B34 | 946,5 289.4 --- 819,5 450 112,5 | 314 2649
— 0 B20 | 951,7 290,9 | 836,6 --- 450 112,5 0 2642
N
<Nﬂ N 0,2 | B22 | 949,1 290,1 | 8343 --- 450 112,5 | 15,7 2652
é 0,4 | B24 | 946,5 289.4 | 832,0 --- 450 112,5 | 314 2662
0 B10 | 1205,4 | 884,3 --- --- 450 112,5 0 2652
© 0,2 | B12 | 1202,2 | 881,9 --- --- 450 112,5 | 15,7 2662
0,4 | B14 | 1198,9 | 879,5 --- --- 450 112,5 | 314 2672
0 K30 | 9481 347,8 --- 686,1 450 112,5 0 2545
p 0,2 | K32 | 9455 346,9 --- 684,2 450 112,5 | 15,7 2555
N
0,4 | K34 | 943,0 346,0 --- 682,4 450 112,5 | 314 2565
~ 0 K20 | 9481 347,8 | 690,1 --- 450 112,5 0 2549
% g 0,2 | K22 | 9455 346,9 | 688,3 --- 450 112,5 | 15,7 2559
é 0,4 | K24 | 943,0 346,0 | 686,4 --- 450 112,5 | 314 2569
0 K10 | 1354,4 | 613,8 --- --- 450 112,5 0 2531
© 0,2 | K12 | 1350,8 | 612,2 --- --- 450 112,5 | 15,7 2541
0,4 | K14 | 1347,1 | 610,5 --- --- 450 112,5 | 314 2552
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3.4.1. Kiip Numunelerinin Uretilmesi

Kiip karisimima giren malzemelerin olgimleri agirlik esasina gore yapilmistir (Resim

3.13).

Resim 3.13 Beton karisimia giren malzemelerin agilik esasina gore hazirlanmasi

Betonu olusturan malzemelerin bir arada karilmasi islemi ile biitiin agrega tanelerinin
¢imento hamuru ile kaplanmis olmalar1 ve malzemelerin beton kiitlesi igerisinde
homojen olarak dagilimi saglanmis ve karigtirma islemi betoniyer de yapilmistir (Resim

3.14).

Resim 3.14 Beton karisiminin hazirlanmasi
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Beton harci kaliplara dokiiliirken kalibin bagli bulundugu tezgah titresime tabi tutulmus

ve kalip dolduktan sonra kalibin iizerine agirlik konup titresim devam ettirilmis

(Resim3.15) ve bu siire 2 dakika 15 saniye de tamamlanmustir.

Resim 3.15 Kiip kaliplarinin doldurulmasi ve tiresime tabi tutulmasi

3.4.2. Beton Travers Numunelerinin Uretilmesi

Beton travers karisimina giren malzemelerin dlgtimleri agirlik esasina gore yapilmistir

(Resim 3.16 ve 3.17).

Resim 3.16 Beton travers karisimina giren malzemelerin agirliklarinin ayarlanmasi
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Betonu olusturan malzemelerin bir arada karilmasi islemi ile biitiin agrega tanelerinin
c¢imento hamuru ile kaplanmis olmalari ve malzemelerin beton kiitlesi igerisinde

homojen olarak dagilimi saglanmistir. Betonun karistirilma islemi betoniyerde

yapilmistir.

s

\% g
S

-

Resim 3.17 Agirlik esasina gore tartilan malzemenin betoniyere alinmasi

Kaliplar temizlenmis, bundan sonra maga (kontrol) ¢cubuklar1 travers kalibinin ¢apraz ug
tarafindan igeri sokulmus, ankrajlar (pullar veya can rondelalar1i) maga c¢ubuklarinin
uclarma takilmis ve maca cubuklar1 kalibin icerisindeki deliklerden igeriye itilmistir.
Mesnet pargalar1 lizerindeki civatalar ¢can rondelalar1 hafifce disariya ¢ikincaya kadar
sikistirilmistir. Sikistirma sonucunda maca c¢ubuklart ne gevsek sarkmali nede gayri
muntazam bir sekilde sikistirilmamistir. Ray tespit isinin mahiyetine bagl olarak gerekli

elemanlar (plastik diibel) kalibin igerisine yerlestirilmistir.

Resim 3.18 Kaliplarin hazirlanmasi
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Kaliplarin i¢lerine kaliplama yag piiskiirtiilmiistiir. Kalip vibrasyonlu tezgaha getirilmis

(Resim 3.19) ve hidrolik olarak gerilime tabi tutulmustur.

Resim 3.19 Uretime hazirlanmus travers kalibmin vibrasyon tezgahina getirilmesi

Vibrasyon tezgahi, kalib1 stirekli olarak titresime tabi tutulmak suretiyle en az dort kat
halinde travers kaliplar1 doldurulmustur (Resim 3.20). Titresim siiresi betonun
islenebilme kabiliyetine ve vibratoriin takat ¢ikis giicline bagh olmakla beraber 2 dakika

15 saniye olarak uygulanmustir.

Resim 3.20 Kalibin titresime tabi tutularak doldurulmasi
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Kalip noksan doldurulmus ise kalibin igine kiirekle beton ilave edilmistir. Betonun daha
hizla sikistirilmasi maksadiyla vibratorlerle donatilmis bir sikistirma kirisi, kalip

titresime tabi tutulmakta iken kaliplarin i¢ine sallanmistir (Resim 3.21).

Resim 3.21 Beton traversin sikistirma kirisi ile birlikte titresime tabi tutulmasi

Titresim siiresi bir sikistirma Kkirisi ic¢erisine tamamen beton dolmus olan kalibin
kenarina dayandiginda 2 dakika 15 saniye sonunda otomatik olarak sona erdirilmistir.
Sikistirma kiriginin yukar1 almmasi ve kalip gevsetilmesi isleri tabla vibratorlerinin
calistirilmast durdurulup vibratorler yavaslamaya basladiktan sonra kalip vibrasyon

tablasindan, kaliptan ¢ikarma tablasina aktarilmistir.

Kaliplar nakledilirken bos kalipp formlarmi sikistirmaya mahsus iki mesnet pargasi
gevsetilmis ve yukariya kaldirilmak suretiyle ¢ikarilmistir. Ray baglama elemanlarini
tutma tertibatlar1 gevsetilip ¢ikarildiktan sonra paletler kaliplarin {izerine
yerlestirilmistir. Sonra, dondiirme diizeni kaliplara ve paletlere takilarak vidali

kelepcelerle emniyete alinmistir (Resim 3.22).
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Resim 3.22 Beton travers kalibina dondiirme diizeneginin takilmasi

Buna miiteakip kaliplar yukariya kaldirilip, dondiiriilmiis ve kaliptan c¢ikarma
tablalarmin 20 mm {izerinde durdurulmustur. Maca ¢ubuklar1 ilk dnce yavas bir surette
gevsetilmis ve buna miiteakiben de eskavatorii tam hizda calistrmak suretiyle

sOkiilmiistiir (Resim 3.23). Kaliplar, kalip ¢ikarma tablalarinin {izerine indirilmistir.

Resim 3.23 Beton traversten macga ¢ubuklarinin ¢ikarilmasi
Daha sonra kaliplar ve paletler ving vasitasiyla kalip sokme tablasinin takriben 15 mm

yukarisinda kaldmrilmistir. Bu islemle; traversin, kalibin ve vincin dikey ayarini

saglmistir. Bundan sonra kaliplar tablanin iizerine indirilmistir. Dondiirme tertibatinin
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kelepgeleri gevsetilmis ve dondiirme tertibati paletler serbest birakilacak kadar geriye

dogru ¢ekilmis ve kaliptan ¢ikarma islemi tamamlanmistir.

Traversin ray yuvasi yerinin egim ve paralellik bakimindan diizgiinliigii bir mastarla
kontrol edilmistir (Resim 3.24). Ufak capl bir ariza varsa tolerans dis1 sapmalar, kiiclik

bir tokmakla hafifce mastarin iizerine vurulmakla diizeltilmistir. Daha sonra iiretilen

beton traversler buhar kiirii i¢in istife alinmislardir.

?
;
1

s

Resim 3.24 Beton traversin mastarla kontrol edilmesi

3.4.3. Kiip ve Beton Travers Numunelerine Buhar Kiirii Uygulanmasi
Uretilen kiip ve beton travers numuneleri buhar kiirii i¢in istife almmis (Resim 3.25) ve

bir istif tamamlanir (Buhar kiirii i¢in numunelerin istife alinmasina baglanmasi ile bitisg

stiresi 90 dakika stirmiistiir) tamamlanmaz, kiir ¢adir1 istifin lizerine yerlestirilmistir.
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Resim 3.25 Uretilen kiip ve beton traverslerin buhar kiirii igin istiflenmesi

Cadir igerisinde sicaklik Sekil 3.7 verildigi gibi kademeler halinde yiikseltilmistir. Bu

0zel buhar kiirii devresini ¢imentonun karakteristikleri ve cinsi Onemli derecede

etkilemektedir.

60

50

40

30

Sicakhk (2C)

20

10

/

Zaman (Saat)

Buhar kiirtiniin dogru siiresi pratik tecriibelerle tayin ve tespit edilmelidir. Buharin
kuvvetli bir sekilde su ile doyurulmus olmasi gereklidir. Bu nedenle buhar bir su
banyosundan verilmistir. Buhar kiirii ile kisa zamanda (9 saat 55 °C’de) prizlenerek

beton travers ve kiip numuneler % 70 mukavemetini almistir (Resim 3.26).

Sekil 3.7 Buhar kiirii sicaklik zaman grafigi
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Resim 3.26 Uretilen numunelerin cadir icerisinde buhar kiiriine tabi tutulmasi

3.4.3. Beton Traverslerin Ongeriliminin Yapilmasi

Buhar kiirtinden sonra iiretilen beton traverslerin ongerme islemlerinin yapilmasi
islemine gecilmistir. Yaglar1 temizlenmis olan U-civatalari, 6nce bariz bir sekilde kisa
olan bulon ve sonra daha uzun olani ¢apraz ug tarafindan takilmistir. Gergi ¢eliklerini
bosluklarina takarken gereksiz yere asir1 kuvvet kullanilmasi biikiim yerleri ve disleri
bozacagi i¢cin ayr1 O6zen gosterilmistir. U-civatalarinda yag ve gres bulunmamalidir.
Traverslerin 6n gerilim ucguna altigen yarik somunlar takilmistir ve uygun bir aletle

saglam bir sekilde sikistirilmistir.

Resim 3.27 Beton travers numunelere gergi ¢eliklerinin takilmasi
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Motorlu On Gerilim Unitesi: Motorla ¢alisan gerilim {initeleri (hidrolik pompa) sadece
gerilim uygulamas1 esnasinda calisacak tarzda imal edilmistir. On gerilim yiikiiniin iki
kademede uygulanmasi gerekir. On gerilim degerinin takriben yaris1 uygulandiktan
sonra, hidrolik basing bosa alinmistir. Vites kutusu calistirilmis ve miller daha fazla vira

edilmistir.

Bu islem miller somunlara ulastiginda ve siirtlinmeli kavrama kaydiginda sona
erdirilmistir. Bundan sonra vites kutusundan ge¢me anahtarlari devreye sokmak iizere
vites degistirilmis ve artik tam 6n gerilim uygulama asamasina gelinmistir. Altigen baslh
yarik somunlarin sikistirilmast el ile tamamlanmistir. Bunu yapmak i¢in, hidrolik
pistonlar tam basing altinda iken vitesin degistirilmesi somunlarin birer birer bir circirli
anahtarla ayarlanmasi gerekmektedir. Somun ¢an rondela ile temas halinde oldugu

hususu gostergede hafif ani bir basing diismesiyle kendini belli eder.

Pistonlardan basing kaldirmak maksadiyla hidrolik kumanda calistirilip ve sol el
kumandasiyla miller bulonlarin {izerinde geri c¢ekilerek almir ve 6n germe islemi
tamamlanmistir ve bu sekilde yliksek evsafli ve uclar1 yivli 2 adet U seklinde @ 9.4
mm’lik c¢elik cubuklar capraz olarak beton traversin igerisine yerlestirilmis ve
cubuklarin her 4 serbest ucu 6zel ¢ekici apereyle 7,005’er ton gerdirilip toplam 28,020

ton bir gergi kuvvetiyle travers basina somun ile ankre edilmistir (Resim 3.28).

Resim 3.28 Beton traverslere dngerme yiikiiniin uygulanmasi
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Dinometre Testi: Dinometre testi ile beton traversin, enjeksiyon oncesi 6n gerilimi tayin
edilmistir ve beton serbeti (karisim bilesime giren maddeler sirasiyla su, katki maddesi
ve c¢imentodur) betoniyerde (Resim 3.29) iyice karistirilmasindan sonra serbeti
traverslere enjekte etmek igin betoniyerin lastik contali kepi hidrolik olarak travers

krozetine kars1 bastirilmistir.

Resim 3.29 Beton serbetinin hazirlanmasi

Serbet bir hortum ve enjeksiyon kepi i¢cinde 2-4 atmosferlik bir basing altinda travers
kanallarma sikilmistir (Resim 3.30). Kalafatlama harcinin uygulanmasmdan oOnce
gerilme bashigi bosluklarina serbet ile doldurulmus bir alet sokup somunlar1 serbet ile

stvanmasi saglanmistir.

Resim 3.30 Beton serbetinin beton travers kanallarma sikilmasi
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Bu uzun siire gerilme elemaninin korozyona karsi korunmasini saglar. Daha sonra

traversin krozet ucu ve dngerilim ucu kalafat harci ile doldurulmustur (Resim 3.31).

Resim 3.32 Traverslerin istiflenmesi

Buna miiteakip traverslerin uglarma iki kat soguk asfalt plskiirtiilmiistiir. Bu islem

kalafat harcindan buharlagma suretiyle su kaybin1 6nlemektedir (Dywidag 1976).
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Resim 3.33 Uretilen beton traversler

3.5. Sertlesmis Beton Deneyleri

Bu ¢alismada iiretilen, tek bloklu B.58 beton travers numuneler iizerinde egilme
dayanimi ve ultrases hizi, kiip numuneler lizerinde ise 1 ve 28 giinliik basing dayanimi,
birim hacim agirlik, ultrases hizi, donma ¢6ziinme ve su emme deneyleri yapilmuistir.
3.5.1. Sertlesmis Betonun Yogunlugunun Tayini (TS EN 12390-7)

Deneyin Amact: Sertlesmis hafif normal agirlikli ve agir betonlarin yogunlugunu

belirleyerek betonarme hesaplamalarda kullanilan yapi elemaninin 6z agirhgini ve

betonlarin yogunluklarina gére gruplandirmasini saglamaktadir.
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Deneyde Kullanilan Aletler:

Kumpas ve cetvel; numune boylarini, £%0,5 sapma smirlar1 igerisinde 6lgmeye
uygun olan,
Terazi; numuneyi tarmak i¢in,

Sicaklig1 (105+5) °C’de sabit tutabilen etiiv kullanilmistir.

Deneyin Yapilist:

Numune, (105+5) °C sicakliktaki hava dolasimli etiivde, 24 saat aralikla yapilan
tartimdaki kiitle degisimi % 0,2’den daha az hale gelinceye kadar tutulur. Daha
sonra numuneler her tartimdan 6nce oda sicakligina gelinceye kadar, kuru, hava
sizdirmaz kapali kap icerisinde sogutulduktan sonra tartilir. Etiiv kurusu nemunenin
okunan kiitlesi (my), kg olarak kaydedilir.

Kalibre edilmis kalip kulanilarak hazirlanan (belirtilmis boyutlar kullanilarak elde
edilen) numunelerin boyutlar1 kontrol edilmelidir. Kiip numune hacmi, m’
cinsinden hesaplanmali ve sonug, on binde bir hanesine yuvarlatilarak
gosterilmelidir.

Yogunluk, numunenin tayin edilen kiitlesi ve hacmi kullanilarak, Formiil (3.15)

yardimiyla hesaplanir.

p="h (3.15)

Bu formiilde;

D: Numunenin, etiiv kurusu birim hacim kiitlesi kg/m?,

my: Numunenin, etiiv kurusu kiitlesi kg,

V: Belirtilmis boyutlar kullanilarak elde edilen hacimi, m*’tiir (Simsek 2007).
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3.5.2. Su Emme Deneyi

Sertlesmis betonun icerisindeki bosluklarin tiimii suyla dolu durumda degil ise, 1slak
ortamda, betonun igerisindeki bosluklara disaridan su girebilmektedir. Bu islem,

betonun suya doygun duruma gelmesine kadar devam edebilmektedir.

Beton tarafindan, icerisindeki bosluklara fiziksel olarak su ¢ekilmesi islemine su emme
denilmektedir. Sertlesmis betonun su emme miktarin tayini ile ilgili Tiirk standart1 TS

3624°tlir. ASTM standartlar tarafindan belirtilmis bir yontem yoktur.

Deneyin Yapilist: Sertlesmis beton numunesi, 6nce 105 °C sicakliktaki ortamda kuru
duruma getirilmekte, ve numunenin bu durumdaki agirhigi (my) 6lciilmektedir. Daha
sonrada, kuru numune, su dolu bir kap icerisinde 24 saat tutulmakta, ve bu siirenin
sonunda, numunenin suya doygun durumdaki agirligi (ms) 6lctilmektedir. Numunenin
sudan cikarildiktan sonra suya doygun durumdaki agirhigi ile, kuru agirlhigi arasindaki
fark, beton tarafindan emilen suyun miktarin1 gostermektedir. Su emme kapasitesi,
betona giren su miktarmin, beton kuru agirligma boliinmesiyle Formiil (3.16) ile

bulunmakta, ve % olarak ifade edilmektedir (Erdogan 2007).

m, —m,

a, = x100 (3.16)

Bu formiilde;

a,: Numunenin su emme orant (%)
m, : Numunenin etiiv kurusu agirhigi (g)

m, : Numunenin suya doygun agirligi (g)

86



3.5.3. Basin¢ Deneyi (TS EN 12390-3)

Deneyin Amaci: Belirli yaslardaki beton numunelerin birim alanin tasiyabilecegi yiik

miktarmin belirlenmesi ve ayni karigimla tretilen betonun gercek uygulamadaki

elemanin tasiyabilecegi yiik hakkinda fikir ytirtitmektir.

Deneyde Kullanilan Aletler:

Deney presi: Presin yiik kapasitesi, deney numunelerini kirmaya yeterli yiikiin en az

1/10’u kadar fazla olmalidir.

Deneyin Yapilist:

Deney numune agirligin, 6l¢iilen numune hacmine boliinmesiyle yaklagik birim
hakim agirliklar1 saptanir,

Sonra boyutlar1 1 mm duyarlikh 6l¢iiliir,

Numunelerin dikligi kontrol edilir,

Numunelerin boy farki kaba c¢ikintilar, piiriizler kesme veya asindirma ile uygun
hale getirilir,

Numunenin goriiniir yogunlugu i¢in gerekli 6l¢tiim ve tartim islemi yapilir,
Numune; deney presinin numune ile temas eden yilizeylerine, dokme yiizeyi
gelmeyecek sekilde deney presine yerlestirilir,

Deney numunesi yavas yavas oynatilarak deney numunesi diisey eksenin pres
ylizeyinin merkezi ile ¢akigsmasi saglanir,

Yiikleme hizi ve darbe etkisi yapmayacak sekilde, 0,2 + 1 MPa (N/mm?) saniyelik
uniform gerilme artis1 saglayacak sekilde uygulanir,

Deney numunesinin kirildigi (Resim 3.34) andaki pres ibresinin gdsterdigi en
yiiksek yiik (F) Newton cinsinden okunur,

Basing dayanimi Formiil (3.17) ile tam sayiya yuvarlatilarak bulunur.

F
f. =7 (3.17)
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Bu formiilde;

f.. Beton deney numunesi basing dayammi 0,5 (N/mm®) yuvarlatilarak verilmelidir
(N/mm?),

F: Kirilma yiikii (N),

Ac: Deney yiikii uygulama ydniine dik deney numunesi kesit ortalama alani (mm’)

(Simsek 2007).

Resim 3.34 Basing deneyi yapilmasi

3.5.4. Ultrases Hiz1 Deneyi ile Beton Kalitesinin Kontrolii (ASTM C 597)

Ultrasonik test yontemi ile, betonun bir yiizeyinden igeriye gonderilen sesiistii

dalgalarinin beton igerisindeki ilerleme hiz1 hesaplanmaktadir (Resim 3.35).

Betonun igerisinden gegen sesiistii dalgasinin hizi ile beton dayanimi arasinda dogrudan
bir iliski yoktur. Ancak, sesiistii dalganin hizi ile betonun yogunlugu arasinda belirli bir
iliski bulunmaktadir. Yogunlugu az olan bir betonda, yani, i¢erisinde daha ¢ok bosluk

bulunan bir betonda, sesiistii dalganin betonun bir yiizeyinden digerine ulagsabilme daha
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uzundur. Bir baska degisle, betonun igerisindeki bosluk miktari artikga, sesiistii dalganin

hizi daha az olmaktadir.

Resim 3.35 Ultrases hizi deneyi yapilmasi

Bilindigi gibi, betonun yogunlugu ile basing dayanimi arasinda belirli bir iligki
bulunmaktadir. Yogunlugu yiiksek olan betonlarin basing dayanimlari da genellikle
yiikksektir. Su/¢imento orani yiiksek olan betonlar daha ¢ok kapiler bosluk
icerdiklerinden, bu betonlarin yogunlugu ve basing dayanimlar1 da yiiksek degildir.
Sikistirma islemi yeterince yapilmamis olan betonlarda da daha ¢ok bosluk yer aldigi

i¢in, bu tiir betonlarin yogunlugu ve basing dayanimlar1 yliksek degildir.

Ultrasonik test yontemiyle herhangi bir betonun basing dayanimini yeterince hassas
olarak bulabilmek zor olmakla birlikte, herhangi bir beton igerisinden gegen sesiistii
dalganin hizi, o betonun igerdigi bosluk miktar1 (ve yogunlugu) ile yakindan ilgili
oldugu i¢in, elde edilen ultrases hizi ile betonun kalitesi hakkinda genel bir iligki
kurabilmek miimkiin olabilmektedir. Whitehurst tarafindan yogunlugu yaklasik 2400
kg/m?® olan betonlar {izerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonunda, sesiistii dalga hizi
bilindigi takdirde beton kalitesinin ne olabilecegine dair Onerilen sonuglar Cizelge

3.14°de gosterilmektedir (Erdogan 2007).
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Cizelge 3.14 Ultrasonik testle beton kalitesinin degerlendirilmesi (Erdogan 2007).

Dalga hizi, (metre/saniye) Beton Kalitsi
> 4500 Miikemmel
3500 — 4500 Iyi
3000 — 3500 Stipheli
2000 — 3000 Zayif
<2000 Cok zayif

Deneyin Amact: Betonda yayilma hizinin ultrases ile tayininde, mekanige doniisen

titresim vuruslarinin 6lglilen zamani deney numunesinin belli bir 6l¢iim uzunlugunun

boyunca saptanir ve bu yayilma hizi (km/sn) olarak verilir.

Deneyde Kullanilan Aletler:

Ultrases cihazi,
Olcii bantlar,
Kontak maddesi (kalin yag, al¢1, vazalin vs.),

Zimpara makinesi kullanilmistir.

Deneyin Yapilist:

Olgiim noktalari, cihazin gonderici ve alict uglar1 karsilikli, parallel olacak sekilde
secilmeli ve cm cinsinden Ol¢iilmeli, hesaplamada km kullanilmalidir,

Diizgiin olmayan (piiriizlii) beton yiizeyi 6lglim noktalar1 zimpalanarak, diizgiin
hale getirilir,

Beton 6l¢liim noktalar1 arasindaki (cihazin alict ve gonderici uglar) uzaklik % 1
duyarlilikla 6l¢iiliir veya hesaplanir,

Alic1 ve gonderici uglara kontak maddesi siirtiliir,

Uglar beton 6l¢iim noktalarma sikica bastirilir ve cthazdan gegis siiresi (us) mikro
saniye cinsinden okunur ve saniyeye ¢evrilir,

Olgiimler, gelisi giizel secilen bir ¢ok noktadan tekrarlanr,

Okunan ses gecis siiresi ses hizina Formiil (3.18) ile gevrilir (Simsek 2007).
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yl (3.18)

Bu formiilde;
V: Ultrases hizi (km/sn)
t: Ses gecis siiresi (saniye)

1: Ol¢ii boyu (km)
3.5.5. Egilme Deneyi (TS EN 12390-5)
Calismada tiretilen her seriden iki adet olmak lizere 36 adet tek bloklu B.58 beton

travers lizerinde egilme deneyi, beton traversinin orta noktasindan yiik uygulanma

yontemi ile yapilmuistir.

Resim 3.36. Beton traverslerin egilme deneyi makinesine yerlestirilmesi

Bu metotla traverse orta noktasindan tekil bir yiik uygulanmis ve Formiil (3.19) ile

egilme dayanimi hesaplanmistir.
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3FL
" 2dd (3.19)

o

Bu formiilde;

/., = Egilme dayanimi (MPa, N/mm?),

F = En biyiik yik (N)

L = Mesnet silindirleri arasindaki a¢iklik (mm)
d, = Genislik (mm)

d, = Yiikseklik (mm)

Resim 3.37 Egilme deneyi yapilmasi

3.5.6. Donma Coziinme Deneyi (TS 3449)

Bu deneyin amacit donma ¢oziinme etkisi altinda kalabilecek betonlarin donma-
¢oziinme direncini saptayarak betonun donmaya karsi kalite kontroliinii yapmaktir

(Simsek 2007).

Donma ¢6ziinme deneyine tabi tutulacak numuneler, etiiv firminda 24 saat 105 + 5
°C’de bekletilmis ve firindan ¢ikarilarak oda sicakligina ulasmasi beklendikten sonra

etiv kurusu (Go) agrrliklar1 bulunmustur. Etiiv kurusu halindeki kiip numuneler
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tizerinde ultrases hizi (Vo) degerleri bulunmustur. Bu deneyin ardindan numuneler suya
doygun hale getirilmek i¢in 24 saat su icerisinde bekletilmistir. Suya doygun hale

getirilen numuneler Resim 3.38’de goriilen donma ¢6ziinme dolabina konmustur.

Resim 3.38 Donma ¢oziinme deneyi yapilmasi

Her ¢evrim 1 saat — 20 °C donma ve 2 saat + 20 °C’de ¢oziinmeden olusmak tizere 30

cevrim donma — ¢oziilme uygulanmistir (Sekil 3.8).

2 ~
NUMUNELERIN SUYA DOYRULMASI
L A
r ™
DONMA
(1 SAAT -20°C)
. J
30 CEVRIM
= ™
COZUNME
(2 SAAT + 20 °C)
P
{ DENEY SONUCU ]

Sekil 3.8 Donma ¢6ziinme deneyi uygulama semasi
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Donma ¢o6ziilme islemi sonunda numuneler etiiv firninda 24 saat 105 = 5 °C’de
degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmus ve oda sicakligina ulagsmasi beklendikten
sonra etiiv kurusu (Gk) agirliklar1 bulunmustur. Donma ¢6ziinme deneyi sonucu kiip

numuneler iizerinde meydana gelen kiitle kayb1 ( Dk ) Formiil (3.20) ile hesaplanmuistir.

Go -Gk
=X
Go

Dk 100 (3.20)

Bu formiilde;
Dk = Tabii don tesirleri sebebiyle meydana gelen kiitle kaybi (%),
Go = Numunenin deneyden dnceki kiitlesi (gr)

Gk = Numunenin deneyden sonraki kiitlesi (gr)

Etiiv kurusu halindeki kiip numunelerin ultrases hizlar1 (Vk) bulunmus ve donma
¢coziinme deneyi sonucu kiip numuneler iizerinde meydana gelen ultrases hiz kaybi1 (Av)

Formiil (3.21) ile hesaplanmustir.

Vo —Vk
Vo

Av =

x 100 (3.21)

Bu formiilde;
Av = Tabii don tesirleri sebebiyle meydana gelen ultrases hiz kaybi (%),
Vo = Numunenin deneyden onceki ultrases hizi (km/sn)

Vk = Numunenin deneyden sonraki ultrases hizi (km/sn)

Bundan sonra etiiv kurusu halindeki kiip numunelerin basing dayanimlari ( fdb)

bulunmustur. Bu sekilde donma sonu basing mukavemeti ortalamasi ile donma deneyi
uygulanmamis numunede bulunan basing mukavemeti ortalamasit degerlerinden
yararlanilarak donma ¢6ziinme deneyi sonucu meydana gelmesi muhtemel azalma

Formiil (3.22) ile hesaplanmustir.

:Mﬂoo

Af (3.22)
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Bu formiilde;
Af = Tabii don tesirleri sebebiyle basing mukavemetinde meydana gelen azalma (%),

fb= Tabii don deneyi uygulanmamig numunenin basing mukavemeti aritmetik

ortalamasi (MPa)

fdb = Numunenin don sonu basin¢ mukavemeti ortalamasi1 (MPa)
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4. BULGULAR

4.1. Sertlesmis Beton ile flgili Bulgular

Bu calismada bazalt ve kalker agregalari ile, maksimum tane boyutlar1 16 mm, 22 mm

ve 31,5 mm ve ¢elik lif miktar1 hacimce % 0.0, % 0.2, % 0.4 olmak iizere ayr1 ayr1 18
farkli seriden toplam 72 adet kiip (20x20x20 cm) ve toplam 36 adet tek bloklu B.58

beton travers iiretilmistir. Uretilen kiip numuneleri {izerinde 1 ve 28 giinliik basing

dayanimi, birim hacim agirlik, ultrases hizi, donma ¢6ziinme ve su emme ve tek bloklu

B.58 beton travers numuneleri lizerinde ise ultrases hiz1 ve egilme dayanimi deneyleri

yapilmistir. Sertlesmis beton deneyleri ile ilgili sonuclar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Sertlesmis beton deneylerinin sonuglari

) Kiip Numunelerinin Deney Sonuglari Travers
= | Birim |1 Gtk | 2 Su | Somucunds Meydans | pymunelerinin
E Hvacirrvl Basing %‘;Slll:g UIIEIrla;es Emme Gelen Kayiplar
& | Oy | Do | | | | K | U155 |
o) | o) | (W) (MPa)
B30 | 2553 54,0 75,5 4,74 1,36 | 0,04 4,12 3,5 4,80 20,0
B32| 2583 52,4 72,9 4,69 1,64 | 0,03 3,50 3,1 4,77 20,4
B34 | 2596 53,1 73,6 4,70 1,53 | 0,00 2,93 2,8 4,78 20,6
B20| 2523 55,9 74,4 4,71 1,42 | 0,05 4,75 3,7 4,79 20,1
B22 | 2541 58,6 76,2 4,76 1,45 | 0,04 4,16 3,5 4,83 20,4
B24| 2552 55,4 67,9 4,64 1,41 | 0,01 3,35 3,0 4,74 20,6
B10| 2517 52,2 68,5 4,65 1,37 | 0,07 5,30 4,0 4,75 19,6
B12| 2523 45,8 65,4 4,62 1,79 | 0,06 4,25 3,5 4,73 19,9
B14| 2537 44,2 65,0 4,61 1,76 | 0,02 3,85 3,3 4,72 20,1
K30| 2498 52,5 64,8 4,59 1,32 | 0,03 4,90 3,9 4,72 19,9
K32 | 2512 51,8 61,4 4,53 1,17 | 0,02 4,07 3.4 4,67 20,2
K34 | 2524 52,1 63,3 4,56 1,44 | 0,00 3,73 3,2 4,70 20,4
K20 | 2484 53,8 69,9 4,67 1,02 | 0,04 5,37 4,0 4,76 19,9
K22 | 2502 51,4 64,0 4,57 1,02 | 0,02 4,50 3,6 4,71 20,3
K24 | 2506 53,0 67,3 4,63 1,20 | 0,01 4,37 3,5 4,74 20,5
K10 | 2430 45,3 60,8 4,51 1,18 | 0,05 5,94 4,5 4,66 19,4
K12 | 2445 46,5 62,5 4,54 1,31 | 0,04 5,49 4,0 4,69 19,7
K14 | 2461 42,1 57,2 4,49 1,51 | 0,02 4,83 3,8 4,65 19,9
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4.1.1. Birim Hacim Agirhik Deney Sonuclar

2600

2580 -

2560 -

2540 —

2520 —

o Lif Miktan % 0,0
2500 - — | mLif Miktan % 0,2
o Lif Miktan % 0,4

2480 - —

2460 - I

Birim Hacim Agirlik (kg/m3)

2440 —

2420 A I

2400

16 22 31,5

Maksimum Agrega Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.1 Bazalt agregasi ile tiretilen kiiplerin birim hacim agirliklar

2560

2540

2520 -

2500 -

o Lif Miktan % 0,0
2480 — | mLif Miktan % 0,2
o Lif Miktan % 0,4

2460 —

2440 I

Birim Hacim Agirlik (kg/m3)

2420 —

2400 -

16 22 31,5

Maksimum Agrega Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.2 Kalker agregasi ile iiretilen kiiplerin birim hacim agirliklari

Beton igerisine katilan ¢elik lifler betonun birim hacim agirligini etkilemis ve lif miktari
artikca birim hacim agirhiginda arttig1 gézlenmistir. Bu artisin nedeni olarak, ¢elik lifin
ozgil agirhigmin, ¢alismada kullanilan (bazalt-kalker) agrega 6zgiil agirligindan fazla

olmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Beton karisiminda kullanilan agrega (bazalt-kalker) tiiriine gore degerlendirildiginde ise
bazalt agregasi ile iiretilen betonun, kalker agregasi ile iiretilen betondan birim hacim
agirhiginin daha yiiksek geldigi gozlenmistir. Ancak aradaki fark ¢cok az miktardadir. Bu
farkin nedeninin bazalt agregasi 6zgiil agirliginin, kalkerden daha ytiksek oldugundan

dolay1 meydana geldigi diisiintilmektedir.

Agrega maksimum tane boyutu acisindan birim hacim agirlik degerlendirildiginde ise,
her iki agrega tiirlinde de, betonun birim hacim agirlig1 agrega tane boyutu ile dogru
orantida kismi bir artisa neden olmaktadir. Bunun sebebi farkli tane boyutundaki
agregalarm karisimda kullanilmasi sonucu betondaki bosluk miktarinin azalmasi oldugu

diistiniilmektedir.

4.1.2. Basin¢ Dayanim Sonuclar

4.1.2.1. Kiiplerin 1 Giinliik Basin¢ Dayaninu Sonuclan

o
(o2}

<4
i

a
N
I

o Lif Miktan % 0,0
m Lif Miktari % 0,2
o Lif Miktan % 0,4

a
o
I

I
)
|

N
<)
|

1 Giinliik Basing Dayanimi (MPa)

N
IN
,

N
)
.

N
o

16 22 31,5

Maksimum Agrega Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.3 Bazalt agregasi ile tiretilen kiiplerin 1 giinliik basin¢ dayanimlari
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1 Giinliik Basing Dayanimi (MPa)

40 - T
16 22 31,5

Maksimum Agrega Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.4 Kalker agregasi ile iiretilen kiiplerin 1 giinliik basing dayanimlari

TCDD Afyon Beton travers fabrikasi tarafindan, tek bloklu B.58 beton travers
iretiminde sinir deger olarak kullanilmakta olan, Dywidag normlar1 agisindan, tiretilen
beton traverslerin iiretiminde alman 20x20x20 cm’lik kiiplerin 1 giinliik basing
mukavemetlerinin en az 48 MPa olmasi istenmektedir. Bu caligma kapsaminda iiretilen
20x20x20 cm’lik kiip numunelerin sadece B12, B14, K10, K12 e K14 serilerinin 1
giinlik basin¢ mukavemetleri 48 MPa’dan az geldigi gozlenmistir. Diger taraftan

maksimum tane boyutu 22 ve 31,5 mm olan seriler istenen dayanimi saglamistur.

Numunelerin iiretiminde kullanilan lifin basm¢ dayanimma olumlu bir etkisinin
olmadigr gozlenmistir. Agrega tiiri acisindan 1 giinlik basing dayanimi
degerlendirildiginde bazalt agregasi kullanilarak {iretilen numunelerin basing
dayanimlar1 kalker agregasi ile liretilen numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun
sebebi olarak bazalt agregasmnin asmma degerinin daha diisiik olmasinin yanm sira

cimento baglayicisi ile daha iyi aderans saglamasina baglanabilir.

Maksimum tane boyutu agisinda 1 giinliik basing dayanimi degerlendirildiginde, en
yiiksek basing dayaniminin maksimum tane boyutu 22 mm olan agrega tiiriin de % 0,2
lif katkili betonda oldugu gozlenmistir. Lif miktar1 artikca genel olarak dayanim

degerlerinde belirli bir azalma egilimi goriilmiistiir.
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4.1.2.2. Kiiplerin 28 Giinliik Basin¢ Dayanimi Sonuclar

78

76

. ]

72 —

70 || |@Lif Miktan % 0,0
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66 | —
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Maksimum Agrega Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.5 Bazalt agregas ile tiretilen kiiplerin 28 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 4.6 Kalker agregasi ile tiretilen kiiplerin 28 giinliik basin¢ dayanimlari

TCDD Afyon Beton travers fabrikasi tarafindan, tek bloklu B.58 beton travers
iretiminde sinir deger olarak kullanilmakta olan, Dywidag normlar1 agisindan, tiretilen
beton traverslerin liretiminde alinan 20x20x20 cm’lik kiiplerin 28 giinliilk basing
mukavemetlerinin en az 60 MPa olmas1 istenmektedir. Bu caligma kapsaminda iiretilen

20x20x20 cm’lik kiip numunelerden sadece K14 serisinde 28 giinliik basing
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mukavemeti 60 MPa’dan diisiik gelmistir. 1 giinliikk basing dayanimi Dywidag
normlarina gore 48 MPa’dan az gelen B12, B14, K10, K12 serilerinin 28 giinliik basing
mukavemetleri ise 60 MPa’in iistiinde elde edilmistir. Yani zamana gore basing

dayanimlarin da artig goriilmiistiir.

Agrega tiirliniin basing dayanimi iizerine etkisi incelendiginde 1 gilinlilk numunelerde
oldugu gibi 28 giinliikde de bazalt agregalarinin etkisi kalker agregali betonlara gore
daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum bazaltin dayanimmin ve 6zgiil agirhigmin
kalker agregasina gore daha yiiksek olmasinin neticesinde dayaniminin artigi

sOylenebilir.

Bazalt agregalar1 daha diisiik asinma kaybma sahip olmakla birlikte kirectasina gore
daha fazla su emme degerine sahip, bu da bazalt agregalarinin kiregtasina gore daha
gozenekli agregalar oldugunu gostermektedir. Gozeneklerde bulunan serbest su
¢imentonun hidratasyonu sirasinda kullanilmis olup, agrega gozeneklerinde de ¢cimento
hidrate Uriinler1 gelismistir. Bdylece bazalt agregalarinin kullanilmasiyla, ¢imento
hamuru agrega ara yiizeyindeki kenetlenme veya aderans derecesi kireg tasiyla iiretilen
betonlara gore ¢ok daha yiiksek olmustur. Bu sayede ileriki yaslardaki basing dayanimi
degeri de kenetlenmenin daha iyi olmasindan dolayr bazalt agregasinin kullanildigi

serilerde daha fazladir.

Maksimum tane boyutu agisinda 28 giinlilk basin¢g dayanimi degerlendirildiginde, en
yiiksek basin¢ dayanimmin maksimum tane boyutu 22 mm olan agrega tiirlerinde

oldugu gozlenmistir.

Basing dayanimi; celik liflerle giiglendirilmis betonlar iizerinde yapilmis degisik
arastirma sonuclarina gore, lifler betonun basing dayanimini her zaman dogrudan
etkilememekte, % 25 seviyesinde basing dayanimi artig1 goriilebilecegi gibi bazen de bu
diizeyde kaybi1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan lif ve miktarlarinin basing

dayanimi ac¢isindan olumlu bir etki yapmadigi sonucuna varilmistir.
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4.1.3. Ultrases Hiz1 Deney Sonuclan

4.1.3.1. Kiiplerin Ultrases Hizi Deney Sonuclar
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Sekil 4.7 Bazalt agregasi ile tiretilen kiiplerin utrases hizlari
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Sekil 4.8 Kalker agregasi ile iiretilen kiiplerin utrases hizlari
Betonun igerisinden gegen sesiistli dalgasinin hizi ile beton dayanimi arasinda dogrudan

bir iligki olmadigi, sesiistii dalga ile betonun yogunlugu arasinda belirli bir iligki

bulundugu yani yogunlugu az olan bir betonda (igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan)
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sesiistli dalganin betonun bir ylizeyinden digerine ulagabilme siiresinin daha uzun
oldugu literatiir ¢alismalariyla bilinmektedir. Betonun yogunlugu ile basing dayanimi
arasinda belirli bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugu yiiksek olan betonlarmn basing
dayanimlarida genellike yiiksektir. Ultrases hizi deneyleri ile herhangi bir betonun
basing dayanimini yeterince hassas olarak bulabilmek zor olmakla birlikte, herhangi bir
betonun icerisinden gecen sesiistii dalganin hizi, o betonun igerdigi bosluk miktar1 (ve
yogunlugu) ile yakindan ilgili oldugu i¢in, elde edilen ultrases hiz1 ile betonun hakkinda

genel bir iliski kurulabildigi literatiir calismalariyla bilinmektedir.

Literatlir caligmalarindan da bilindigi gibi bu calismada iiretilen serilerin kiip
numuneleri lizerinde yapilan ultrases hizi deneylerinin sonuglarinin 1 ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 ile dogru orantili arttig1 goézlenmistir. Yani kiip numunelerin ultases

hiz1 ile basing dayanimlari dogru orantili oldugu saptanmustir.

Her seriden iiretilen kiip numuneler iizerinde yapilan ultrases hizi deneyin sonuglarina

gore betonun kalitesinin, milkkemmel beton sinifinda oldugu gozlenmistir.

4.1.3.2. Traverslerin Ultrases Hizi Deney Sonuclan
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Sekil 4.9 Bazalt agregasi ile liretilen beton traverslerin utrases hizlari
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Sekil 4.10 Kalker agregasi ile iiretilen beton traverslerin utrases hizlar1
Her seriden iiretilen tek bloklu B.58 beton traversler iizerinde yapilan ultrases hizi

deneyin sonuglarina gore betonun kalitesinin miikemmel beton smifinda oldugu

gozlenmistir.

4.1.4. Traverslerde Egilme Dayanimi Sonuclar
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Sekil 4.11 Bazalt agregasi ile iiretilen beton traverslerin egilme dayanimlari
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Sekil 4.12 Kalker agregasi ile liretilen beton traverslerin egilme dayanimlaru

Sekil 4.11 ve 4.12°de bakildiginda her iki agrega tiirii agisindan lif miktarinin artmasiyla

egilme dayaniminda da belirgin bir sekilde artis goriilmektedir.

Agrega tirii acisindan degerlendirildiginde ise bazalt agregasi ile {iiretilen beton
traverslerin kalker agregasi ile tiretilen beton traverslerin egilme dayanimi daha yiiksek

geldigi gozlenmistir.

Agrega maksimum tane boyutu agisinda efilme dayanimina bakildiginda en diisiik
egilme dayanimi maksimum agrega tane boyutu 16 mm olarak iiretilen traverslerin
oldugu ve maksimum tane boyutu 22 mm ve 31,5 mm olarak iiretilen beton traverslerde
ise egilme dayanimlarmin birbirlerine yakm oldugu gbézlenmis ancak maksimum tane
boyutu 22 mm olarak iiretilen serilerde ise genellikle daha yiiksek bir egilme dayanimi

gozlenmistir.

TCDD Afyon Beton travers fabrikasi tarafindan, tek bloklu B.58 beton travers
iretiminde sinir deger olarak kullanilmakta olan, Dywidag normlar1 agisindan, tiretilen
beton traverslerin 1 dakika siiresince 45000 N (egilme dayanimi 11,6 MPa) yiik altinda

catlama gergeklesmemesi istenmektedir.
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Bu calisma kapsaminda iiretilen seriler icerisinde en diisiik beton travers egilme
dayanimi K10 (19,4 MPa) serisinde gézlenmis ve bu seri bile maksimum 75350 N yiike
kadar catlama gerceklesmemistir. Ayrica c¢elik lif miktar1 artikca egilme deneyinin
sonucunda beton traverslerde meydana gelen catlak boylarinin ve derinligini etkiledigi
gozlenmis ve lif miktar1 artikca catlak boylar1 ile derinliklerinde azalma meydana

gelmistir.

4.1.5. Donma Coéziinme Deney Sonuclarn

Donma ¢o6zlinme deneyi sonucunda meydana gelen ultrases hizi, basing dayanimi ve

agirlik kayiplari belirlenmistir.

4.1.5.1. Donma Céziinme Sonucu Kiitle Kaybi
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Sekil 4.13 Bazalt Agregasi ile tiretilen kiiplerin donma ¢6ziinme sonucu kiitle kayiplari
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Sekil 4.14 Kalker Agregast ile tiretilen kiiplerin donma ¢6ziinme sonucu kiitle kayiplari

Kiip numunelerde donma ¢6ziinme deneyi sonucu meydana gelen kiitle kayb1 B34 ve
K34 serilerinde meydana gelmemistir. Diger serilerde ise % 0,07’den az olmustur.
Maksimum agrega tane boyutu azaldikca kiitle kayb1 artis gostermistir. Lif miktar
artikca kiitle kaybi sifira dogru yaklagmustir.

Bazalt agregasi kullanilan numunelerde, kalker agregasi kullanilan numunelere gore
daha fazla kiitle kayb1 gerceklesmistir. Bunun sebebi olarakta bazalt agrgasinin su
emme oraninin daha yiiksek olmasinin neden oldugu diisliniilmektedir. Yani bazalt
agregasi kullanilan numuneler daha ¢ok su emmis ve donma ¢6ziinme olayindan daha

cok etkilenmistir.
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4.1.5.2. Donma Céziinme Sonucu Basin¢g Kaybi
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Sekil 4.15 Bazalt agregasi ile iiretilen kiiplerin donma ¢6ziinme sonucu basing kayiplari
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Sekil 4.16 Kalker agregasi ile iiretilen kiiplerin donma ¢6ziinme sonucu basing kayiplari

Agrega maksimum tane boyutuna gére donma ¢dziinme sonucu meydana gelen basing
mukavemeti kayb1 agrega maksimum tane boyutu artik¢a azalmistir. Ayrica lif miktari
artikca basing mukavemeti kayb1 azalmistir. Agrega tiirii acisindan bazalt agregasinda

daha az basin¢ mukavemeti kaybi1 gerceklesmistir.
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Donma ¢6ziinme deneyine tabi tutulmayan kiip numuneler iizerinde yapilan basing

deneyleri sirasinda yiik altinda ¢atlama olmug ama hig bir seri pargaya ayrilmamaistir.

Donma ¢6ziinme deneyine tabi tutulan kiip numuneler iizerinde yapilan basing deneyleri
sirasinda ytik altinda lif kullanilmayan B10 ve K10 serileri kirilarak iki pargaya ayilmis
diger lifsiz ve lifi toplam 16 seri yiik altinda catladig1 halde yiik almaya devam etmistir

yani iki parcaya ayrilmamaistir.

4.1.5.3. Donma Coéziinme Sonucu Ultrases Hiz Kaybi
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Sekil 4.17 Bazalt agregasi ile iiretilen kiiplerin donma ¢6ziinme sonucu ultrases hiz

kayiplar1
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Sekil 4.18 Kalker agregasi ile iiretilen kiiplerin donma ¢6ziinme sonucu ultrases hiz

kayiplar1

Uretilen kiip numuneler iizerinde yapilan donma ¢6ziinme deneyi sonucunda ultrases
hizlarinda meydana gelen kayiplar, celik lif miktar: ile agrega maksimum tane boyutu
artikca azalma meydana geldigi gozlenmistir. Yani celik 1if miktar1 ve agrega
maksimum tane boyutu fazla olan numunelerde daha az ultrases hiz kayb1 gerceklesmis
ve bu kayiplarinda donma ¢oziinme deneyi sonucu numunelerde meydana gelen basing
kaybi ile dogru orantili oldugu gdzlenmistir. Agrega tiirii agisindan bazalt agregasinda

daha az ultrases hiz kayb1 ger¢eklesmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Uretilen kiipler iizerinde yapilan 1 ve 28 giinliik basing dayanimi agrega tiiriine gore
karsilastirildiginda bazalt agregasi kullanilan kiiplerin, kalker agregasina gore basing
dayanimlarinin daha yiiksek geldigi sonucuna ulasilmistir. Ancak kalker agregasinin
TCDD Afyon Beton travers fabrikasi tarafindan, tek bloklu B.58 beton travers
iretiminde smir deger olarak kullanilmakta olan, Dywidag normlar1 agisindan, sadece

K14 serisinin saglamadig1 sonucuna ulasilmistir.

Bu calismada kullanilan lif tipi ve miktarlarinin basin¢g dayanimi ac¢isindan olumlu bir

etki yapmadig1 gézlenmistir.

Basing dayanimi numunelerin iiretiminde kullanilan maksimum agrega tane boyutu
acisindan, bariz bir sekilde en diisiik 16 mm’de oldugu, 22 ve 31,5 mm’de ise ¢ok fazla
bir fark olmamasimna ragmen 22 mm’de genellikle daha yliksek basin¢ dayanimlarina

ulagilmistir.

Donma ¢6ziinme deneyi sonucuna, lif miktarimin olumlu bir etki yaptig1 gézlenmis yani
1if miktar1 artikca kiitle, basing ve ultrases hiz kayb1 azalmistir. Basing ve ultrases hizi
kaybinin kalker agregasi ile iiretilen numunelerde daha fazla olmasmin yaninda bazalt
agregas1 ile {lretile numunelerde ise kiitle kaybmnin daha fazla oldugu sonucuna
ulagilmis. Bunun nedeni olarak kalker agregasimin daha az su emme kapasitesi ile daha

yiiksek aginma degerine sahip olmasi1 nedeniyle meydana geldigi diistiniilmektedir.

TCDD Afyon Beton travers fabrikasi tarafindan, tek bloklu B.58 beton travers
iretiminde sinir deger olarak kullanilmakta olan, Dywidag normlar1 agisindan, tiretilen
beton traverslerin 1 dakika siiresince 45000 N yiik altinda catlama gerceklesmesi
istenmemektedir. Bu calisma kapsaminda iiretilen seriler igerisinde en diisiik beton
travers egilme dayanimi K10 (19,4 MPa) serisinde gozlenmis ve bu seri de 75350 N
yiike kadar catlama gerceklesmemistir. Lif miktarinin artmasiyla beton travers egilme

dayaniminda belirgin bir sekilde artis gdozlenmistir.
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Uretilen seriler arasinda bazalt agregasi ile iiretilen numunelerin kalker agregasi ile

iiretilen numunelere gore daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Uretilen biitiin serilerde, TCDD Afyon Beton travers fabrikas: tarafindan, tek bloklu
B.58 beton travers iiretiminde smir deger olarak kullanilmakta olan, Dywidag normlar1
acisindan, 28 gilinlikk basing dayanimi ve egilme dayanimini sagladigi sonucuna

ulagilmastir.

Celik lifin, betonun siinekligini artirdig1 literatiir ¢calismalar1 ile bilinmektedir. Beton
travers tiretiminde kullanilmasiyla, beton traversin siinekligini artiracagi ve beton
traversin raylardan gelen yiikleri yaylanarak almasina ve bunun sonucu olarak beton

traverse etki eden darbe etkisini siindiirecegi diistiniilmektedir.

Celik lifin, betonda mikro catlaklar arasinda koprii gorevini gordiikleri ve gerilmeleri
genis bir alana transfer ettikleri icin, ¢elik lifler, kirilgan beton yapisinin esnek ve
dayanikli hale getirdigi ve bunun sonucu olarak gerilmelerin beton igerisindeki
dagiliminin degistigi ve yiik tasima kapasitesinde belirgin bir sekilde artacagi literatiir
calismalar1 ile bilinmektedir. Beton taravers iiretiminde, ¢elik lif kullanilmasi ile, beton

traversin ylik tagima kapasitesinin artacagi diisiiniilmektedir.

Malzemeyi kirmak icin yeterli olmayan elastik limitin altindaki gerilmelerin pes pese
tekrarl bir sekilde uygulanmasi sonucunda malzemede meydana gelen ani ve gevrek
kirilma olay1 yorulma olarak adlandirilmaktadir. Yorulma dayanimi ise belirli sayidaki
yiik tekrari altinda, malzemenin kirilmadan direnebilecegi en biiyiik gerilme degeridir.
Betonda meydana gelen catlaklar, betonun yiik tasima kapasitesini ve boylece yorulma
dayanimini da distirtir. Celik lifli betonlarda lif hacminin artmasi, yorulmaya kars1 olan
direnci arttirmakta oldugu literatiir ¢galigmalar1 ile bilinmektedir. Demiryolunda siirekli
tekrarl yiiklere maruz kalan beton travers iiretiminde, ¢elik lifin kullanilmasi ile, beton

traversin yorulmaya kars1 olan direncinin artacagi diigiiniilmektedir.

Beton travers tiretiminde ¢elik lif kullanilmasi ile, demiryolu iist yap1 tamirat1 olan insan

is¢iligi ile yapilan buraj sirasinda beton traverse etki eden darbe etkileri sonucu beton
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traversin  kenarlarinda meydana gelen kirilmalar1 ve c¢atlaklar1 azaltacagi

diistiniilmektedir.

Kalker agregasinda, bazalt agragasina gore alkali-silika reaksiyonun daha az meydana
geldigi literatiir caligmalar1 ile bilinmektedir. Dogal hava sartlarina her zaman maruz
kalan beton traverslerin iiretiminde kalker agregasinin kullanilmasi ile, beton
traverslerde meydana gelen alkali-silika reaksiyonunun daha aza indirilecegi

diistiniilmektedir.
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