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OZET

Doktora Tezi

RIJIT YOL USTYAPI INSASINDA REAKTIF PUDRA BETONUN (RPB)
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Abdulrezzak BAKIS

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

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Fatih HATTATOGLU

Bu calismada, Reaktif Pudra Betonun (RPB) rijit iistyap1 kaplama insasinda kullanilabilirligi
arastirilmigtir. Caligma kapsaminda oOncelikle RPB iiretimi igin degisik kiir uygulamalari
yapilmis, tiretilen RPB’larin maliyetini diistirmek i¢in Ahlat tas1 tozu ve sanayi atig1 celik lifler
kullanilmistir. Uretilen tiim numuneler basing ve egilme deneylerine tabi tutulmustur. Segilen
tasarimlar i¢in kalimlik hesaplar1 yapilarak maliyet karsilastirmalar1 yapilmistir. RPB
numunelere standart su kiirii, etliiv kiirli, otoklav kiirli ve bu calismada gelistirilen degisik
kombine kiir tipleri uygulanarak lifli ve lifsiz RPB firetilmistir. En yiiksek basing ve egilme
dayanimlari otoklav ve bu ¢aligmada gelistirilen degisik kiir sartlarindaki deney sonuglarindan
elde edilen 7 giin 20°C standart su kiirii - 2 giin 90°C sicak su kiirii - 2 giin 180°C etiiv kombine
kiirtinden saglanmistir. RPB’larin en yiiksek basing dayanimi otoklav kiirii sonrasi 171 MPa, en
yiiksek egilme dayanimi otoklav kiirii sonrasi 11,34 MPa bulunmustur. RPB iiretim maliyetinin
disiiriilmesi amaciyla normal lifler yerine sanayi atig1 ¢elik lifler, ¢imento yerine ise ¢imento ile
ikameli olarak Ahlat Tasi Tozu (ATT) ve kire¢ kullanilmustir. Maliyet diisiirme amaciyla
tiretilen 20 farkli numune deneyleri sonucunda; ¢imento, ATT ve kire¢ karisimli deneylerde, en
yiiksek basing ve egilme dayanimini veren ekonomik karigimin, karigimdaki ¢imento, ATT ve
kire¢ miktarlar1 toplaminin %50’sini ¢imento, %29,4’unu ATT ve %20,6’s1n1 kire¢ olusturacak
sekilde hazirlanan karisim oldugu goriilmiistiir. Sanayi atik lifli RPB’un en yiiksek basing
dayanimi 125 MPa; en yiiksek egilme dayanimi 15,04 MPa bulunmustur. Cimento ile ikameli
kullanilan ATT ve kireg igerikli RPB’un ise en yliksek basing dayanimi 124,99 MPa; en yiiksek
egilme dayanimi 10,98 MPa bulunmustur. Sonuglara gére, RPB {iretiminde karigimda kullanilan
celik lif maliyeti %78,16 oraninda, ¢gimento maliyeti ise %50 oraninda azaltilarak RPB tiretim
maliyeti diisiirilmiistiir. Calismada, Wg,=10x10° degerine gore, RPB yol kaplama kalinlig
10,24 cm, BSK kaplama kalmligi 19,00 cm ve C30/37 beton yol kaplama kalinlig1 23,04 cm
olarak hesaplanmistir. Maliyet olarak, en ekonomik RPB kaplamali {istyap1 maliyeti, Bitiimlii
Sicak Karisim (BSK) kaplamali esnek iistyapt maliyetinden %42,64; C30/37 normal dayanimli
rijit tistyap1 maliyetinden ise %38,21 daha ekonomiktir.

2015, 203 sayfa

Anahtar Kelimeler: Beton Yol, Reaktif Pudra Beton (RPB), Kombine Kiir, ignimbirit, Ahlat
Tas1 Tozu (ATT), Basing Deneyi, Egilme Deneyi



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATION ON THE USABILITY OF REACTIVE POWDER CONCRETE
(RPC) IN RIGID ROAD SUPERSTRUCTURE CONSTRUCTION

Abdulrezzak BAKIS

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

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih HATTATOGLU

In this study, the usability of Reactive Powder Concrete (RPC) in rigid pavements construction
was examined. Different curing applications, primarily, was determined and then Ahlat Stone
Powder (ASP) andindustrial waste steel fiberswere used to reduce cost of produced RPC. All of
samples were subjected to pressure and flexural test. Cost comparison for determined optimum
design was made by calculating thickness of pavements. On RPC samples, standard water
curing, oven curing, autoclave curing and various other combined curing types developed were
used and fiber and fiberless RPC was produced. Highest pressure and bending resistances were
obtained in autoclave curing and from combined curing developed from the experiment results
in the study 7 days 20°C standard water curing - 2 days 90°C hot water curing - 2 days 180°C
oven combined curing. Highest pressure resistance of RPC’s was found to be 171 MPa after
autoclave curing and highest bending resistance was found to be 11,34 MPa after autoclave
curing. With the aim of decreasing the RPC production costs, industrial waste steel fibers were
used instead of normal fibers and also ASP and lime were used instead of cement. At the end of
20 different sample that produced for reducing cost, it was observed that the mixture providing
highest pressure resistance and flexural strength consists of 50% cement, 29,4% ASP and 20,6%
lime. As a result of the study highest pressure resistance of RPC’s including industrial waste
fiber was found to be 125 MPa and highest flexural strength was found to be 15,04 MPa for
producing sample with industrial waste steel fibers.The highest pressure resistance of RPC’s
including ASP and lime was found to be 124,99 MPa and highest flexural strength was found to
be 10,98 MPa. According to the results, the steel fiber cost used in the mixture during RPC
production decreased by 78,16% and cement cost was decreased by 50% and accordingly the
total cost of RPC production decreased. Thickness of RPC pavement, HMA pavement and
C30/37 concrete were determined as 10.24 cm, 19 cm and 23.04 cm, respectively. In terms of
cost, most economical RPC rigid pavement cost is 42,64% more economical compared to HMA
flexible superstructure cost and is 38,21% more economical compared to cost of normal-
strength C30/37 rigid pavement.

2015, 203 pages

Keywords: Concrete Road, Reactive Powder Concrete (RPC), Combine Curing, Ignimbrite,
Ahlat Stone Powder (ASP), Compressive Test, Bending Test
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
Ac Numunenin tizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani
Cyq Drenaj Katsayisi
D Kaplama tabaka kalinlig1
d; Numunenin en kesit yatay boyutu
d, Numunenin en kesit diisey boyutu
Ec Beton kaplamanin Elastik Modiilii
F Tasima Bedeli
fe Beton kaplamanin Basing Dayanimi
fes Egilme Dayanimi
fox Betonun Karakteristik Silindir Basing Mukavemeti
ok Betonun Cekme Dayanimi
J Yiik Transfer Katsayisi
k Yatak Katsayis1 (Zemin Reaksiyon Modiilii)
K Tasima Katsayis1
L Egilme deney cihazi mesnet silindirleri arasindaki agiklik
M Tasima Mesafesi
Mg Esneklik Modiilii
So Toplam Standart Sapma
0 Donati ¢ap1
APSI Servis Kabiliyetinde Azalma Miktar1
Po Baslangig Servis Kabiliyeti indeksi
Pt Nihai Servis Kabiliyeti Indeksi
R Giivenilirlik Degeri
Gerilme Artis Hiz1
S Betonun Kopma Modiilii (Egilmede Cekme Mukavemeti)
W 5 8,2 Ton Esdeger Tek-Dingil Yiikii Tekerriir Sayisi
wi/c Su/Cimento orani
Wy 8,2 Ton Dingil Yiikii
Zr Standart Normal Sapma



Kisaltmalar

AASHTO Amerikan Devlet Yollar1 ve Resmi Tagimacilik Birligi

AC Asfalt Cimentosu

ACI Amerikan Beton Enstitiisii

ASTM Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi
ATT Ahlat Tas1 Tozu

ATT-RPB  Ahlat Tas1 Tozlu Reaktif Pudra Beton
BSK Bitiimlii Sicak Karigim

C Cimento

CBR Kaliforniya Tagima Orani

C-S-H Kalsiyum-Silikat-Hidrat

CL Celik Lif

CTDB Celik Tel Donatili Beton

CYDB Cok Yiiksek Dayanimli Beton
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1. GIRIS

Genel olarak karayolu fistyapilari; esnek ve rijit iistyapilar olmak tizere iki grupta
degerlendirilmektedir (Agar vd 1998). Beton yollar asfalt yollara nazaran bakim
giderleri az ve daha uzun hizmet vermesi nedeniyle daha ekonomik ¢6ziim sunmaktadir
(Ugar 2002).

Beton yollar ile ilgili fikirsel gelisimler 19. yiizyilin sonlarinda baslamistir. Beton yollar
ilk olarak ABD'de uygulanmistir. Hesaba dayali olmayan bu yollarin tasarimlari, 1920
yilindan sonra dikkate alinmaya baslamigtir. Alt zeminlerde problem olusmasi
nedeniyle daha sonra alt zeminleri olan yollar yapilmigtir. Modern tasarimlara 1933
yilindan sonra baslanmistir. Beton otoyol santiyeleri, askeri ve sosyal alanda
kullanilmak tizere Almanya’da hiz kazanmistir. Almanya’dan sonra Belgika ve Fransa,
beton otoyol insasina baslamislardir. 1960 ve 1970 yillar1 arasinda ABD’de 70 000
kilometrelik beton yol tamamlanmistir. ABD'de beton yol insasinda goriilen bu
gelismeler daha sonra Almanya, Belgika ve Japonya’da goriilmistiir. Beton yollarin
zamanla teknolojik degisim gegirmesi sonucu giiniimizde beton yollar asfalt

kaplamalara rakip olarak gorilmistiir (Arslan 2007).

Esnek {listyap1 asfalt kaplama insasinda, bitiim malzemesinin 1sitilmasi siirecinde ¢evre
kirliliginin meydana geldigi bilinmektedir. Esnek iistyapilarda baglayict olarak
kullanilan bitiim, 6zellikle iklimsel etkiler sonucu olumsuz olarak etkilenmekte ve
zamanla bitiim igerisindeki ¢esitli maddelerin oksitlenmeden dolay1r 6zelligini
kaybetmesi sonucu asfalt kaplamada yaslanma denilen kaplama icin olumsuz bir
olusum goriilmektedir. Bunun yaninda benzin, motorin, yag ve tuz gibi maddelerin
kaplama ylizeyine bulagsmasi ile Dbitiimin kimyasal yapisinda degisimler
goriilebilmektedir. Bu nedenle asfalt kaplamalar siirekli bir bakim ve onarima ihtiyag
duyar. Beton yollarda boyle bir sorun bulunmamaktadir. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1
rijit tistyap1 beton yol kaplamalari, esnek iistyap: asfalt kaplamalarina nazaran daha iyi

bir performans sergilemektedir (Tagdemir ve Agar 2002).



Rijit dstyapi, bir alt temel ve iizerine yapilan beton kaplamadan olusmaktadir. Rijit
listyapt tasariminda amag, istyapidaki tabaka kalinliklarini ve iistyapida kullanilan

malzemelerin 6zelliklerini belirlemektir (Bayrak 2007).

Ulkemizde beton kaplamali yollar deneme amacli Afyon ilinde yapilmakla birlikte
havaalanlarinda pist ve benzeri yapilarda, terminallerde yiikleme, bosaltma ve otopark
sahalarinda, kismen sehir i¢i yol ve benzeri yerlerde rijit kaplamalarin yapimi hizla
yaygmlasmaktadir. Ulkemizde her gegen giin artan ticari tasit sayilari goz Oniine
alinarak gelecekte yol iistyapisi olarak rijit (beton) kaplamalarin yayginlasacagi tahmin
edilmektedir. Reaktif Pudra Beton (RPB) kullanarak rijit kaplama maliyetlerinin
diistiriilmesiyle, iilkemizde kisa zamanda rijit kaplamalarin kullaniminin yayginlasacagi
beklenmektedir. Ticari tasitlarin son yillarda hizla artmasi sonucu mevcut esnek
kaplamalarin aginma tabakalar1 kisa bir zaman igerisinde deformasyona ugramaktadir.
Esnek kaplamalarin bakim maliyetleri yiiksek oldugundan bu durum ekonomik
sorunlart da beraberinde getirmektedir. Petrol kaynaklarinin hizla tilkenmesi sonucu
esnek yol lstyapilarinda kullanilan asfalt her gegen giin daha pahali olmakta ve petrol
kaynaklarinin tikenmesi durumunda yakin zamanda asfalt malzemesinin iilke
ihtiyaglarin1 karsilayamaz duruma gelecegi disiiniilmektedir. Bu nedenle yakin
gelecekte tiilkemiz dahil birgok {lkede rijit yol uygulamalarma gegecegi

diistiniilmektedir.

Geleneksel beton kaplamalar donatisiz, kismen donatili veya siirekli donatili olarak
yapildig1 gibi éngermeli olarak da insa edilebilmektedir. Bu c¢alismada, yiiksek basing
ve egilme dayanimina sahip RPB’un rijit kaplamalara uygulanmasiyla, yol
kaplamalarinda donat1 kullanimina gerek kalmayacagi diigiiniilmektedir. Ayrica, basing
ve egilme dayanimi bakimindan normal dayanimli betonlara nazaran iistiin 6zelliklere
sahip olan RPB iiretiminde tamamen yerli malzeme kullanilmasi, yol iistyapi insasi
bakimindan asfalt kaplamalara nazaran disa bagimlilig1 azaltarak ekonomik kazang

saglamaktadir.



RPB iiretiminde maliyeti artiran en 6nemli iki malzeme ¢imento ve ¢elik liflerdir. RPB
maliyet diisiirme calismalarinda, karisimda kullanilan ¢imento miktarini diisiirmek
amaciyla, ¢imento ile birlikte ikameli olarak Ahlat Tas1 Tozu (ATT) ve kireg
kullanilmistir. Lifsiz RPB’lerde ¢elik lif kullanilmamaktadir. Lifli RPB’lerde ise ¢elik
lif kullanilmaktadir. Lifli RPB diretimindeki en pahali malzeme celik liflerdir.
Calismada, lifli RPB karisimlarda normal fabrikasyon iiriinii gelik lifler yerine sanayi

at1g1 gelik lifler de kullanilarak lifli RPB iiretim maliyeti diistiriilmiistiir.

Calismada ATT ve kireg icerikli RPB iiretimi (ATT-RPB) gelistirilmistir. ATT-RPB
tiretimleri celik lifsiz, normal ¢elik lifli, sanayi atig1 ¢elik lifli olarak farkli tiplerde
yapilmistir. Standart su kiiriine alinan tim RPB {iretimler “geleneksel RPB”, kombine
kiir gibi yiliksek 1sil islemlere alinan {retimler ise “prefabrik RPB” olarak
isimlendirilmistir. Geleneksel liretim denilmesindeki amag¢ bu tip RPB’larin yol insaat
sahasinda {iretilebilecegini belirtmek icindir. Yiiksek 1si1l islem gerektiren RPB
tiretimleri ise yol ingaat sahasinda iiretilemediklerinden fabrikada Onceden firetilerek
ingaat sahasina tasindigindan prefabrik iiretim olarak isimlendirilmistir. Caligmada
ATT-RPB iiretimlerine “gimento orami distiriilmiis RPB” ismi verilmistir. ATT-RPB
tiretimlerinden standart su kiiriine alinan tiplere “¢imento orani diisiiriilmiis geleneksel
RPB” denilmistir. Kombine kiir gibi yliksek 1s1l islemine alinan ATT-RPB {iretimleri ise
“cimento orani diisiiriilmiis prefabrik RPB” olarak isimlendirilmistir. Icerisindeki lif
durumuna gore, lifsiz ATT-RPB, normal celik lifli ATT-RPB ve sanayi atig1 ¢elik lifli
ATT-RPB gibi farkli isimlendirmeler yapilmistir. Ornegin ATT-RPB iiretimi standart
su kiirtine alinmis ve igerisinde lif yoksa bu karisima “gimento orani diisiiriilmiis
geleneksel lifsiz RPB” denilmistir. RPB {iretimlerinde kaliplardan ¢ikarilan Kombine
kiir; standart su kiirii, sicak su kiirii ve etiiv kiirii gibi degisik kiir tiplerinin aym
numuneye uygulandigr bir kiir tipidir. Calismada RPB numunelere farkli giinliik
standart su kirt, farkli saatlik etiiv kiirti, farkli saatlik otoklav kiirti, farkli giinliik
kombine kiir tipleri uygulanmistir. Kombine kiir tipinde 9 farkli kiir tipi gelistirilerek
maksimum basing ve egilme dayanimimi veren kiir tipi belirlenmistir. Tim RPB
numunelerin basing ve egilme dayanimlar1 deneysel olarak elde edilmis, yol iistyapi

kalinlik ve maliyetleri ise hesaplama yontemiyle yapilarak, RPB yol iistyapilar1 hem



kendi aralarinda hem de esit trafik yiikii altinda C30/37 normal dayanimli beton
kaplamali Gistyap1 ve BSK kaplamali esnek iistyapi ile karsilastirilmistir. C30/37 normal

dayanimli beton, kontrol numunesi olarak se¢ilmistir.

RPB’larin basing ve egilme dayanimlarinin normal dayanimli betonlara nazaran yiiksek
olmasindan dolayi, rijit kaplamalarda kullanilmasiyla geleneksel beton kaplamalara
nazaran ¢ok daha az bir kaplama kalinliginda insa edilebilirler. Bu ¢alismada, yiiksek
basing ve egilme dayanimli RPB’larin rijit yol kaplamalarinda kullanilmasiyla, beton

yol kaplama kalinligin1 azaltarak rijit yol yapim maliyetini diisiirmek amag¢lanmistir.

1.1. Reaktif Pudra Beton (RPB)

Reaktif Pudra Beton (RPB) beton tipleri icerisinde en yiliksek basing ve egilme
dayanimina sahip, genellikle ¢imento, silis dumani (SD), kuvars kumu, kuvars tozu
(pudrasi), ¢elik lifler, su ve siiperakiskanlastiricilar ile 6zel kiirler uygulanarak

olusturulan ultra yiiksek performansli bir beton olarak tanimlanabilir.

Beton, ince ve iri agrega, ¢imento, su ve katki maddelerinin karistirilmasiyla elde
edilen, baslangigta sekil verilebilen, zamanla sertleserek mukavemet kazanan yapi
malzemesidir (Akman Pek ve Akman 2012; Dal vd 2013). Beton iizerine yapilan
bircok caligmalar sonucu, ¢imento icerikli malzemeler ile yiiksek mekanik performans
kazanilmasi hedeflenmistir. Hedeflenen performans igin yapilan ¢alismalar sonucunda,
Yiiksek Dayanimli Betonlar (YDB), Cok Yiiksek Dayanimli Betonlar (CYDB), Ultra
Yiiksek Performansli Betonlar (UYPB) ortaya ¢ikmistir (Aitcin 2000; Tasdemir vd
2004). Betona lifler katilarak geleneksel kiir islemlerinin disinda O6zel kiirler
uygulanarak Ultra Yiiksek Performansli Betonlar (UYPB) iiretilmistir. Bu beton
smifinda bulunan betonlardan birisi de RPB’dur. Yapiminda kullanilan malzemeler ve
puzolanik aktiviteden dolayr RPB ismi verilmistir. Pudra kelimesi, RPB’yi olusturan
malzemelerin pudra tane boyutunda olmasindan, reaktiflik kelimesi, puzolanik
aktivitenin sicak kiir islemi ile yeniden tekrarlamasindan ve beton kelimesi ise diger

betonlar gibi ¢gimento matrisli olmasindan dolay1 gelmektedir (Ipek 2009).



RPB; ¢elik liflerle giiclendirilmis, ¢ok diisiikk w/C oraninda, ¢imento, ince 6giitiilmiis
kuvars kumu ve pudrasiyla, SD ve siiperakiskanlastirici kullanilarak olusturulan basing
ve egilme dayamimi yiliksek kompozit bir malzemedir. Beton yapisindaki mikro
bosluklar, kuvars kumu ve pudrasi gibi karisimdaki ¢ok ince agregalarin kullanilmasi ile
azaltilarak, betonun basing ve egilme dayanimlarinda artis meydana gelmektedir.
RPB’da tane ¢apinin azaltilmasi ile geleneksel betonlarda kullanilan iri agrega
tanelerinden dolay1r meydana gelen beton igerisindeki bosluklar azaltilmistir. Bu sekilde
RPB porozitesi azalmakta donma ve ¢oziilme etkilerine karsi dayanim artmaktadir.
Geleneksel betonlar ile karsilastirildiginda RPB’un en seckin ozelligi diisiik bosluk
miktar1 ve ¢imento matrisindeki olumlu katkisidir. RPB Kkarisiminda, dane gap1 kiigiik
agregalarin kendisinden daha ince bir malzeme olan SD ile beraber kullanilmasi agrega
ile ¢imento arasindaki mekanik 6zelliklerin iyilesmesine imkan vermektedir. Bu sekilde
bosluklarin azaltilarak beton sikiliginin artmasi ile karigim suyunun azaltilmasina katki
saglamaktadir. RPB’un dayanikliligi, Yiiksek Dayanimli Betonlara (YDB) kiyasla daha
ustiindiir (Dallaire et al. 1998). Reaktif pudra betonlarin {iretim asamasinda;
akiskanlagtirict katkilar, ¢elik lifler ve mineral katkilar gibi ek malzemeler ihtiyag
duymasi sebebiyle, liretiminde titiz kalite kontrolii gerekmektedir. Bu yiizden yerinde
imalattan ziyade, prefabrik tesislerde, laboratuar ortaminda Kkontrollii iiretimi
saglanabilecek bir malzemedir. Basing dayanimlar1 yaninda ¢ekme, e8ilme ve tokluk
degerlerinin yiiksek olmast ayn yiik altinda daha kiigtik kesitlerle yap1 tasarimina imkan
verdigi gibi, deprem sonrasi yapilarin iyilestirmelerinde, giiclendirmelerinde RPB,

yakin gelecekte kullanim alan1 bulacak bir malzemedir (Karabulut 2006).

Reaktif Pudra Beton, YDB’a kiyasla dayanim olarak 2 ile 4 kat daha fazla dayanima
sahiptir. RPB, olduk¢a diisiik gegirimlilige sahip, siinek, iyilestirilmis mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahip, ultra yiiksek dayanimli kompozit bir malzemedir (Dallaire and
Aitcin 1998).

60 ile 120 MPa arasi ¢ok yiiksek dayanimli betonlarin ingaat sektoriinde uzun zamandir
kullanildig1 bilinmektedir. Betonda w/c oraninin diisiiriilmesi ve Karisimda SD ile

stiperakiskanlastiricinin ~ kullanilmas1  sonucu  bu  yiiksek mekanik  6zellikler



kazanilmaktadir. Bu sekilde betonun porozitesini disirmek ve beton dayanimini
artirmak miimkiin olmaktadir. RPB’a uygulanan diisiik buhar basinci kiirii (90°C),
katilasma sonrasi SD’nin puzolanik etkisi hizlanarak gii¢lii hidrat yapinin olusumuna
katki1 saglamaktadir. Katilasma sonrasi sicaklik kiirii uygulanan RPB’da, %60-70 daha
fazla dayanim saglanmaktadir. Giiniimiiz sartlarinda prefabrik olarak 200 MPa
dayanima sahip betonlar iiretilebilmektedir. Laboratuar ortaminda uygulanan 50 MPa ve
400°C sicakliktaki basing kiirti ile RPB’dan 500 MPa basing dayanim saglanmistir
(Richard and Cheyrezy 1994). Reaktif Pudra Beton, mikro yapi1 miihendisligi
yaklasimiyla 6zellikleri gelistirilmis bir betondur (Reda et al. 1999).

RPB, insaat sektoriinde ¢elikle kiyas edilebilecek, YDB’lara alternatif olma potansiyele
sahip bir betondur. RPB’un siinek kirilma sistemi, malzemeye dogrudan etki eden
egilme gerilmelerinin karsilanmasi igin, karigiminda donati kullanilmasina gerek
birakmamaktadir. Kesit agirliklarinin azalmasindan dolayr hafifleyen yapi elemanlar
yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinin azalmasin katki saglayarak, yapinin deprem
dayanimini artirmaktadir. RPB’da kullanilan kuvars kumu ve pudrasi gibi ince kum
normal betondaki kaba agreganin yerine, Portland ¢imentosu ince agreganin yerine ve
SD ¢imentonun gorevini listlenmektedir (Topcu ve Karakurt 2005). RPB, ozellikle yap1
yikiinlin azaltilmast ve yiiksek dayanimin gerektigi yerlerde kullanilmalidir
(Sadrekarimi 2004). Bu sekilde yiiksek basing ve egilme dayanimina sahip RPB
tiretimiyle beton yol, kolon, kiris ve doseme gibi yapr eleman kesit boyutlari
diisiiriilerek daha hafif yapilar olusturulmakta, bodylece yapiya etkiyen deprem

kuvvetleri azalarak yapinin deprem direnci artirtlmis olmaktadir (Grassl et al. 2010).

RPB iiretiminde siki tane yerlesimi hedefiyle agrega gradasyonu segilebildigi gibi,
kesikli graniilometri islenebilirlik artis1 agisindan onerilebilmektedir. Yapilan ¢calismalar
incelendiginde RPB tasarimlarinda agrega hacminin genellikle %30 ila %50 araliginda
oldugu, maksimum tane ¢aplarinin ise siklikla 1 mm’nin altinda oldugu fakat 3 mm’yi
asan uygulamalarin da oldugu goriilmektedir (Collepardi et al. 1997; Unsal ve Sen
2008; Yazici et al. 2008).



RPB’lar ¢ok diisiik w/c oranina sahip, yiiksek oranda baglayici ve pudra igeren, kisa
kesilmis ¢elik teller ile siineklik iyilestirmesi yapilmis ultra yiiksek dayanimh
betonlardir. Kompakt yapisi sayesinde su ve zararli solliisyon gecirimliliginin diistik
oldugu bu kompozit, kalicihigt acisindan da yiiksek performanslhi olarak
nitelendirilmektedir. Agrega hacminin artistyla islenebilirlik ve Dbiiziilmeler
azalmaktadir. Buhar kiirii basing dayanimlar1 agisindan, su kiirii egilme dayanimlari
acisindan daha bagarilidir. Isil islem etkisiyle egilme yiikleri altinda dayanim diisliren
mikro catlak olusumu gerceklesebilmektedir. Agrega hacmi artis1 egilmede ¢atlak
hassasiyetini azaltmaktadir. Agrega hacmi artis1 ile RPB’nin erken yas biinyesel ve
kuruma biiziilmeleri, ayrica uzun donemli biiziilmeler 6nemli oranda kisitlanmaktadir.
%48 agrega hacmine sahip karisimlardada basing ve egilme dayanimlari agisindan en
iyi performans saglanmistir (Yalginkaya ve Yazici 2011). Beton igerisinde liflerin
bulunmas1 yapilarda dayaniklilik, siineklik, dayanim ve c¢atlak kontroliinii
saglamaktadir. Lif olarak, cam, polipropilen, karbon, asbest ve g¢elik malzemeler
kullanilabilmektedir. Celik lifler yiiksek enerji yutabilmek amaciyla tercih edilirken,
polipropilen lifler betonda rétre 6nleme amaciyla kullanilmaktadir. Karisimda hacimce
%0,5-%2 celik lif kullanilabilir. Lifli betonlarin tasarimi1 geleneksel betonlara nazaran
farklilik gosterir. Celik lifli betonlarda islenebilirlik en fazla dikkat edilmesi gereken
konulardan biridir (Yigiter 2002). Genel olarak RPB’lar lifli ve lifsiz olmak {izere
tasarlanmaktadir. RPB iiretiminde maliyeti artiran en onemli iki malzeme ¢imento ve
celik liflerdir. RPB iiretiminde ¢imento miktarinin azaltilmasi ve ¢elik lif yerine sanayi
atig1 celik lifler gibi benzer 6zellikte liflerin kullanilmasi yoluyla, RPB iiretim maliyeti

dusiralebilir,

1.1.1. RPB karisiminda kullanilan malzemeler

RPB’de kullanilan malzemeler genellikle, ¢imento, silis dumani, yliksek dayanima

sahip kuvars kumu ve tozu (pudrasi), ¢elik lif, su ve siiperakiskanlastiricilardir.



1.1.1.a. Cimento

Baslangigta ince halde olan, su eklendiginde hamur halini alan, zamanla sertleserek
suda ¢oziilmeyen malzemelere baglayici malzeme denir. Bu malzemelerin kullanimi
cok eski tarihlere kadar dayanir. Baglayicilar arasinda en ¢ok kullanilanlar yagh kireg,
¢imento ve al¢idir. Cimento 19. yiizyilda bulunmadan 6nce baglayici malzeme olarak
toprak ve kirectasi karisimlari, farkl kire¢ ve algilar, pismis kil ve diger baglayicilar
(volkanik tiifler, tras, zeolit, diatomit ve dogal topraklar) kullanilmistir (Dal 2013). Su
altinda sertlesebilme 06zelligi gosteren malzemelere hidrolik baglayici denir. Bu
baglayicilarin kullanimi 2300 yil 6ncesine Helenistik devirlere rastlamaktadir. Napoli
yakinlarindaki Pozzuoli kasabasinda Veziiv yanardagindan gelen kiillerden olusan bu
topragin kireg ile karistirildiginda sade kire¢ harcindan daha iistiin oldugu Romalilar
tarafindan kesfedilmistir (Baradan vd 2012). Milattan 6nce Roma imparatorlugu
doneminde, Romalilar o iinlii tarihi yapilarini, puzolanik dogal maddeyi 6giitiip sonmiis
kirece katarak kullanmak suretiyle insa etmislerdir. Clinkii dogal halinde birlestirici
olmayan bu madde, ¢ok ince &giitiiliip kiregle sulu ortamda karistirilarak biiylik bir
hidrolik 6zellik gostermektedir. Boylece yontulmus taglar arasina yapilan bu bilesim,
c¢imento gibi katilagsmakta ve arasmna girdigi elemanlari birbirine baglamaktadir.
Kullamldig1 en eski tarih M.O. 2000 yillar1, yeri ise Romalilarin Ren nehri boyunca insa
ettikleri su kanallartydi (Onem 2000).

Puzolanik madde gibi, kendi basina baglayic1 6zellik gdstermeyen ancak ¢ok ince
ogiitiilmiis haliyle kireg ile karistirildiginda, sulu ortamda baglayici 6zellik kazanan
dogal veya yapay katki maddelerine puzolanik katki denir. Ogiitiilmiis yiiksek firin
clirufu, ucucu kiil ve SD yapay mineral katkilardir. Tras ve volkanik ciiruf gibi katkilar
ise dogal mineral katkilardir. Ulkemiz standartlarina gére ¢imento katkisi olarak da
kullanilan tras TS 25’¢ uygun olmalidir. Proklastik kayaclar ve ¢okelim alanlari,
volkanik patlamayla olusan malzemelerin kirintili diriinlerle beraber tiimiiyle
stkismasiyla olusur. Proklastik depolanmalar ¢imentolanmamis proklastik malzeme
icerir. Ponza bakimindan zengin proklastik akintilar ignimbrit olarak isimlendirilir

(Karaman ve Kibici 2008).



Ignimbrit, icerisinde yiiklii pumis barindiran, az miktarda litik parca igeren, volkanik
camsi, yiiksek sicaklikta yergekimi kontroliinde akan laminar akis sistemli proklastik
akma birimidir. Ahlattas1 (ignimbrit) yoresel ismiyle, konut insasindan cami minaresine
degisik yapilarda kaplama malzemesi ve duvar olarak kullanilmistir (Simsek ve Erdal
2004). Siinger taslar1 ¢imento inceliginde ogiitiildiikten sonra ¢imento veya kireg ile
karistirildigr zaman baglayici bir 6zellik kazanir. Bu tip volkanik kayaglara tras veya

puzolan ad1 verilir (Unsal 2006).

Taneli volkanik kayaglar, yiiksek gaz basincina sahip volkanik patlamalar ile olusur.
Olusan bu iiriinlerden birisi proklastik kayaglardir (Gevrek ve Kazanci 1991; Erguvanli
1994; Simsek ve Erdal 2004). Proklastikler, volkan bacasindan ¢ikan malzemenin,
rizgar ve volkanik mekanizma ile birbirlerine 500-600°C’nin iistiinde sicaklik ile
kaynayarak yapismasi veya camsi malzeme taneciklerinin zeolit gibi mineraller ile

baglanmasi sonucu meydana gelen kayaglardir (TS5694 1988; Simsek ve Erdal 2004).

Ignimbritler, genis alanlara yayildiklarindan dolay: kalinliklar1 fazla degildir. Volkan
kaynagindan uzaklastik¢a, ignimbrit kalinligi 10 ile 100 cm arasina kadar diismektedir.
Piimis igerigi bakimmdan zengin proklastik tortullara, ignimbrit yaygilart denilmistir
(Gevrek 2003; Simsek ve Erdal 2004).

Nemrut volkanindan ¢ikan lavlardan, gevreye yaklasik 100 km® hacminde proklastik
malzeme yigildigi ve yayilan bu malzemenin farkli kalinlikta ignimbritler seklinde
oldugu, proklastik malzemenin trakit, tiif, siyah ve gri obsiyenlerden olustugu Ercan vd
(1990) ile Aydar et al. (2003) tarafindan belirtilmistir.

Bitlis ili Ahlat ilgesinde 6nemli miktarda rezerve sahip, yoresel ismiyle Ahlattas1 olarak
bilinen ignimbritler, gecmiste bdlgede bulunan Nemrut kraterinin patlamasiyla olusan
volkanik lavlarin bdlgeye yayilip sogumasiyla meydana gelen proklastik kayaglardir.
Cok eski zamanlardan beri 6zellikle Ahlat bolgesi Selguklu mimarisinde yogun bir
sekilde kullanilan ignimbritler (Ahlattasi), giiniimiizde de bdlge insani tarafindan

kullanilmaya devam etmektedir (Bakis vd 2014).
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Ahlat Tas1 (AT), dogal halde basing ve egilme dayanimi diisiik oldugundan ingaat
alaninda kullanim alani sinirli kalmistir. Bu ¢aligmada ¢imento ile birlikte Ahlat Tasi
Tozu (ATT) ve kire¢ kullanarak RPB iiretiminde yeni bir tip gelistirilmistir. ATT ve
kirecin ¢imento ile birlikte karistirilmasiyla beton iizerinde onemli bir baglayici etkisi

oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak TS EN 197-1 standartlarinda, CEM I-Il 42,5-52,5 R tiirii ¢cimentolar ile
basing dayanimi ayni ve ya daha yiiksek diger hidrolik baglayicilar Reaktif Pudra Beton
(RPB) iiretiminde kullanilabilir. RPB iiretiminde maliyeti diisiirmek amaciyla ¢imento
ile birlikte belirli oranlarda silis dumani yaninda puzolanik kayag tozlari1 gibi baglayici
ozellige sahip diger malzemelerin de kullanilabilmesi miimkiindiir. Calismada ¢imento
ile ikameli olarak Ahlat Tas1 Tozu (ATT) ve kire¢ kullanarak RPB {iretiminde yeni bir
tip gelistirilmistir. Bu sekilde iiretilen RPB numunelerin basing ve egilme dayanimlari
yiikksek ¢ikmis ve iiretimde m® basma diisen ¢imento miktari azaltilarak RPB iiretim

maliyeti diistirilmiistiir.

1.1.1.b. Silis dumam

Silis duman1 (SD), agrega ve ¢imento arasindaki bosluklari1 doldurarak daha homojen
bir mikro yap1 yapinin olusumuna katki saglar. Bu etkisinden dolayr daha yogun ve

kararli olusuma destek saglayarak betonun mekanik performansini artirir.

SD, silisyum alagimlarinin ergime metoduyla iiretiminden olusan, temel bileseni 1
um’den kiigiik, camsi silis (SiO2) parcaciklarindan olusan, kiiresel yapida, yliksek
seviyede puzolanik aktiviteli bir yan trtindiir. Silikonlu metal alasimlarin olusturulmasi
sirasinda meydana gelen gazin hizli bir sekilde sogutulup yogunlastirilmasi neticesinde
tiretilen ve %85 ile %98 arasinda silis barindiran, amorf yapili ¢ok ince kati
parcaciklardan meydana gelen malzemeye SD ismi verilmektedir (Tohumcu ve Bingol
2013). Ultra ince bir malzeme olan SD’nin, karisimda ince taneli agrega ile beraber
kullanilmasi, agrega ve ¢imento arasindaki temas alanini artirarak mekanik 6zelliklerin

iyilesmesine imkan saglamaktadir (Dallaire et al. 1998). Betonda en zayif halka,
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¢imento hamuru ve agrega arasindaki temas ylizeyidir. Beton yogunlugunun ve
dayaniminin artirilmasi, beton igerisindeki bosluklarin azaltilmasi igin SD gibi ultra
incelikte malzemenin kullanilmas:1 6énem tasimaktadir. SD taneleri, RPB iiretiminde
¢imento tanelerinin arasina girerek bosluklar1 kapatir, hidratasyon sirasinda puzolanik
reaksiyon ile betonun mukavemetinin artirilmasina katki saglar. Mikro yapida SD’nin
¢imento ile hidratasyonu, betonun matris iskeletini daha da gii¢lendirmektedir
(Tasdemir vd 2005; Karabulut 2006). RPB’de SD kullanilmasi ile mikro bosluklarin
azaltilmasi hedeflenmektedir (Roux et al. 1996).

RPB olusumunda, CaOSiO, miktarinin silisli malzemelerin kullanilmasi yoluyla
azaltilmasi neticesinde RPB, performans: yiiksek bir malzeme olarak karsimiza ¢ikar
(Tagdemir vd 2004). 90°C’de uygulanan diisiik buhar basinci kiirli ile priz sonrasi
SD’nin puzolanik etkisi hizlanarak RPB’da hidrat yapmin giiclenmesine yardimci
olmaktadir (Richard and Cheyrezy 1994). SD, ferrosilisyum (demirli silisyum) iretimi
sirasinda atik olarak olusan seffaf, sekilsiz, %85 ile %98 aras1 SiO; kiireciklerinden
meydana gelen bir mineraldir. Kiiresel pargaciklarin biiyiikligii ortalama 0,5 um’nin
altindadir (Ipek 2009).

Tipik olarak SD/¢imento orani 0,25°dir. Bu oran ve tane boyutu, en uygun bosluk
performansi ile de uyusmaktadir. Bu deger ¢cimentonun hidratasyonu sonucu olusan
kirecin tamamen tiiketilmesi i¢in gerekli olan dozaja da ¢ok yakindir (Richard and
Cheyrezy 1994, 1995; ipek 2009).

SD, porozitenin daha fazla oldugu ve Ca(OH), kristallerinin biriktigi agrega-¢cimento
hamuru ara ylizeyinde aderansi arttirarak, dayanimi ve dayanikliligi daha yiiksek olan
bir igyap1 olusturur. Bu 0&zeligi sayesinde yiiksek dayanimli yapilarin uzun siireli
performanslarinda sagladig tistiinliikler nedeniyle tercih edilen bir malzeme olmaktadir
(Richard and Cheyrezy 1994). RPB iiretiminde en uygun SD igerigi %20 ve %30
arasindadir (Chan and Chu 2004). RPB karisiminda en uygun SD igerigi %25’dir
(Talebinejad et al. 2004). RPB iiretiminde %30 silis igerigine kadar dayanimlarin

arttig1, sonrasinda artan silis, dayanimlarda diisiiriicii etki olusturmaktadir (Khoury
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1992). Yogun ince parcaciklara ve yiiksek reaktiviteye sahip olan silis dumani ile ¢ok
yiksek dayanimli beton {iretiminde siliperakiskanlastiricilar katki  maddeleri
kullanilmaktadir (Giinesli 2008).

1.1.1.c. Kuvars kumu

Reaktif Pudra Beton (RPB) iiretiminde genellikle kuvars kumu kullanilmaktadir.
Yiiksek basing dayanimina sahip diger agregalar da RPB karisimlarinda kullanilabilir.
Basing dayanimi diisiik agregalarin dogal halde ve ya kirma-6giitme suretiyle uygun
boyutlarda olusturulmasiyla (0,1-1 mm) RPB iiretiminde kullanilmasi miimkiindiir.

Volkanik kayaglar da uygun boyutlarda elde edilerek RPB iiretimde kullanilabilirler.

Agrega igerigi acisindan kuvars tercih edilmesinin asil sebebi sert malzeme olmasi,
¢imento ve agrega temas yiizeyinin fazla olmasi, kolaylikla temin edilebilmesi, ucuz
fiyati ve aktif silis igermemesidir. RPB’da ¢imento (80-100 pm) ile kaynasmayi
saglamak icin en fazla 600 um, en az 200 pm tane boyutlu agregalar kullanilmaktadir
(Richard and Cheyrezy 1995).

RPB karigiminda ince agreganin kullanilmas ile betondaki mikro bosluklar azaltilarak
egilme ve basing dayaniminlarinda artig saglanabilmektedir. Geleneksel betonlarda
kullanilan agregalarin birbirine degmesi neticesinde matris boyunca meydana gelen
beton igerisindeki bosluklar, agrega ¢apinin kiigiiltiilmesiyle ortadan kalkmaktadir. Bu
sekilde betonun porozitesi azalmakta, donma ve ¢6ziilme gibi etkilerine kargi dayanimi
artmaktadir (Dallaire et al. 1998a). Biiyiik agrega tanelerinin beton karigimindan
cikarilmasi, RPB’u performans: yiiksek bir malzeme olarak ortaya ¢ikarmaktadir
(Tasdemir vd 2004).

RPB’un diisiik porozitesi, ¢cap1 1 ile 500 pm arasinda degisen tane biiyiikliigiine sahip
agregas: ile gergeklesmektedir. RPB agregasi olarak genelde kirilmis kuvars kumu

kullanilmaktadir. RPB {iretiminde kullanilan agrega tane g¢aplar1 ¢imento tane capina
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yakindir. Bu sekilde, hidratasyondan etkilenmemis c¢imento taneleri malzemenin

dayanimina katkida bulunur (Dugat et al. 1996).

RPB’da kullanilan agregalarin, yiiksek dayanimli kuvars, silis ve bazalt gibi saglam
mineralojik yapiya sahip saflig1 yiiksek malzemeler olmasi gerekmektedir. Bu
malzemeler sadece RPB’da degil ayni zamanda yiiksek dayanimli betonlarin
vazgecilmez malzemeleri olmustur. Bu malzemelerin dogal olanlar1 betonun su ihtiyaci
acisindan yararli etkilere sahip oldugu i¢in tercih edilirken, kirma tas olanlar ise,
baglayici pasta ile ¢ok iyi bir ara yiiz olusturdugu icin tercih edilmektedir. Sonugta her
iki tipte RPB’da kullanilabilmektedir (ipek 2009). Geleneksel NDB’larda kullanilan
agregalarin basing dayanimi ortalama 100 MPa iken, kuvars agregasinin basing
dayanimi 180 MPa’a kadar cikmaktadir. Kuvars agregasi ¢ok sert bir agrega
oldugundan dolay1 aginma direnci yiiksektir (Tung 2007; Macit 2009).

1.1.1.d. Kuvars tozu (pudra)

RPB’da kullanilan agregalar, pudra ve kum olarak iki farkli tipte bulunmaktadir. Pudra
malzeme 0-100 pum tane biiyiikliigiindeki malzemeleri kapsarken kum 100-2000 um
tane biiyiikliigiindeki malzemeleri kapsamaktadir (ipek 2009).

Reaktif Pudra Beton (RPB) iiretiminde kuvars kum tanelerinin arasimi doldurarak
minimum bosluk olusturmak, RPB yapisinda gerek kum taneleri gerekse kum ile lifler
arasinda yiiksek kohezyonu saglamak amaciyla, RPB karisiminda kirilmis kuvars
kumunun o6giitiillmesiyle ya da dogal olarak elde edilen kuvars tozu (pudrasi)
kullanilabilir. Yiiksek basing dayanimina sahip diger agregalar pudralari da RPB
karisimlarinda kullanilabilir. Basing dayanimi diisiik agregalarin dogal halde veya
kirma-ogiitme suretiyle uygun boyutlarda olusturulmasiyla RPB iiretiminde pudra
olarak kullanilmasi miimkiin olabilir. Ayrica volkanik kaya¢ tozlarinin da uygun

boyutlarda elde edilerek RPB iiretimde kullanilabilmesi miimkiindiir.
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1.1.1.e. Celik lif

Yiksek dayanimli betonlar her ne kadar yiiksek performansa sahip olsa da asir1 gevrek
davranig gosterir. Reaktif Pudra Beton (RPB) iiretiminde betonun ¢ekme mukavemetini
artirarak stlinekligini saglamak amaciyla beton icerisine g¢elik lifler katilmaktadir.
Maliyeti diisiirmek amaciyla sanayi atig1 celik liflerin de RPB iiretiminde kullanilmasi

mimkindiir.

RPB200 tiirii betonlarda kalip igerisinde priz siiresi boyunca 6n sikistirma basing
uygulamasina gerek yoktur (Richard and Cheyrezy 1995; Ipek 2009). RPB80O0 tiirii
betonlarda ise kalip igerisinde priz siiresi boyunca on sikistirma basinct 50 MPa

olmalidir (Richard and Cheyrezy 1995).

Reaktif Pudra Betonlara 6n sikistirma basinct uygulanirsa basing ve egilme dayanimlari
daha yiiksek ¢ikmakla birlikte, liretim asamasinda kalipta yliksek basing altinda tutulan
taze betonun priz siiresi boyunca sikigarak igerisinde lif etkisi gosteren farkli boyuttaki
lifsel goriinlimdeki beton kiitlelerinden dolayi, karisima girecek celik lif miktar

azaltilabilir.

Betonun ¢ekme dayanimimi artirmak i¢in igerisine ¢elik, cam ve polipropilen lifler

katilmaktadir. Lifler, betonun ¢ekme ve egilme dayanimini artirmaktadir (Civici 2006).

ACI (1990), “Lifle Giiglendirilmis Beton Tekniginin Son Durumu” ile ilgili raporunda,
cam, metalik, plastik ve dogal liflerle giliclendirilmis Portland ¢imentolu betonlarin
karistirma, karisim oranlari, yerlestirme ve uygulama teknikleri hakkinda bilgiler

verilmistir.

Al-Tayyib and Al-Zahrani (1990a) ¢alismasinda; Betonun %0,2’si kadar (hacimce)
Polipropilen lifinin karisimma eklenmesinin, betonun o&zelliklerini gelistirdigini

belirtmistir. Al-Tayyib and Al-Zahrani (1990b) ¢alismasinda; sicak hava ortaminda kiir
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edilen bir betonda yiizey bozulmalarinin, betona polipropilen lif eklenmesiyle gozle

goriiliir bir sekilde yavasladigini belirtmislerdir.

Suhaendi et al. (2006) ¢alismasinda; 1siya maruz birakilan lifle giiglendirilmis yiiksek
dayanimli betonun mekanik ve gecirimlilik Ozellikleri incelenmistir. Calismada,
silindirik beton numuneleri 10°C/k hizla 400°C’ye kadar 1siya birakilmistir.
Polipropilen ve c¢elik lifler beton karisimma eklenmistir. Polipropilen lifle
giiclendirilmis yiiksek dayanimli betonda olusan dayanim diistikliigiiniin sebebi, beton
icerisindeki liflerin eriyerek ve buharlasarak 6zelligini kaybetmesi olarak belirtilmistir.
Bu nedenle RPB iiretiminde kullanilacak liflerin ¢elik malzemeden imal edilmesi

gerekmektedir.

Song et al. (2005) calismalarinda, naylon lifle giiglendirilmis beton ile polipropilen lifle
giiclendirilmis betonun, fiber miktar1 0,6 kg/m*® olacak sekilde potansiyel dayanimi
karsilastirilmistir.  Polipropilen liften {iretilen numunelerin ilk ¢atlak ve kirilma
dayanimlar1 naylon lifli beton numunelerden daha diisiik ¢ikmistir. Basing ve ¢ekme
dayanimlart ve Kirilma Modiilii degerleri naylon lifli betonlarda, polipropilen lifli
betona nazaran %6,3, %6,7 ve %4,3 daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun yaninda naylon lif
katilmis karigimlarda, biiziilme ¢atlaginda azalmalar goriilmiistiir. Fiber lifler igerisinde
betonun basing ve egilme dayanimimi artiran en O6nemli lifin c¢elik lifler oldugu

bilinmelidir.

Karigima gelik liflerin eklenmesi, RPB’u basing ve egilme dayanimi gibi performansi
yiiksek bir malzeme olarak karsimiza c¢ikarmaktadir. RPB igerisindeki ¢elik lif
dagilimmin yeterince homojen olmasi, egilme dayaniminda daha fazla artisa neden
olmaktadir. RPB egilme dayanimlarinda, celik liflerin eklenmesiyle 50-140 MPa aras1
yiiksek degerler elde edilebilmektedir. Egilme dayanimlarindaki degisim, eklenen celik
tellerin ylizdeleriyle orantilidir (Tasdemir vd 2004).

Cok yiiksek basing dayanimli bir matris iiretilmesine ragmen siineklilik normal

betonlardan daha iyi degildir. Tellerin katilmasi ¢ekme dayanimi arttirir ve ayrica
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stineklilik diizeyini yiikseltir. Lifler RPB’un siinekliliginin arttirilmasi i¢in katilmak
zorundadir. Diizgiin kancasiz c¢elik fiberler 0,16 mm’lik bir ¢apta ve 6-13 mm
uzunlugunda olan mikro boyuttaki lifler hacmin %1,5-6 arasinda bir oranda karisima
ilave edilir. RPB i¢in mekanik performans (basing ve ¢ekme gerilmesi) iyilestirilmesi,
beton icerisinde rastgele dagilmis sekilde 3 mm’den daha kisa kesilmis liflerin agrega
olarak kullanilmasiyla elde edilir. Bu durumda basin¢ dayanimi artarken kirilma enerjisi

azalmaktadir (Richard and Cheyrezy 1995; Ipek 2009).

Zheng et al. (2013) caligmalarinda hacim igerigi %2 olan ¢elik liflerin RPB’da

kullanilmasiyla basing ve egilme dayaniminin yiikseldigini belirtmistir.

1.1.1.1. Siiperakiskanlastiric

Beton karisimina eklenen katki maddeleri, beton 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla

kullanilir.

Stiperakiskanlastirict (SA); sabit kivamda beton karisim suyunun yiliksek oranda
azaltilmasini saglayan, betonun islenebilirligini kolaylastiran bir beton katki maddesidir.
Siiperakigkanlastiricilar 6zellikle Reaktif Pudra Beton (RPB) gibi yiiksek dayanimli
beton {retiminde kullanilmaktadir. Siiperakiskanlastirici sayesinde ¢ok diisiik
su/cimento oraninda betonun islenebilirligi saglanmaktadir. RPB iiretiminde

stiperakiskanlastirici olarak Polycar-300 ve benzeri katkilar kullanilabilmektedir.

SA’lar yiiksek performansli betonlarmn gelisiminde énemli bir rol oynamaktadir. Iri
agrega yerine konulacak olan ince agregalarin ve mikro yapiin gii¢lendirilmesi adina
ilave edilecek mikro silis gibi ince malzemelerin 6zgiil ylizeylerinin fazlalig1 sebebiyle
su ihtiyaci artmaktadir. RPB su/baglayict oranini diistik tutmak (yaklasik %15) amaciyla
sisteme SA katki ilavesi gerekmektedir (Karabulut 2006).

Su azaltict katkilar, organik veya organik ve inorganik bilesenlerden olugmakta ve

betonda belli bir kivam i¢in gereken su miktarin1 azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.
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Azalan su miktarina bagli olarak bu katkilar, akiskanlastirici veya SA olarak
isimlendirilmektedir. Normal dozajlarda, akigskanlastiricilar karisim suyu miktarini %5-
11 arasinda, SA’lar ise %12 ve iizerinde azaltabilmektedir (Amerikan Test ve
Malzemeler Dernegi (ASTM) 2002).

Su/baglayict oraninin azalmasiyla molekiiler agirhigi az olan katkilar daha fazla
akiskanlik saglamaktadir (Kim 2000). RPB’larin islenebilirligi karisimda kullanilan SA
ile saglanmaktadir (Roux et al. 1996).

RPB’nin w/c oraninin diisiik olmasi islenebilirlik i¢in kimyasal katki kullanilmasini
kaginilmaz kilmaktadir. Yiiksek dozajda SD kullanilmasi, hem taze betonun
islenebilirligini azaltmakta, hem de gerekli su miktarini artirmaktadir. Bu durumda,
SD’l1 betonlarda, SA kullanimi gerekmektedir. SD tanelerinin yiizey alanlarinin ¢ok
biiylik olmasi, taze beton icerisindeki serbest suyun énemli 6l¢iide baglanmasina ve bu
suyun beton yiizeyine ¢ikmasinin yavaglamasina neden olmaktadir. Bu sebeple SD
katkili betonlarda plastik biiziilmeden dolayr catlama riski artmaktadir. Bu tip
betonlarda kimyasal katki kullanilmas1 gerekmektedir (Richard and Cheyrezy 1994).

Diisik w/c oranlart i¢in SA’lar yaygmn olarak RPB iiretiminde kullanilmaktadir. Bu
oran, ¢imento iceriginin %1,5-3’l arasinda degisiklik gosterirken, kimyasal katkinin
etki gosteren katt kismi dikkate alinarak, daha diisiik oranlarda degerler
gosterilebilmektedir. Kullanilacak katki tipi ve miktari, ¢imento tipi ve dozajindan
bagimsiz degildir. Katki orani pudra ve kumun o6zelliklerine bagli olarak farklilik
gosterebilir. Karisimda kirma tas pudra ve kum kullanimi katki miktarini arttirirken

dogal agrega katki kullanim miktarmni azaltmaktadir (Ipek 2009).

Karigima giren SA’nin molekiilleri, ¢imento pargaciklari tarafindan gekilir ve bu
molekiiller karistirma sirasinda ¢imento etrafina sarilir. Bu olusum ¢imento
parcaciklarinin yiizeydeki negatif yiiklerini arttirir ve elektrostatik itmeye neden olur.
Cimento tanelerinin ¢ok miktarda dagilimi bunun sonucudur. Bu durum, su igeriginin

azligina ragmen betonun islenebilirligini dnemli 6lgiide artirir (Duyar 2006).
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1.1.1.9.Su

RPB karisimindaki su/¢cimento oraninin azaltilmasi, RPB’uU yiiksek performansli bir
malzeme olarak karsimiza g¢ikarmaktadir (Tasdemir vd 2004). RPB’da su/baglayici
orani oldukga diisiiktiir ve ortalama 0,15 yakindir (Roux et al. 1996). RPB iiretiminde

ideal olan beton suyunun igilebilir 6zellikte olmasidir.

1.1.2. RPB karisim oranlari

Reaktif Pudra Betonlarin karisim tasarimi igin bu ¢alisma kapsaminda yapilan

arastirmalarda yerli ve yabanci herhangi bir standarda rastlaniimamastir.

Karigimi olusturan taneli malzemelerin siki bir yapt olusturacak sekilde oranlanmasi
icin farkli karisim teorileri kullanilmistir (Ipek 2009). Bu teoriler, Mooney’in
siispansiyon viskozite modelinden tiiremistir (Larrard and Sedran 1994; Ipek 2009).
Mooney’in modelinden faydalanilarak ortaya ¢ikan farkli karisim tasarimlarindan genel

olarak kullanilan karigimlar Cizelge 1.1°de goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Tipik RPB 200 ve RPB 800 betonlarin ¢imentoya gore karigimin oranlari
(Richard and Cheyrezy 1995)

Malzemeler RPB200 RPB800
Lifsiz Lifli Silis Celik
Agregalar | Agregalar
Portland Cimentosu 1 1 1 1 1 1
Silis Dumani 0,25 | 0,23 | 0,25 | 0,23 0,23 0,23
Kum (150 - 600 um) 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 -
Kirilmis Kuvars - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
(dsp =10 um)
Stiperakiskanlastirici 0,016 | 0,019 | 0,016 | 0,019 0,019 0,019
Celik Tel - - 0,175 | 0,175 - -
(L =12 mm)
Celik Tel (L = 3 mm) - - - - 0,63 0,63
Celik agregalar - - - - - 1,49
(<800 pum)
Su 0,15 | 0,17 | 0,17 | 0,19 0,19 0,19
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RPB200 ve RPB800 i¢in malzeme miktarlar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. RPB200 ve RPB800’de kullanilan malzemeler ve miktarlar1 (Dugat et al.
1996)

Malzemeler (kg/m?) RPB200 | RPB800
Portland ¢imentosu 950 980
Silis dumani 237 225
Kirilmis kuvars - 382
Silis kumu 997 490
13 mm celik lif 146 -

3 mm paslanmaz gelik - 617
Siiperakigkanlagtiric 17 18
Toplam su 180 186
Su/Baglayici (Cimento+SD) | 0,15 0,14

Karisim oranlart incelendiginde, ¢imento miktarinin normal ve yiiksek dayanimli
betonlara gore oldukga fazla oldugu w/c oraninin oldukea diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu betonlarda ¢imentonun tamami yeterli su bulamadigi i¢in hidrate olamaz, ancak
¢imento tane boyutu ile SD ve pudra tane boyutu birbirine yakin oldugu i¢in hidrate
olmayan ¢imento taneleri agrega olarak gorev yapmaktadir (Ipek 2009). Kanada
Quebec’de RPB ile insa edilen bir kopriidde 200 MPa basing dayanimi veren karisimdaki

malzeme ve miktarlar1 Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Reaktif pudra betonunda kullanilan tipik malzemeler ve miktarlar1 (Richard
and Cheyrezy 1994)

Kullanilan Malzeme Miktar (kg/m®)
Cimento 705

Silis Dumant 230
Kirllmis Kuvars Kumu 210

Kum 1.010
Stiperakiskanlastirici 17

Celik Lif 190

Su 195
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Cizelge 1.4°de RPB’lar ile ilgili malzemeler ve karigim oranlari verilmistir.

Cizelge 1.4. RPB numuneleri karisim orani (Diizgiin 2004)

Kullanilan Malzeme Miktar (kg/m°)
Cimento PC 52,5 980
Silis Dumani 225
Kum (600-150 pm) 490
Kuvars Unu (4 um) 382
Celik Tel (6 mm) 320
Stiperakigkanlastirici 19
Su 186

Yukaridaki malzeme oranlari kullanilarak Diizgiin (2004) calismasinda elde edilen

sonuglar Cizelge 1.5°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.5. RPB numunelerinin deney sonuglari (Diizgiin 2004)

Deney Numunesi Egilme Dayamim (MPa) Basin¢ Dayanim (MPa)
Seri 1 58,75 216,3
Seri 2 63,67 253,2
Seri 3 53,88 216,3

1.1.3. RPB iiretim yontemleri

RPB iiretiminde ana ilkeler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Iri agrega yerine ince agrega kullanilabilmesi.

e Priz sirasinda kalip igerisinde sikistirma yapilarak daha yiiksek basing ve egilme
dayanimi elde edilebilmesi.

e Priz sonrasinda 1s1l islem (standart kiir, otoklav kiir, kombine kiir) uygulanarak mikro
yapinin gli¢lendirilip beton dayaniminin artirilmasi.

e Karisimda celik lifler kullanarak beton basing, egilme dayanimlarinin arttirilmasi.
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RPB iiretiminde, karistirma ve vibrasyon islemleri geleneksel beton iiretim tekniginde
oldugu gibidir. RPB iiretiminde, karisima suyun eklenip karigtirllmasi asamasinda
dikkat edilmelidir. ilk basta, karisimdaki agrega ve baglayic1 3 dakika su katilmadan
karistirildiktan sonra, su ve SA’dan olusan karisimin yarisi beton karigimina eklenir. Bu
durumda 5 dakika karistirildiktan sonra geriye kalan su ve SA’nin tamami karigima
eklenir ve 5 dakika daha karistirma yapilir. Bu sekilde uygulandiginda, malzeme
topaklanmadan kaliba dokiilmeye hazir bir duruma gelir (Chan and Chu 2004).

Bolat (2003) ¢alismasinda; betona sikistirma basinci uygulanmasiyla betonun basing
dayaniminin yiikseldigi ve korozyonun azaldigi belirtilmistir. Simsek vd (2004)
caligmalarinda, karisim miktarlart aymi ti¢ farkli tip beton kullanilmistir. Birinci tip
beton 35 dakika vakum, ikinci tip beton 18 dakika vakumlu olarak olusturulmus ve w/c
orani referans betona (liglincii tip) gore azaltilmistir. Bu sekilde {ig tip betonun basing ve
egilme deneyleri yapilarak w/c oraninin tip numuneler tizerindeki etkileri aragtirilmistir.
Arastirma sonucunda 1. tip betonun, 2. ve 3. tip betona gore basing ve egilme
dayaniminin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. RPB’da priz sirasinda uygulanan

sikistirma basinci betonun basing ve egilme dayanimini artirmaktadir.

Kompozit betonun yogunlugu taze betona priz sirasinda uygulanan sikistirma basinci ile
artirllabilmektedir. Bu sekilde uygulanan sikistirma basinciyla, betonun karistirilmasi
esnasinda igerisine aldig1 hava kabarciklar1 ve hidratasyon i¢in gerekli su miktarindan
fazla olan su disar1 alindigindan karisimin su/gimento orani diigiiriillmektedir. Sikistirma

islemi ile betonun birim agirliginda %5 artis meydana gelmektedir (Gilliand 1996).

Kiir islemi, RPB kaliba yerlestirildikten hemen sonra uygulanmalidir. Betonun mekanik
ozeliklerinin iyilestirilmesinde sicaklik kiirii uygulamasi bilinen yontemlerden biridir.
Hidratasyon sirasinda malzemelerin kristallesmesi ve silis igerikli filler malzemelerin
puzolanik reaksiyonunun baslamasinda kiir sicakliginin 6nemi biiyiiktiir. Beton
dayanimlarinin iyilestirilmesinde sicaklik uygulamasi yararli olmaktadir (Feylessoufi et

al. 1997).
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RPB konusu hakkinda ilk ¢calismalar1 yapan aragtirmacilar RPB’u RPB200 ve RPB800
olmak flizere iki tip olarak isimlendirmislerdir. Bunlarda RPB200 olarak adlandirilan tip
normal beton iretim teknikleri ile iiretilebilirken RPB800 normal betondan farkli
tiretim teknikleri ile tretilmektedir. RPB200 betonlarin {iretim asamasinda 6n basing
teknigi (taze haldeki betona basing uygulanarak sikistirilmasi) uygulanmamaktadir.
RPB200’un tiretimi geleneksel yiiksek performansli betonlarin iiretimi ile benzerlik

gostermektedir (Ipek 2009).

Sekil 1.1’de RPB karisim islemi siiresince gii¢ tiiketim grafigi goriilmektedir. Grafige
gore, karistirmada harcanan giig, SA ve suyun eklenmesi ile ani olarak artmakta ve

daha sonra SA’nin etkisini gostermesiyle ani olarak azalmaktadir.

Giig

_é> Su ve katkuiun
katilmas

Kanstirma Siiresi

Sekil 1.1. RPB karisim islemi siiresince giig tilketimi (Ma and Orgass 2004)

RPB’nun iiretimi i¢in yapilan deneysel bir ¢calismada RPB500 betonu i¢in hazirlanan
karisim, 10 dakikalik bir karigtirma siiresi sonrasinda kaliplara dokiilmistiir (Diizgiin

2004).
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RPB’nun kivami genellikle akiskan duruma yakindir. Kendiliginden kaliba yerlesme
egilimindedir. RPB200 i¢in yerlestirmede genellikle herhangi bir ek isleme gerek
yoktur. RPB800 i¢in ise basing uygulayarak sikistirilmasi ve bu basing altinda prizini
almas1 gerekmektedir. Bu sikistirma isleminden dolayr RPB800 sadece prefabrik

elemanlarin iiretimi i¢in uygundur (ipek 2009).

RPB’ye farkli tiplerde kiirler uygulanmaktadir. RPB200 i¢in normal beton kiirii
uygulanabildigi gibi sicak kiir islemi de uygulanabilmektedir. RPB200 ve RPB800’de
yiiksek dozajda puzolan kullanildig1 i¢in genellikle sicak kiir islemi tercih edilmektedir.
Bu kiir tipleri, 20°C su, 90°C buhar, 90°C sicak su, basingli buhar kiirii, 200-500°C
arasinda sicak hava ve bu kiirlerin birbiri ile birlesimi seklinde olabilmektedir. RPB800
icin istenilen dayanima ancak yliksek derecelerdeki kiir islemi ile ulasilabilmektedir.
Yiiksek derecelerdeki (250°C-400°C) sicaklik hem puzolanik aktiviteyi hizlandirmakta
hem de sertlesmis pastanin biiyiik 6l¢lide yeniden hidratasyonuna eslik ederek kristal
hidratelerin olusumuna yol agmaktadir (Richard and Cheyrezy 1995; Tasdemir et al.
1996; Tasdemir et al. 1999; Tasdemir 2003; Avar 2006; 1pek 2009). RPB iiretiminde

otoklav kiir siiresi en az 2 saat olmalidir (Sahinoglu 2010).

1.1.4. RPB mekanik ozellikleri

Genel literatiir sonuglarina gére Reaktif Pudra Betonlarin (RPB) basing dayanimlarinin
normal betonlarin basing dayanimdan ortalama 12,5 kat, egilme dayanimlarin ortalama
31 kat, Kirilma enerjilerinin ortalama 227 kat ve elastisite modiiliiniin ortalama 2,7 kat
fazla olmasindan dolayr RPB’lar normal betonlara nazaran g¢ok {istiin 6zelliklere

sahiptir.

Cizelge 1.6°’da RPB ve YDB ile ilgili bir karsilagtirma goriilmektedir.
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Cizelge 1.6. RPB ile YDB dayanikliliginin karsilastirmasi (Dallaire et al. 1998)

Dayamkhlik Ozelligi RPB-YDB

Toplam Porozite 4-6 Kat Daha Diisiik
Mikro-Porozite 10-50 Kat Daha Diisiik
Permeabilite 50 Kat Daha Diisiik

Su Emme 7 Kat Daha Diisiik

Reaktif Pudra Beton, YDB’a kiyasla dayanim olarak 2 ile 4 kat daha fazla dayanima
sahiptir. RPB, olduk¢a diisiik gegirimlilige sahip, siinek, iyilestirilmis mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahip, ultra yiiksek dayanimli kompozit bir malzemedir (Dallaire and
Aitcin 1998).

RPB karisimindaki su/¢imento oraninin azaltilmasi, karisima celik liflerin eklenmesi,
RPB’u basing ve egilme dayanimi gibi performans: yiiksek bir malzeme olarak
karsimiza ¢ikarmaktadir. Celik lifler 6zellikle RPB’un egilme dayanimi {izerinde etkili
olmaktadir. RPB igerisindeki celik lif dagilimmin yeterince homojen olmasi, egilme
dayaniminda daha fazla artisa neden olmaktadir. RPB egilme dayanimlarinda, celik
liflerin eklenmesiyle 50-140 MPa arasi1 yiiksek degerler elde edilebilmektedir. Egilme
dayanimlarindaki degisim, eklenen ¢elik tellerin yiizdeleriyle orantilidir. RPB’un siki
matris yapisi, beton basing dayanimini maksimum degerlere tasimaktadir. Bu yiiksek
dayanim RPB’un, ¢elik donati yapilarda kullanimimi saglamistir. RPB, geleneksel
betonlara kiyasla 240 kat daha fazla enerjiyi karsiladigr goriilmiistiir. Bu durum, deprem
etkisi altinda enerji yutma kapasitesi diisiik olan gevrek beton malzemenin toklugunu
artirir. Boylece RPB ile insa edilen yapi elemanlari, depreme kars1 daha direngli bir
davranig sergiler. Betonda en zayif halka, ¢cimento hamuru ve agrega arasindaki temas
yiizeyidir. Beton yogunlugunun ve dayaniminin artirilmasi, beton igerisindeki
bosluklarin azaltilmasi i¢in SD gibi ultra incelikte malzemenin kullanilmasi 6nem
tasimaktadir. SD taneleri, RPB iiretiminde ¢imento tanelerinin arasina girerek bosluklari
kapatir, hidratasyon sirasinda puzolanik reaksiyon ile betonun mukavemetinin
artirilmasina katki saglar. Mikro yapida SD’nin ¢imento ile hidratasyonu, betonun

matris iskeletini daha da giiglendirmektedir (Tasdemir vd 2004).
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Normal Dayanimli Beton (NDB), Yiiksek Dayanimli Beton (YDB) ve Reaktif Pudra
Beton (RPB)’a ait bir karsilastirma Cizelge 1.7’ de goriilmektedir.

Cizelge 1.7. Normal, yiiksek dayanimli ve reaktif pudra betonlarin karsilastirilmasi
(Tasdemir vd 2004)

Mekanik Ozellikler NDB YDB RPB
Basing Dayanimi (MPa) 20-60 60-115 200-800
Egilme Dayanimi (MPa) 4-8 6-10 50-140
Kirilma Enerjisi (J/m°) 100-120 100-130 10000-40000
Elastisite Modiilii (GPa) 20-30 3540 60-75

Sekil 1.2’de esit moment tasima kapasitesine sahip dort adet beton kirig goriilmektedir.
1 numarali numune RPB, 2 numarali numune ¢elik, 3 numarali numune 6n gerilmeli

betonarme ve 4 numarali numune ise betonarme olarak tiretilmistir.

Sekil 1.2. Moment tasima kapasitesi ayni farkli malzemelerden {iretilmis Kkiris
elemanlar1 (Dauriac 1997)

Cizelge 1.8°de ise bu numunelerin fiziksel ozellikleri goriillmektedir. Cizelge 1.8’de
goriildiigii gibi betonarme ya da 6n gerilmeli betonarme olarak tiretilen numuneler hem
daha biiyiik hem de kiitlesel olarak daha agirdir. Cizelge 1.8’de goriildiigii gibi, RPB
celik numune ile hemen hemen ayn1 boyutlarda ve aymi birim agirlikta

iiretilebilmektedir. Bu sekilde yapilardaki zati agirliklar diistiriilebilmektedir.
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Cizelge 1.8. Aymi tagima giiciine sahip elemanlarin RPB ile karsilastirilmasi (Dauriac
1997)

Kesit Ozelligi RPB | Celik Profil | Ongerilmeli Betonarme | Betonarme
1) 2) (3) (4)

Yiikseklik, cm 36 36 70 70

Agirlik, kg/m 130 110 470 530

RPB konusu hakkinda ilk ¢aligmalar1 yapan arastirmacilar RPB’yi RPB200 ve RPB800
olmak fizere iki tip olarak isimlendirmislerdir. Bunlarda RPB200 olarak adlandirilan tip
normal beton iiretim teknikleri ile iiretilebilirken RPB800 normal betondan farkli
tiretim teknikleri ile Uretilmektedir. Her iki tipe ait mekanik 6zellikler bu konuda ilk
calismalar1 yapan Richard and Cheyrezy (1995) tarafindan ortaya konmustur (Ipek
2009). Mekanik oOzellikler ve tretim teknigi hakkinda genel bilgi Cizelge 1.9’da

verilmistir.

Cizelge 1.9. Reaktif pudra betonun mekanik 6zellikleri-1 (Richard and Cheyrezy 1995)

RPB 200 RPB 800
On Sertlesme Basinci Yok 50
(MPa)
Sicak Kiir 20°C ile 90°C 250°C ile 400°C
Basing Dayanimi, 170230 Kuvars Kumu 490-680
(MPa) Celik Agrega 650-810
Egilme dayanim
(MPa) 30-60 45-141
Kl —
‘“ (ijanf.rz‘)e”m 2000040000 1200-20000
Son deformasyon -6 6 -6 -6
(mm ) 5000 x 10" °-7000 x 10 5000 x 10" °-7000 x 10
Elastisite Modiilii (GPa) 50-60 65-75

RPB’nin mekanik 6zellikleri Cizelge 1.10°da verilmistir.

Cizelge 1.10. Reaktif pudra betonun mekanik 6zellikleri-2 (Dugat et al. 1996)

Ozellikler RPB200 RPB800
Basing dayanimi (MPa) 194203 422-520
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RPB’un mekanik ozelliklerinin, normal ve yiiksek dayanimli betonlar ile

karsilastiriimas: Cizelge 1.11°de gosterilmistir.

Cizelge 1.11. RPB’nin mekanik 6zelliklerinin, normal ve yiiksek dayanimli betonlar ile
karsilastirilmasi (Dugat et al. 1996)

Mekanik Ozellik Normal | Yiiksek Dayanimh | Reaktif Pudra
Beton Beton Betonu

Basing dayanimi (MPa) 20-50 60-80 200-800

Egilme dayanimi1 (MPa) 4-8 6-10 15-140

Sekil 1.3’de Yiiksek Performansli Celik Tel Donatili Beton (YPCTDB), Celik Tel
Donatili  Beton (CTDB) ve Normal harcin kirilmasi  karsilagtirmali  olarak
verilmektedir. YPCTDB, normal harca gore daha uzun siirede ve ¢ok daha biiyiik sekil
degistirme yaparak kirilmakta, boylelikle normal harca gore cok daha fazla enerji

yutmaktadir (Tasdemir vd 2005).

Sehim, mm

Sekil 1.3. Normal harg, ¢elik tel donatili beton Ve yiiksek performansli ¢elik tel donatili
betonun (RPB) egilme davranisi (Tagdemir vd 2005)
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Ayni sehim boyunda RPB’lar, CTDB ve normal harca gore ¢ok daha fazla egilme
dayanimina sahip olup daha fazla yiik tasima kapasitesine sahiptir. Sekil 1.4’de RPB’un

egilme davranis1 goriilmektedir.

60
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Sekil 1.4. RPB’un egilme davranis1 (Richard and Cheyrezy 1994, 1995)

RPB’un egilme dayanimi ilk gatlaktaki gerilmenin ortalama iki kati kadar yiiksektir
(Richard and Cheyrezy 1994, 1995). Shaheen (2004) c¢alismasinda, metalik olmayan
ancak yiliksek kirilma enerjisine sahip materyalleri seramik, plastik ve YDB’lar olmak
lizere ii¢ grupta toplamistir. Plastiklerin siinme davraniglarinin olmasi, seramiklerin
maliyetli bir malzeme olusu sebebiyle YDB’lar diisiikk maliyeti ve yiiksek dayanimi ile
yiiksek kirtlma enerjisine sahip en iyi aday olarak goriilmiistir. Sekil 1.5°de normal

harcin ve RPB200’iin basit kiris halindeki mekanik davranisi goriilmektedir.

Sekil 1.5°de goriildiigii gibi lif katkili RPB’da maksimum yiik, ilk catlak yiikiini
gecmekte olup, ilk gatlak ve tepe yiikii arasinda, ¢eligin gerilme deformasyon grafiginde
oldugu gibi, sekil degistirme sertlesmesi sergilenmektedir (Tasdemir vd 2005; Ipek
2009).
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Yitk, kKN

Sehim, mm

Sekil 1.5. Normal harg ve lif katkili RPB200’{in egilme davranis1 (Tasdemir vd 2005)

Cizelge 1.12°de RPB ile normal dayanimli ve yiiksek dayanimli betonlarin durabilite

yoniinden karsilagtirilmasi verilmektedir.

Cizelge 1.12. RPB ile normal dayanimli ve yiiksek dayanimli betonlarin dayaniklilik
yoniinden karsilagtirilmasi1 (Dallaire et al. 1998, Teichman and Schmidt 2004)

Ozellik Normal Yiiksek RPB
Beton Dayanimh
Beton

Permeabilite K (m?) 6,7 4t 0,01
Asinma dayanimi - - 2-3

kat>YDB
Donma Co6ziinme (Cevrim) 50 150 Zarar yok
Su emme (%) 1-4 0,25 0-0,05

1.1.5. RPB kullanim alanlar1

RPB uygulamalarinda mimari sekil ve boyutlar bakimindan smirsiz imkanlar
sunulmaktadir. RPB ile insa edilen ilk koprii uygulamasi Kanada’daki Sherbrooke
Kopriisii’diir ve gilivenle kullanilmaktadir. Bu kopriide kullanilan RPB, 200 MPa basing

dayanimi ve 40 MPa egilme dayanimina, herhangi bir ¢elik donati kullanilmadan
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erismektedir. Sekil 1.6°da goriilen koprii 60 m boyuna ve 3,3 m enine uzunluktadir.
Koprii uzay kafes sistemli olarak planlanmis olup, boyu 10 m olan 6 adet prefabrik
elemanin montaji ile insa edilmistir. Ustteki elemanlarin yiik aktardig: alt kiris 32 x 38
cm boyutlarinda ve her iki kirisin iginde 6n germe donatilar1 yer almaktadir (Gilliand
1996).

Sekil 1.6. RPB kullanilarak iiretilen Sherbrooke Kopriisii (Gilliand 1996)

Depremden zarar gormiis yapilarin giiglendirilmesinde RPB kullanilabilmektedir.
Tagima giiciinii kismen yitiren, deprem sonucu egilme ve kesme ¢atlaklarinin olustugu
betonarme kirisler, RPB kullanilarak gii¢lendirilebilmektedir. ince ¢elik levha gibi
davranan malzeme 2 ocm kalinhiginda kiris altina epoksi ile yapistirilarak
giiclendirilmektedir (Yerlikaya 2005). RPB’un en yaygin kullanim alanlar1; depreme
dayanikli yapilar, su yapilari, saha betonlari, yangina dayanikli yapilar ve tiinel

kaplamalar seklinde sayilabilir (Yigiter 2002).

Mekanik ve dayamiklilik 6zellikleri bakimindan diger betonlara gore daha iistlin olan
RPB’nin, santiye sartlarinda tiretimi oldukc¢a zordur. Bu nedenle su ana kadar biitlin
irlinler prefabrik olarak {iretilmistir. Prefabrik olarak {iretilen elemanlar genellikle
kopriilerde kullanilan kirisler seklinde olmustur. Normal beton ile {iretilen prefabrik 6n

gerilmeli kirislerde, ¢elik 6n germe halatlarinin disinda, iiretilen elemanin biitlinliigliniin
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bozulmamasi ve kompozit olarak hareket edebilmesi i¢in ikinci bir donati
konulmasindan dolayr maliyeti arttirmaktadir. RPB ile yapilan 6n gerilmeli prefabrik
kiris elemanlarda ikinci bir donatiya gereksinim duyulmamakta ve eleman boyutlari

kiiciilmektedir (Ipek 2009).

RPB200’lin {iretiminde On basing teknigi kullanilmaz ve geleneksel yiiksek
performansli betonlarin tiretimi ile benzerlik gosterir. Bu betonlarin yiliksek siineklik
gostermesi nedeniyle geleneksel pasif giiglendirmeye tabi olmayan yapilar igin
kullanima elverislidir. RPB’nin ¢ekme ve basing dayaniminin yiiksek olmasi nedeniyle
cekme ya da egilmeye ¢alisan &n gerilmeli elemanlarda kullanilir (Ipek 2009). RPB800
yalniz prekast elemanlarin tiretimi i¢in kullanilir. RPB800 askeri yapilarda, mekanik
pargalarin iiretiminde c¢eligin yerine kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Bu malzeme
patlama, dagilma ve kopma etkisi yoniinden ¢ok iyi dayanikliliga sahip olmasi ile
askeri donanim ve yapilarda kullanilabilir. Mekanik 6zelliklerin haricinde RPB betonlar
ultra yogun bir mikro yapiya sahiptirler. Buda dayaniklilik ve su gecirmezlik avantaji
verir. Bu malzemeler endiistriyel ve niikleer atiklarin depolandigi tesislerde de
kullanilabilir (Matte and Moranville 1999; Richard and Cheyrezy 1995; Ipek 2009).
RPB ile ankraj plakasi, ses bariyeri, kaldirim elemanlari, yagmur suyu izgaralar1 ve
kapaklar1 gibi prefabrikasyon liretime uygun yapt elemanlar {iretilebilmektedir (Wen-
Yu et al. 2007). Sekil 1.7°de RPB kullanilarak yapilan yaya kaldirim elemant

goriilmektedir.

Sekil 1.7. RPB kullanilarak yapilan yaya kaldirim elemani (Wen-Yu et al. 2007)
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Sekil 1.8’de RPB kullanilarak yapilan ankraj plakasi goriilmektedir.

Sekil 1.8. RPB kullamlarak yapilan ankraj plakas: (ipek 2009)

Sekil 1.9’da RPB kullanilarak yapilan ses bariyeri goriilmektedir.

Sekil 1.9. RPB kullamlarak yapilan ses bariyeri (Ipek 2009)

Sekil 1.10°da RPB kullanilarak yapilan yagmur suyu 1zgaralar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.10. RPB kullanilarak yapilan yagmur suyu 1zgaralar1 (Ipek 2009)

Sekil 1.11°de RPB kullanilarak yapilan rogar kapagi goriilmektedir.

Sekil 1.11. RPB kullanilarak yapilan rogar kapagi (Yazici1 ve Yalginkaya 2011)
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1.2. Yol Ustyap: Tipleri

1.2.1. Esnek iistyapilar

Esnek iistyapi; kaplama, temel ve alt temel tabakasindan olusur. Yiksek standartli
yollarda kaplama tabakasi asinma ve binderden olusan iki tabaka seklinde bitiimli
karisimdan, diisiik standarthi yollarda ise tek kat ve ya ¢ift kat sathi kaplama olarak
yapilirlar. Esnek kaplamalarda zeminlerde don kabarmasi, sisme ve biiziilmelere karsi
koymak, kaplama alt1 drenaj1 saglamak ve kaplamanin tasima giiciinii artirmak amaciyla
alt temel yapilmaktadir. Esnek iistyapilar; diisiikk standartli kaplamalar ve yiiksek
standartli kaplamalar olmak {izere iki sekilde yapilmaktadir. Giinlik agir tasit trafigi
500’den az olan yollarda diisiik standartli kaplamalar kullanilmaktadir. Ulkemizde
toplam esdeger standart dingil yiikii sayis1 40 000°den az ise stabilize, 40 000-100 000
arast stabilize ve ya tek kat sathi kaplama, 100 000-500 000 aras1 tek kat sathi kaplama,
500 000-2 000 000 arasi ¢ift kat sathi kaplama, 2 000 000’dan fazla ise asfalt kaplama
yapilmaktadir. Yiksek standartli yollar BSK kaplama tabakalar: ile yapilmaktadir.

Esnek iistyapilar rijit listyapilara nazaran asagidaki avantajlara sahiptirler (Tung 2007):

e Esnek iistyapilarin insaat siiresi daha kisadir.

e Bakim-onarim isleri daha hizlidir.

e Bakim-onarimda yolun tamaminin trafige kapatilmasina gerek yoktur.

e Beton gibi uzun siireyle kiirde beklenilmez.

e Kademeli insaat yapilabilir. Boylece trafik hacminin artmasi durumunda kaplama

kalinlig artirilabilir.
Esnek tistyapilar rijit istyapilara nazaran asagidaki dezavantajlara sahiptir (Tung 2007):
e Bakim masraflan yiiksektir.

o Kaplama yorulma mukavemeti rijit yapilara gore diisiiktiir.

o Asfalt cimentosu petrolden iiretildiginden disa bagimli bir malzemedir.
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Asfalt kaplama, beton kaplamalara gére daha kisa siirede bozulur.

Esnek kaplamalarin ingaat mevsimi beton kaplamalara gore daha kisadir.

Asfalt kaplamalarin gece goriisii kisitlidir.

Asinma tabakasi siirekli bakim ve onarim ister.

BSK kaplamalarin yagish havalardaki siirtiinme direngleri daha distiktiir.

Esnek kaplama tabakalar1 Sekil 1.12°de goriilmektedir.

Kaplama Tabakas:
Temel Tabakas:

Alttemel Tabakast

Sikastrims Zemin

Sekil 1.12. Esnek kaplama tabakalari

1.2.1.a. Yiiksek standarth esnek kaplamalar

Bitiimlii karisim tabakalart; Bitiimlii Sicak Karigimlar ve Bitiimlii Soguk Karisimlar
olmak iizere iki sekilde imal edilmektedir. Ulkemizde en fazla kullanilan Bitiimlii sicak
karisimlardir. Bitiimlii Sicak Karisimlar (BSK) asfalt ve agreganin uygun bir 1s1ya kadar
1sitilip uygun oranlarda plentde karisimi ile elde edilmekte ve yliksek standartli esnek
kaplamalarin st tabakalarinda kullanilmaktadir. BSK’lar genel olarak yiiksek standartli
yol iist yapisinda Asinma, Binder ve Bitiimlii Temel tabakalarinda kullanilmaktadir.
Bitiimlii sicak karisimlar beton asfalt, asfalt betonu, sicak asfalt karisim, asfalt
cimentolu karisim, sicak asfalt betonu gibi isimler altinda da kullanilabilmektedir (Tung

2007).
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1.2.1.b. Esnek kaplamalarin tasarim

Kaplama tipi ve kalinligina etki eden temel faktérler sunlardir (Tung 2007):

1. Trafik

a. Trafik hacmi ve kompozisyonu

b. Dingil veya teker yiikleri

c. Dingil sayisi veya teker geometrisi
d. Lastik basinci ve temas alani

e. Standart yiik tekrar sayisi

f. Yiikleme hiz1 veya tatbik siiresi

2. Iklim ve Cevre

a. Is1degisimleri
b. Yags

c. Don derinligi
d. Drengj

€. Zemin tagima giicii

3. Malzeme

a. Malzemenin fiziksel 6zellikleri

b. Kaplama yiik dagitma yetenegi

c. Kaplama tabakasiin deformasyon dayanimi
d. Kaplama tabakasinin mukavemeti

e. Kaplama tabakasinin yorulma mukavemeti

f.  Malzemenin asinma direnci ve durabilitesi
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4. Yapim ve Bakim Sartlari

a. Kaplama tasarimi
b. Kalite kontrol
c. Bakim-onarim suresi

d. Trafik yiiklerinin denetimi

Dingil yiiklerinden dolay1 kaplamada olusan gerilme dagilhmi Sekil 1.13’de
goriilmektedir. Sekil 1.13’de goriildiigii gibi tek dingilli ve iki dingilli tasit yiiklerinin
kaplamada olusturdugu gerilme dagilimi farklilik gosterir (Tung 2007).

[m

o
[

e

Tek Dingil fki Dingil

Sekil 1.13. Dingil yiiklerinin kaplamada meydana getirdigi diisey gerilme dagilimi
(Tung 2007)

Kaplama ile teker arasindaki temas basinci lastik i¢ basincinin biiyiikliigiine baghdir.
Yiiksek lastik i¢ basinglarinda temas basinci lastik i¢ basincindan kiigiiktiir. Diisiik
lastik i¢ basinglarinda temas basinci lastik i¢ basincindan biiyiiktiir. Temas basincinin
kiigiik olmast kaplama ve lastik arasindaki siirtinme direncini azaltmaktadir. Yiik
artttkca temas alami ile temas basinci artar ve teker temas alani dairesel sekilden
dikdortgene doner. Esnek kaplama hesaplamalarinda dairesel temas alani1 esas
alinmaktadir. Trafik yiikiinden dolay1 esnek kaplama iist kisminda kaplama alt kismina

gore daha yiiksek basing gerilmeleri meydana gelir. Bu yiizden kaplamanin iist tarafinda
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daha fazla deformasyon goriiliir. Kaplama altinda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri ise
bu durumun tam tersidir. Bundan dolay1 esnek kaplamalar alt kisimdan ¢atlamaya baglar

ve yiizeye dogru ilerlerler (Tung 2007).

Teker yiikiinden dolay1 olusan gerilmeler Sekil 1.14’de goriilmektedir.

Gelme (C) Celame (C)

ANNASENA

i \/ VAR,

¢

[==Fap’

Basmg (B) Basmg (B)
C(alty>C (iist) ve Bliist)=B(alt) Kaplama Ust Yiizinde Kaplama Alt Yiiziinde

Sekil 1.14. Teker yiikiinden dolay1 olusan gerilmeler (Tung 2007)

Esnek kaplama tasariminda arag tipi ve agirligi, trafik hacmi veya tekerriir sayisi ve
araclarin isletme modu olarak ii¢ faktér géz oniline alinmaktadir. Karayolu tirmanma
seritlerinde, kavsaklarda, duraklarda, kenar seritlerde, otopark ve benzeri kisimlarda
araglarin diisiik hizdaki hareketlerinden dolay1r kaplamada daha biiyiik gerilmeler
meydana gelmektedir. Kaplamaya etki eden trafik hizlart isletme modu olarak
isimlendirilmektedir. Kaplama tasarimlarinda iki farkli yaklasim s6z konusudur.
Bunlardan ilki Esdeger Tek Tekerriir Yiikii (ETTY), digeri ise Standart Dingil Yiiki
(SDY)’diir. ETTY de tiim teker yiikleri tek bir yike donistiiriliir. SDY’de ise tiim
araclar standart dingil yiikiine doniistiiriiliir. Bu yaklasim gerek karayollarinda gerekse
havaalanlarinda kabul goren bir yontemdir. Her iki yaklasimda da gerek ETTY gerekse
SDY degerleri artikca kaplama kalinligi da zeminin tagima giiciine bagli olarak

artmaktadir (Tung 2007). Bu durum Sekil 1.15’de goriilmektedir.



39

a&h G
§ . — Zawf Zemin g . — Zawf Zemin
P — - -
g - g P "
= & i - Saglam Zemin
= P Saglam Zemin = P R
] - e -
- e
s -
e e
ETTY SDY Sayis1

Sekil 1.15. Yiik ve tekerriir sayisinin kaplama kalinligina etkisi (Tung 2007)

1.2.1.c. Karayolu esnek kaplama tasarimi

Karayollar1 esnek kaplama tasariminda, AASHTO ilk tasarim uygulamasi 1950 yilinda
baslamistir. 1972, 1986, 1993 ve 2008 yillarinda yayimlanan rehberler ile tasarim

metodu bir takim revizelere ugramstir.

Ustyapt modellemesinde projelendirme yontemi olarak ASSHTO ‘un 1960 yillarinda iki
yil siire ile uyguladigi yol deneylerinden alinan verilere gore diizenlenen, birincisini
1960 yilinda, daha sonra bu rehberin devami 6zelliginde 1972 yilinda yayinladig gegici
rehber, son yillara kadar tlkemizde kullanilmistir. Bu yontemler deneysel olup,
yontemin olusturulmasinda simirli sayr ve yapilandirmada trafik ile tamamiyla yerel
malzemelerden ve cevresel sartlardan olusturulan veriler géz oOniine alinmistir. Bu
yontemde malzemelerin dayanim o6zellikleri, baglayicisiz graniiler malzemeler i¢in
(temel, alttemel, secme malzeme, taban zemini) Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR),
bitliimlii sicak karisim (BSK) tabakalar1 i¢in ise Marshall stabilitesi degerlerine
dayandirilmistir. Bu deneyler statik yiikleme altinda gerceklestirilmiktedir. Halbuki
gercek arazi sartlarinda yol tistyapisi statik yiikten cok, siirekli olarak dinamik
yiiklemelerle kars1 karsiyadir. Bunun yaninda, iistyapiya etki eden yiikler sabit olmayip,
yiikleme sartlar1 degiskenlik gostermektedir. Diger yandan, tistyap: teknolojisi 6zellikle
son zamanlarda hizli bir sekilde ilerleme kaydedip, yol istyapisinda kullanilan
malzemeler cesitlilik gdstermektedir. AASHTO yol deneylerinin yapildigr 1960 yillar
ile giinlimiiz sartlar1 karsilastirildiginda, hem tistyapilarda kullanilan malzemeler, hem

de yollarda seyir eden tasit dingil tipleri ve agirliklar tartisilmayacak derecede degismis
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durumdadir. AASHTO, 1986 yilinda yayinladig1 projelendirme rehberinde iistyapinin
performansint CBR yerine, hem baglayicisiz graniiler malzemeler, hem de BSK i¢in
esneklik modiilii olarak isimlendirilen degerle iliskilendirmistir. Esneklik modiilii, bir
malzemenin tekerriir eden yiik altindaki elastiklik modiiliidiir. Statik bir yiikleme yerine
tekerriir eden yiik uygulanmaktadir. Bu sebeple, esneklik modiilii yol iistyapilarinin
trafik yiikleri altindaki davranigini daha iyi gostermektedir. AASHTO, 1993 ve 1998
yillarinda ¢ikardigi rehberlerle, 6ncelikle iistyapilarin bakim ve onarimui ile alakali
eklemeler yaparak, {istyap1 takviye tabakalarmin projelendirmesinde malzeme
parametresi olarak esneklik modiilinii g6z Oniine almigtir. Giliniimiizde {istyap1
projelendirme metodu olarak, yol performansinin {istyapi tabakalarinda olusan gerilme
ve yer degistirmelere bagli olarak belirlenen mekanik ve deneysel projelendirme
yontemleri tizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Bu yontemde de gerilme ve yer
degistirmelerin hesaplanabilmesi i¢in ayni sekilde esneklik modiiliine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yonde Karayollar1 Genel Miidiirligii (KGM) 2008 ‘de revize edilen,
ASSHTO 1993 yontemini esas alan Esnek Ustyapi Projelendirme Rehberi
yayinlanmistir. Servis kabiliyeti-davranis iligskisine dayanan bu metot; zemin tasima
giicline, trafik yiikiine, bolge ve iklim kosullarina ve iist yap1 tabakalarinin 6zelliklerine
bagl olarak iistyap: tabaka kalmliklarin1 verir (Giingdr ve Saglik 2008). Esnek Ustyapi

Projelendirme Rehberi’nde tiim detayli hesaplamalar bulunmaktadir.

Giivenilirlik; projesi yapilan iistyapiya ait proje Olgiitlerinin, belirlenen proje siiresi
boyunca, hakim trafik ve c¢evre kosullar1 altinda, yoldan beklenen projelendirme
sartlarin1 karsilama olasiligr olup, gelecege yonelik kabul edilen trafik tahminleri ve
servis kabiliyetindeki sapmalarin belirli bir sinir igerisinde tutulabilmesi igin
giivenilirligin belirlenmesi gerekmektedir. Giivenilirlik seviyesi ve giivenilirligin
standart normal sapmasi (Zr) yolun sinifina bagl olarak Cizelge 1.13’den secilmektedir

(Giingor ve Saglik 2008).
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Cizelge 1.13. Tavsiye edilen giivenilirlik degerleri (Giingor ve Saglik 2008)

Yolun Sinifi

Sartname Giivenilirlik Degeri

Standart Normal Sapma

R % ZR
Otoyollar 95 -1,645
Devlet Yolu 85 -1,037
il Yolu 70 -0,524

Trafik ve performans tahmininin bilesik Toplam Standart Sapma (S,) degeri ise

ongoriilen trafik tahmininin giivenilirligine bagli olarak esnek {istyapilar i¢in 0,40-0,50

arasinda degismekte olup, ortalama 0,45 alinir (Glingdr ve Saglik 2008).

Karayollar1 Esnek Ust Yapilar Projelendirme Rehberinde kum-cakil alttemel
tabakasinin minimum kalinligmin 20 cm, kirmatas alttemel tabakasinin minimum
kalinliginin 15 cm, minimum graniiler ve plent-miks temel kalinliginin 15 cm, ¢imento

baglayicili graniiler temel kalinliginin 20 cm ve sicak karisim bitiimlii temel kalinliginin

ise 8 cm olmasi gerektigi belirtilmistir (Glingdr ve Saglik 2008).

Esnek kaplamalarin tasarimi igin Karayollart Esnek Ust Yapilar Projelendirme Rehberinde

Formiil 1. 1 kullanilmaktadir (Giingor ve Saglik 2008).

log(Ts2)=Zr*So+9,36l0g(SN+1)-0,20+log[(4,2-P,)/(4,5-1,5)]/0,40+
[1094/(SN+1)*°]+2,32*logMg-8,07

Burada;

Tg2 @ Piye erisinceye kadar tekerriir edecek standart dingil (8,2 ton) sayist
P: - Son servis kabiliyeti

ZR - Standart normal sapma

So : Toplam standart sapma

SN : Ustyapi sayis1 (ing)
Mg  :Esneklik Modiilii (psi)
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Ustyap1 yeni yapildiginda yolun ilk servis kabiliyeti (Po) degeri esnek iistyapi
projelendirmelerinde genellikle 4,2 olarak alinmaktadir. Ustyapmin proje siiresi
sonunda ulasmasi gereken hizmet kabiliyeti, son servis kabiliyeti (Py) ile tanimlanir. Bu
deger Otoyol ve Devlet Yollari i¢in 2,5, il Yollar1 igin ise 2,0 olarak aliir. Hesaplanan
SN’e gore minimum kalinliklar goz onilinde bulundurularak her bir tabaka kalinlig

belirlenir (Giingor ve Saglik 2008).

1.2.2. Rijit (beton) iistyapilar

Genel olarak 20 yillik proje Omrii i¢inde 8,2 ton standart dingil yiikii sayis1 60-
75x10%dan fazla olan yollar ve biiyiik yolcu ugaklarmim yillik 5000°den fazla kalkis
yapan havaalanlarinin rijit kaplama olarak yapilmasi hemen hemen bir zorunluluktur.
Hatta bir¢ok kurum, yolun trafige acildiginda tek yondeki giinliik ticari tasit sayisinin
5.000°den fazla olmasi halinde beton kaplama yapilmasini1 6ngérmektedir (Tung 2007).

Yol altyapis1 6zellikle, ilkbahar ile yagisin fazla oldugu sonbahar mevsimi baglarinda
genellikle catlaklardan giren sular nedeniyle kolay deforme olmaktadir. Kaplama
tabakasini olusturan asfalt ise 1sinma sonucu yazin en diisiik tasima giicline sahiptir.
Mevsimler arasi biiyiik 1s1 farklar1 olan boélgelerde, asfalt kaplamanin viskoelastik
davranig sergilemesi nedeniyle, yazin tekerlek izi olusmasina dayanim gosteren, kisin
ise catlamayan bitimli bir karisimin olusturulmasi, heniiz ekonomik olarak
basarilamamistir. Rijit istyapilarin, bu tip bolgelerde kullanilmasi daha uygundur

(Macit 2009).

Rijit tstyap1; beton plak ve alt temel tabakasindan olusan bir iistyap: tipidir. Beton
kaplamalar trafik yiiklerinden dolay1 olusan gerilmelere kars1 koymak ve trafik yiiklerini
zemine aktarmak amaciyla agir tasit trafiginin bulundugu kisimlarda yapilmaktadir.
Beton kaplamalar donatisiz, kismen donatili veya siirekli donatili ve 6n germeli olarak
yapilabilmektedir. Rijit kaplamalarda zeminlerde don kabarmasi, sisme ve bliziilmelere
kars1 koymak, kaplama alt1 drenaji1 saglamak, kaplamanin tagima giiciinii artirmak, agir

tasitlarin meydana getirdigi pompaj etkisini dnlemek ve beton plak i¢in diizgilin ylizey
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olusturmak amaciyla beton plagin altina alt temel yapilmaktadir. Rijit plagin Elastisite
Modiild, plak altindaki alttemel ve taban zemininkinden ¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle
rijit yol, elastik zemin {izerine oturan bir kiris seklinde ¢alisir. Rijit plak, taban zemini
ile devamli temas halinde oldugu siirece tasiyici eleman vazifesi gérmektedir (Tung

2007). Rijit kaplama tabakalar1 Sekil 1.16’da goriilmektedir.

Beton Plak

Alttemel Tabalcas

Silastirihms Zemin

Sekil 1.16. Rijit kaplama tabakalari

Rijit plaklarda derzler 6zenle yapilmazsa ara¢ gecisi sirasinda giiriilti yapmakta ve
stiriis konforu azalmaktadirlar (Macit 2009). Trafik yiiklerinden dolay: rijit kaplamada
basing ve c¢ekme gerilmeleri birlikte olusmaktadir. Mevsimsel 1s1 degisiklikleri
nedeniyle rijit kaplamada olusan genlesme veya biiziilmeler etkilerine karsi beton
plaklarda genlesme derzleri birakilir. Rijit plaklar 1s1 etkisiyle burulmaya ugrarlar.
Kaplamanin alt ve {ist yiizeyindeki 1s1 farklarindan dolay1, beton kaplamalarin kenarlar
asag1 veya yukar1 dogru burulabilir. Beton plagin kenar ve koselerinde meydana gelen
bu burulmalardan dolay1, beton kaplama ile alttemel arasinda temas eksikligi olusur. Bu
durum trafik yiikii altinda egilme gerilmelerinin artmasina neden olur (Tung 2007). Is1

farkindan dolayi rijit plakta olusan gerilme durumu Sekil 1.17°de goriilmektedir.
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Sekil 1.17. Is1 farkindan dolayi rijit plakta olusan gerilme durumu (Tung 2007)

Sekil 1.18’de trafik yiikleri altinda beton kaplamada meydana gelen defleksiyon ve

zemin reaksiyon basinci goriilmektedir.

Yiik Yiike

‘ ]

S— A A
M‘“fww—ﬂ Tﬂﬂ o TM ik

a. Orta Plak Viiklemesi b. Plak Kdse veya Kenar Yiiklemesi

Sekil 1.18. Beton plakta defleksiyon (¢6kme) olusumu (Tung 2007)

Beton kaplama iizerine etki eden bir teker yiikii, plakta egilme gerilmesi
olusturmaktadir. En yiiksek gerilme, teker yiikiiniin kaplama kosesinde olmasi
durumunda, en diisiik gerilme ise kaplamanin orta kismima yiikleme durumunda
olugsmaktadir. Sekil 1.19’da 1 no.lu noktadaki teker yiikii rijit plakta maksimum egilme-
cekme gerilmesi meydana getirmektedir. Ayni teker yiikiine sahip 2, 3, 4 ve 5 no.lu
noktalarda sirasiyla azalan bir etki gostermektedir (Tung 2007).

Sekil 1.19°da kaplamanin farkli kisimlarina etki eden teker yiikleri gériilmektedir.
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Sekil 1.19. Beton plakta kritik yiikleme noktalar1 (Tung 2007)

1.2.2.a. Rijit kaplamalarin tasarim

Rijit kaplamalarin asfalt kaplamalara nazaran en biiyiikk ozellikleri, yiiksek basing
dayanimi1 ve Elastik Modiilii, trafik yiiklerini zemin iizerinde daha fazla alana
yayabilmeleri, 1s1-rutubet gibi ¢evre sartlarindan daha az etkilenmeleridir. Rijit kaplama
yaninda, zeminin tagima giicii ve alttemelin uygun bir sekilde olusturulmasi kaplama
tasariminda Onemlidir. Alttemel tabakasinin en 6nemli gorevi rijit kaplamalardaki
pompaji 6nlemektir. Yatak katsayisi (K) 1,5 kg/cm®iin altinda olan zayif zeminler
izerine yapilan ve agir trafik yiliklerine maruz beton kaplamalardaki alttemel tabakasi

¢imento karisimli olmalidir. Cimento katkili alttemel tabakasi 7 glinliik serbest basing

mukavemeti 21-45 kg/cm®dir (Tung 2007).

Rijit kaplamali karayolu en kesit tipleri, Sekil 1.20°de goriilmektedir.

a. Sabit Kahnhlc

Kahnlastmitms Kenar

pee iy iy

b. Degisken Kalnik (Dogrusal)

pr—

d. Degisken Kalnll (Parabolik)

Sekil 1.20. Rijit kaplama yol enkesit tipleri (Tung 2007)
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Rijit kaplamalarda yol c¢ati egimi (bombe) karayollari i¢in %2, havaalanlari igin
genellikle %1,5 olarak yapilmaktadir. Genel olarak karayollarinda kalinlagtirilmis kenar
tipi kesitler, havaalanlarinda ise hem sabit hem de degisken kalinlikta kesitler
kullanilmaktadir. Kalinlastirilmis kenar uzunlugu genellikle yol ekseni altindaki

kalinligin 1,5 kat1 olacak sekilde tasarlanmaktadir (Tung 2007).

Genlesme ve biiziilme etkilerini 6nlemek, beton hacim degisikligi ve kaplamanin
alttemel ile siirtinmesinden dolayr meydana gelen gerilmeleri azaltmak amaciyla rijit
kaplamalarda uygun araliklarla derzler yapilmaktadir. Geleneksel rijit kaplamalarda
boyuna ve enine olmak lizere iki sekilde derz tasarlanir. Olusturulan bu derzler demirli
veya demirsiz olarak yapilabilir. Boyuna-enine derzler; biiziilme ve insaat derzleri
olmak tizere ii¢ farkli tipte insa edilmektedir. Beton kaplama genisligi 4-5 metreyi
gectiginde boyuna derz yapilmaktadir. Boyuna derz boyuna catlaklar1 kontrol altina
almak amaciyla, diiz ve disli sekilde insa edilebilir. Derz kesitlerinde kaplamalar
birbirlerine nerviirlii bag donatilariyla baglanmaktadir. Rijit kaplamalarin yanal
hareketleri ve trafik yiikleri ile meydana gelen boyuna kayma hareketleri, boyuna
derzlerde kullanilan nerviirlii baglanti donatilariyla 6nlenmektedir. Donatilar, 60-80 cm
boyunda, 14-16 mm c¢apinda ve 100-150 cm araliklarla yerlestirilmektedir. Enine
catlaklar1 kontrol altinda tutmak veya kaplama beton kesitleri arasindaki yiik transferini
saglamak amaciyla enine derzler yapilmaktadir. Enine derzler diiz ve disli sekilde
tasarlanabilmektedir. Geleneksel rijit kaplamalarda biiziilme gerilmeleri dikkate alinarak
rijit kaplamalar en fazla 20-25 cm?lik kisimlar halinde tasarlanmaktadir. Genlesme
derzlerinin arast genellikle 25-35 metre arasinda degismektedir. Enine biiziilme derzleri
demirli veya demirsiz yapilabilmektedir. Demirli yapilmasi halinde yiik transferini
saglamak amaciyla kaplama plaklar1 arasma diiz kayma donatilar1 konur. Kayma
donatilari, 100 cm boyunda, 22 mm capinda ve 30 cm araliklarla dosenmektedir. Kayma
donatilar1 nerviirsiiz ve plak igerisinde bir ucu serbestce hareket edebilecek sekildedir.
Enine derz araligi 6 m’den daha az ise demirsiz olarak insa edilebilmektedir (Tung
2007). Reaktif Pudra Betonlu (RPB) yol kaplamalarinin basing ve egilme dayanimlari,
normal dayanimli betonlarin basing ve e§ilme dayanimlarindan ¢ok yiiksek oldugundan,

yol kaplama yapiminda derzlere gerek kalmayacagi veya daha fazla kaplama kesit ve
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uzunlugunda derzlerin birakilabilecegi beklenmektedir. Bu sekilde siiriis konforu

saglanabilir.

Korumali1 beton plak koseleri Sekil 1.21°de goriildiigi gibi 50 cm araliklarla 16 mm
capinda demirli olarak insa edilebilmektedir (Tung 2007).

/50, 50 | 50,50,

Sekil 1.21. Rijit plak kose derz birlesimi (Tung 2007)

1.2.2.b. Karayolu rijit kaplama tasarimi

Geleneksel rijit kaplamalar donatisiz ve derzli, kismen donatili ve derzli, siirekli donatili
ve derzsiz olmak lizere ii¢ sekilde insa edilmektedir. AASHTO karayolu beton kaplama
tasariminda yol deney sonuglart ile standart dingil yiikii tekerriir sayisinin kaplamanin
performansina olan etkisi dikkate alinarak gelistirilmistir. Rijit kaplamanin performansi

icin AASHTO yol deneylerinden Formiil 1. 2°deki esitlik elde edilmistir (Tung 2007).

logWs, = Zr S, +7,35log(D+1)-0,06+ log[APSI /(4,5-1,5)] / 1+[1,624.10" /(D+1)®4°]

+(4,22-0,32P;) log(Se’Cq[ D*7°-1,132] / 215,63J[D°"°-[18,42/(E./k***)] 1) (1.2)



Burada;

Zr
So

APSI

Formil
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: 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi

: Standart normal sapma

: Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
. Rijit plak kalinlig, ing

. Po-Pt (Servis kabiliyetinde azalma miktar1)

: Baslangig servis kabiliyeti indeksi

: Nihai servis kabiliyeti indeksi

: Betonun Kopma Modiili (Egilmede ¢ekme mukavemeti), psi
: Yik transfer katsayisi

: Drenaj katsayist

: Betonun Elastisite Modiilii, psi

: Yatak katsayisi, psi

1.2 veya AASHTO tarafindan gelistirilen abaklar yardimiyla rijit kaplama

kalinlig1 kolaylikla hesaplanabilmektedir.

Kuloglu vd (2011) galigmalarinda, deneysel olarak ele alinan parametreler arasinda rijit
kaplama kalinlig1 iizerinde en etkili parametrenin betonun Elastisite Modiilii oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle rijit iistyapilarda, tamamen yerli kaynaklarla iiretilebilecek
beton kalitesinin artirilmasi ile daha az kalinlikta beton tabaka veya ayni kalinlikta daha

fazla trafik yiikiinii karsilayabilecek bir kaplama tipi tasarlanarak ekonomik agidan

kazang saglanabilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Dugat et al. (1996) calismasinda, RPB200 ve RPB800 olmak {izere iki degisik karisim
iizerinde basing ve egilme deneyleri yapmuslardir. Urettikleri RPB200 numunelere, 7
giin 20°C’de su kiirii, 4 giin 90°C’de sicak su kiirii ve 2 giin 90°C’de kuru sicak hava
kiiri olmak iizere 3 farkli tiirde kiir uygulamislardir. Urettikleri RPB800 tiirdeki
betonlara yerlestirme ve sertlesme sirasinda 60 MPa basing, ayrica RPB800 numunelere
4 giin 90°C sicak su ve ardindan 250°C’de 1s1l islem kiirii uygulamislardir. RPB200
numunelerinde basing dayanimi yaklasik 200 MPa, egilme dayanimi ortalama 32 MPa
olarak bulunmustur. RPB800 numunelerinde ise basing dayanimi yaklasik 500 MPa,

egilme dayanimi 36 MPa olarak bulunmustur.

Eren and Celik (1997) calismasinda, YDB’nin en 6nemli olumsuz yoniiniin, yiiksek
derecedeki kirilgan davranisi oldugu ve bu durumun betona gelik lif (CL) eklenerek
Onlenilebilecegi belirtilmistir. Bunun yaninda, YDB’nin ¢ekme ve basing dayanimi gibi
diger mekanik oOzelliklerinin de betona CL ekleyerek artirilabilecegi belirtilmistir.
Calismada iki farkli yiizde oraninda silis dumani (SD) ve {i¢ farkli 30/0,50- 60/0,80 ve
50/0,60 uzunluk/cap (mm/mm), ucu kancali CL kullanilarak, silis dumaninin Yiiksek
Dayanimli Celik Lifle Giiglendirilmis Beton (HSFRC) iizerindeki etkisi incelenmistir.
CL’ler betona, beton hacminin %0,5- %1,0 ve %2,0’si olmak fiizere ii¢ farkli oranda
eklenmigtir. Calisma sonucunda, ¢ekme dayanimi ve fiber orani arasinda lineer
fonksiyon oldugu, ayrica ¢ekme ve basing dayanimi arasinda da ayni sekilde dogrusal
bir fonksiyon oldugu ortaya c¢ikmistir. Calisma sonucunda, silis dumaninin basing
dayanimu tizerinde belirgin etkisi olmasina ragmen, gelik liflerin etkisinin ¢ok daha az

oldugu tespit edilmistir.

Qian and Stroeven (1999) calismasinda, degisik boyutlardaki gelik liflerin betonun
mekanik o6zelliklerine etkisi belirtilmistir. Boyut olgiileri kiigiik gelik lif eklenmesinin
basing dayanimi iizerinde Onemli bir artisa neden oldugu, buna ragmen egilme
dayanimina etkisinin az oldugu, boyut 6lgiileri biiyiik celik liflerin ise tam tersi mekanik

etkiler olusturdugu ifade edilmistir.



50

Balendran et al. (2001) ¢alismasinda, farkli beton tipli ve farkli boyutlardaki betonlarin
mekanik performansinin iyilestirilmesinde gelik lif eklenmesinin sonuglarini arastirmak
i¢in yapilan bir takim deneylerin sonuglari irdelenmistir. Calismada ¢elik lifli ve ¢elik
lifsiz hafif agregali ve kalker agregali olmak flizere iki tip beton kullanilmistir.
Olusturulan betonlarin basing dayanimi 90 MPa ile 115 MPa arasinda degismektedir.
Betonlardaki ¢elik lif miktar1 hacimce %1 oraninda alinmistir. Calisma sonucunda,
betona katilan diisiik miktardaki c¢elik liflerin, betonun basing dayanimini ¢ok az
etkiledigi, buna karsin betonun egilme dayanimi ve dayanikliligini 6nemli miktarda

artirdigi belirtilmistir.

Yerlikaya (2002) ¢alismasinda, gelik liflerle donatilmis betonun maliyetinin az olmasi,
islenebilirliginin kolay olmasi ve teknik stiinliiklerinden dolayi, giiniimiizde yol ve
koprii kaplamalarinda kullanilmaya basladigini belirtmistir. Bu g¢alismada, Celik Tel
Donatili Betonlarin (CTDB) o&zellikleri, uygulama alanlari ve tasarim Olgiitleri

anlatilmistir.

Civici (2002) galismasinda, ¢elik liflerin, park sahalarinda, koprii tabliye betonlarinda,
havaalan1 kaplamalarinda, zayif zeminler ve erozyona maruz kesimlerde sik¢a

kullanildig: belirtilmistir.

Civici (2004) ¢alismasinda, betona gelik lif ilave edilmesi sonucu olusan siinek davranis
sergilemeyle, ani yiiklemelere ve deprem aninda meydana gelebilecek yiiklere kars

istikrarli bir davranis saglanabilecegi ifade edilmistir.

Song and Hwang (2004) ¢alismasinda, beton igerisine ¢elik liflerin ilave edilmesiyle
diisik ¢cekme dayanimina sahip YDB’un kirllganliginin 6nlenebilecegi belirtilmistir.
Ayrica c¢alismada yiiksek dayanimli ¢elik lifle gliclendirilmis betonun mekanik
Ozellikleri arastirilmistir. Bu Ozellikler, betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimi,
kirilma modiilii ve dayaniklilik indeksini igermektedir. Celik lifler beton hacminin
%0,5; %1, %1,5 ve %2,0 oranlarinda karisima katilmistir. %1,5 lif kullanilan betonda

%15,3 iyilesmeye karsilik gelen maksimum beton basing dayanimi elde edilmistir.
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Khaloo and Afshari (2004) calismasinda, ¢elik lifle gii¢lendirilmis 28 adet beton
doseme deneyi yapilarak, celik liflerdeki uzunluk ve hacimsel miktarlarin, farkl
dayanimlarina sahip beton dosemelerin enerji sogurmalari ile ilgili etkisi incelenmistir.
Calismada ¢elik 1if uzunluklar1 ve hacimsel lif oranlar1 degisken parametreler olarak g6z
oniine alinmistir. Calisma sonucunda, daha uzun ve hacimsel olarak daha fazla ¢elik 1if

iceren numunelerin daha fazla enerji sogurdugu belirtilmistir.

Diizgiin (2004) calismasinda, dayanim olarak RPB500 beton iiretimi hedeflenmistir.
Karisim hazirlandiktan sonra, 10 dakika siliren bir karistirmadan sonra kaliplara
dokiilmiistiir. Kaliplar 2,5 MPa eksenel basing kuvveti altinda tutulmustur. Numunelere,
priz sonrasi kiir uygulanmistir. Calisma sonucunda 200 MPa’in iizerinde bir basing
dayanimi elde edilerek RPB’un iiretilebilir oldugu blirtilmistir. Daha gelismis deney
diizenekleri ve ortam kosullar1 ile daha yiksek dayanim degerlerine

ulasilabilinmektedir.

Chan and Chu (2004) yili ¢alismasinda, RPB matrisinde silis dumani igerigini, %0 ile
%40 arasinda karigim oranlarinda kullanmiglardir. RPB matrisine yapisma ozellikleri

acisindan uygun silis dumani igeriginin %20 ve %30 arasinda oldugunu gostermislerdir.

Talebinejad et al. (2004) ¢alismalarinda, siiperakiskanlastirici miktari, su/¢imento (w/c)
orant ve ¢imento miktarinin etkisi ile silis dumani igeriginin RPB’nin nihai basing
dayanimu iizerindeki etkisini incelemistir. En iyl sonucu veren karigimin birim agirlhigi
2400 kg/m?* ve basing dayanimi 300 MPa olarak bulunmustur. Kiir kosullar1 20°C ile
degisik giin ve siirelerde 90°C olarak farkli uygulanmistir. En 1yi silis dumani igerigi
%25 olarak bulunmustur. En 1yi kiir tipi, 7 giin 20°C daha sonra 2 giin 90°C suda ve son

olarak da 2 giin 200°C’lik kuru hava olarak belirlenmistir.

Rougeau and Borys (2004) calismalarinda, yiiksek performansli ve ultra yiiksek
performansl betonlarda, silis dumani yerine ince taneli malzeme olarak, toz haline
getirilmis mikro boyutta kiregtasi, silis tasi1 ve ugucu kiil gibi malzemeler kullanmustir.

Bu betonlar iizerinde basing ve egilme dayanimi deneyleri yapmuslardir. Silis dumamn
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icerikli numunenin basing dayanimi 200 MPa olurken diger malzemeler ile iiretilen
numunelerin basing dayanimi 150 MPa civarinda olmustur. Silis dumani igerikli
numunelerin egilme dayanimi 29 MPa olurken diger malzemeler ile {iretilen

numunelerin egilme dayanimi 25 MPa civarinda ¢ikmistir.

Topeu ve Karakurt (2005) calismalarinda, hazirladiklart RPB karisimina, kalip
icerisinde 2,5 MPa eksenel basing kuvveti altinda, beton sertlesene kadar sikistirma
basinct uygulanmustir. Kaliplardan ¢ikarildiktan sonra numunelere 7 giin siireyle 90°C
sicak su kiirii, ardindan 7 giin siireyle 250°C’de buhar kiirii uygulanmistir. Kiir sonrasi
numunelere basing ve egilme deneyleri yapilmistir. Calisma sonucunda 253,2 MPa

basing dayanimi ve 63,67 MPa egilme dayanimi elde edilmistir.

Altoubat et al. (2006) calismasinda, donatisiz betona lif eklenmesinin yol betonlarinin

egilme kapasitesini artiracagi belirtilmistir.

Yazict (2007) calismasinda, toz hale getirilen ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis
dumanini Portland ¢imentosuna katarak bir ¢alisma yapmustir. Ugucu kiil ile yliksek
firn ciirufu, ¢imento ile %0-20-40-60-80 oranlarinda yer degistirmistir. Bazalt ve
kuvars tozu, karisimlarda agrega olarak kullamlmustir. Ug farkli kiir yontemi (Standart,
otoklav ve buhar kiirii), 6rneklere uygulanmistir. Standart su kiirii icerisinde 28 giin,
otoklav kiirii 210°C sicaklikta 2,0 MPa buhar basincinda 8 saat, 16 saat ve 24 saat
olmak ftizere 3 farkli siirede, buhar kiirii ise 90°C sicaklikta basingsiz ve 6 ile 12 giin
olmak {iizere iki farkli siirede, numunelere uygulanmistir. Deney sonuglarinda, bu
karisimlarin basing dayanimi, 170 MPa'in iizerine ¢ikmistir. Bu karisimlarin RPB’de

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Ipek (2009) calismasinda, RPB’a %4 lif katarak, farkli siirelerde ve sicakliklarda kiir
islemleri uygulanmis ve en iyi kiir isleminin, 3 giin 90°C buhar kiirli ardindan 12 saat
300°C etiiv kiirii oldugu gorilmiistiir. Egilme numunelerine uygulanan 5, 10, 15, 20, 25

MPa’lik sikistirma basinglarinda ise egilme parametrelerinde de Onemli artiglar



53

meydana getirdigi, 5 MPa sikistirma basinct uygulanan RPB’un egilme dayaniminda

%34 artis oldugu belirtilmistir.

Yazici et al. (2009) ¢alismalarinda, kiir yontemlerinin RPB’un mekanik performansina
etkisini arastirmistir. Yapilan ¢alismada 0,18 su/g¢imento oranli, beton hacminin %3’
oraninda ¢elik lif iceren RPB’un farkli tip kiirler altinda mekanik performanslari
incelenmistir. Calismada, 2 giinliik su kiirii sonrast1 163 MPa basing dayanimi, 28
giinliik su kiirii sonras1 202 MPa basing dayanimi, 3 giin 100°C buhar kiirii sonras1 255
MPa basing dayanimi, 210°C sicaklikta, 8 saat ve 2 MPa sikistirilmis buhar basinci
altinda otoklav kiirii sonras1 273 MPa basing dayanimi bulunmustur. Bunun yaninda, 40
MPa’a varan egilme dayanimi saglanmistir. Calisma sonucunda, buhar ve otoklav
kiirlerinin sadece betonun dayanim kazanma hizin1 artirmakla kalmadigi, ayn1 zamanda
28 giinliik su kiiri ile elde edilen beton dayaniminin birka¢ giinde elde edildigi
belirtilmistir. Bunun nedeninin, su kiiriinde hidratasyona girmeyen karisimdaki kuvars
tozlarmin, 1sil islem ile hidratasyonu desteklemesi sonucu meydana geldigi

belirtilmistir.

Tanyildiz1 (2010) tez ¢alismasinda, rijit iistyapilarin, teknik ve ekonomik iistiinliikleri
ile karayollarindaki uygulamalar1 incelenmis ve yol iistyapisinin projelendirilmesinde
kullanilan AASHTO metodundaki parametrelerin rijit iistyap1 beton kaplama kalinligim
ne Olciide etkiledigi arastirilmistir. Sonugta, rijit listyapilarin projelendirilmesinde en
cok dikkat edilmesi gereken parametrenin, betonun elastisite modilii (Ec) oldugu

belirtilmistir.

Kuloglu vd (2011) ¢alismalarinda, yiik transfer katsayis1 J=3,2; drenaj katsayis1 C4=1,0
ve servis yetenegi kayb1 APSI= 2 olarak alinmuis, rijit iistyap1 beton kaplama kalinlig
D’nin, Wg3, K, So, Zg, E¢ ile degisimini incelemistir. Ele alinan parametreler arasinda
rijit kaplama kalinlig1 iizerinde en etkili parametrenin betonun elastisite modiilii oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle rijit listyapilarda kullanilacak beton kalitesinin artirilmasi

ile daha az kalinlikta beton tabaka imal edilebileceginden veya ayni kalinlikta daha fazla
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trafik yikiinii karsilayabilecek bir kaplama tipi tasarlanarak, tamamen yerli kaynaklarla

tiretilecek kaliteli betonlar ile ekonomik ag¢idan 6nemli bir kazang saglanabilir.

Yigiter et al. (2012) ¢alismalarinda, diisiik ¢imento igerikli reaktif pudra betonu (RPB)
tiretmeyi amaglanmistir. RPB iiretiminde ti¢ farkli kiir kosulu (standart su kiirii, otoklav
kiiri ve buhar kiirii) uygulanmistir. Karigimlarin basing dayanimi, yarma c¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi ve kirilma enerjisi gibi mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Calisma sonucunda 200 MPa basing dayanimli RPB beton iiretilmistir.

Tam et al. (2012) ¢alismasinda, RPB’de 45 ile 600 mikron arasinda degisen parcacik
boyutlar1 olan kuvars kumu ve ezilmis kuvars gibi ince ebatli tozlar kullanildigini, RPB
kuruma biiziilmesi ve su gecirgenliginin su, baglayici ve sliperakigkanlastirict miktar ile
iligkilerini incelemektedir. Calisma sonuclarina gore su/cimento oran1 azaldikca RPB su
gecirgenligi azalmaktadir. Basing direnci ve RPB gegirgenligi arasinda ters bir iligki

vardir. RPB basin¢ mukavemeti arttik¢a su gegirgenligi azalmaktadir.

Na-Hyun et al. (2012) yili ¢alismasinda, RPB’un terér saldirilar1 ya da kaza sonucu
darbeler ve patlamaya karst dayanikliligi incelenmistir. Basing dayanimi, ¢ekme
dayanim, elastik modiilii ve egilme mukavemet testleri yapilmistir. Sonuglar RPB’un,

normal dayanimli betona gore daha 1y1 direng gosterdigini ortaya koymustur.

Yazict et al. (2013) calismasinda, Reaktif Pudra Betonun (RPB) mekanik 6zellikleri
(basing ve egilme mukavemeti) otoklav kiir altinda incelenmistir ve standart su kiir
durumu ile karsilastirilmistir. RPB basing dayanimi 6nemli 6lgiide standart su kiirline
gore otoklav sonrast artmaktadir. Otoklav kiirii; zaman, sicaklik ve basing da RPB’un

mekanik performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Ramyar (2013) c¢alismasinda, betonda bulunan nemin, ASR jelinin genlesmesini
saglama bakimindan Onemli oldugunu, nemin ve alkali igeren c¢ozeltilerin beton
icerisine ilerleyisini Oonlemek ig¢in, su/baglayici oranii diisiirmek ve yeterli silirede

uygun bir kiir rejimi uygulayarak, beton gecirimliliginin azaltilmasinin en basit yontem
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oldugunu belirtmistir. RPB’da su/baglayicit oraninin ¢ok diisiik olup ortalama 0,13-0,15
arasindadir. RPB’da siki beton yapist ve diisiik su/baglayict oraninin, betonun ASR

genlesmesini azalttig1 sdylenebilir.

Isik et al. (2015) galismasinda, bina ve rijit yol kaplamalari i¢in RPB {iretiminde
proklastik kayaclarin kullanilabilirligi aragtinlmistir. Calismada proklastik kayag
agregast olarak Ahlat Tast (AT) kullanilmistir. Dogal tas halindeki AT kontrol
numunesi olarak, lifli ve lifsiz Reaktif Pudra Beton (RPB) numunelerinde ise dogal
haldeki AT, rotorlu &giitiiciide 0,1-0,6 mm ebatlarinda kirilarak kum agregasi olarak
kullanilmistir. Hazirlanan kontrol ve RPB numunelerine basing testleri uygulanip
dayanimlar karsilagtirilarak, AT nin bina ve rijit yol RPB kaplama insasinda agrega

olarak kullanilabilirligi ifade edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

RPB iiretiminde maliyeti artiran en 6nemli iki malzeme ¢imento ve ¢elik liflerdir. RPB
maliyet diistirme calismalarinda, karisimda kullanilan ¢imento miktarini diigiirmek
amaciyla, ¢imento ile birlikte ikameli olarak Ahlat Tas1 Tozu (ATT) ve kireg
kullanilmistir. RPB iiretimlerinde ATT malzemesi ilk defa bu ¢alismada denenmistir.
Lifli RPB iiretiminde maliyeti en yiiksek olan malzemeyi celik lifler olugturmaktadir.
RPB maliyet diisiirme calismalarinda, normal fabrikasyon {iriinii celik lifler yerine

sanayi atig1 celik lifler kullanilmistir.

Calismada ATT igerikli RPB tiretimi (ATT-RPB) gelistirilmistir. ATT-RPB iiretimleri
celik lifsiz, normal ¢elik lifli, sanayi atig1 celik lifli olarak farkli tiplerde yapilmistir.
Calismada standart su kiiriine alinan tiim RPB iiretimler “geleneksel {iretim”, kombine
kiir gibi yiiksek 1s1l islemlere alinan dretimler ‘“prefabrik iretim” olarak
isimlendirilmistir. Standart su kiirii 20°C 1sida yapilmakta olup bu degerin iizerinde
yiikksek 1s1l islem uygulanmamaktadir. Sadece standart su kiirii gérmiis tiim RPB
numuneler geleneksel iiretim kapsaminda degerlendirilmistir. Geleneksel {iretim
denilmesindeki amag bu tip RPB’larin yol ingaat sahasinda {iretilebilecegini belirtmek
igindir. Yiksek 1sil islem gerektiren RPB iiretimleri ise yol insaat sahasinda beton
dokiimii sirasinda yapilamadigindan ve fabrikada Onceden firetilerek insaat sahasina
tasindigindan prefabrik iretim olarak isimlendirilmistir. ATT-RPB iiretimlerine
“cimento orani diigiiriilmiis RPB” ismi verilmistir. ATT-RPB iiretimlerinden standart su
kiiriine alman tim RPB iiretimlere “cimento orani diisliriilmiis geleneksel RPB”
denilmistir. Kombine kiir gibi, standart su kiirii sonras1 yiiksek 1s1l isleme aliman ATT-
RPB iiretimleri ise “¢imento orani diisliriilmiis prefabrik RPB” olarak isimlendirilmistir.
Icerisindeki lif durumuna gére, lifsiz, normal gelik lifli ve sanayi atig1 celik lifli gibi
farkli isimlendirmeler yapilmistir. Ornegin ATT-RPB iiretimi sadece standart su kiiriine
alinmis ve igerisinde lif yoksa bu karisima “¢imento oranmi diisiiriilmiis geleneksel lifsiz
RPB” denilmistir. Uretimden sonra bu numunelere degisik kiir tipleri uygulanmustir.
Kombine kiir tipinde 9 farkli kiir tipi gelistirilerek maksimum basing ve egilme

dayanimini veren kiir tipi belirlenmistir. Tim RPB numunelerin basing ve egilme
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dayanimlar1 deneysel olarak, yol tstyapit kalinlik ve maliyetleri ise hesaplama

yontemiyle yapilarak, RPB yol iistyapilart hem kendi aralarinda hem de esit trafik ytiki

altinda C30/37 normal dayanimli beton (kontrol numunesi) kaplamali iistyap1 ve BSK

kaplamali esnek tistyapr ile karsilastirllmistir. Calisma programi  Sekil

goriilmektedir.

3.1°de

RPB URETIMI

| LifsizRPB | | Lifli RPB |

— RPBKURUYGULAMALARI  |[——
| |

| standartsukora | Etav Kir Otoklavkir |  Kombine Kar

| KOMBINE KUR TIPININ GELISTIRILMESI

| MALIYET DUOSURME CALISMALARI

|Sana‘,ri Atik Celik Lifli RPB Oretimi ATT-RPE Uretimi

| ATT-RPB URETIM TIPININ GELISTIRILMESI

| Lifsiz ATT-RPB Mormal Lifli ATT-RPE | Sanayi Atk Lifli ATT-RPB

| BASING DENEYLERI

| EGILME DENEYLERI

| OSTYAPI KALINLIK HESAPLAMALARI

| OSTYAPI MALIYET HESAPLAMALARI

| SOMNUGLARIN KARSILASTIRILMASI

Sekil 3.1. Caligma programi
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3.1. Uretimde Kullamilan Malzemeler

Calismada tiim iretimlerde kullanilan karisim malzemeleri ve 6zellikleri bu kisimda

belirtilmistir.

3.1.1. Lifsiz RPB uretim malzemeleri

Bu c¢alismada TS EN 197-1 standartlarina uygun ve TS EN ISO 9001:2008 kalite
yonetim sistem uygunluguna sahip, CEM II / A-M (P-L) 42,5 R tiirii ¢imento
kullanilmistir. CEM 11 / A-M (P-L) 42,5 R ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 11 / A-M (P-L) 42,5 R ¢imento kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler %

SiO, 19,98
AlL,O; 4,73
Fe,Os 2,69
CaOo 61,48
MgO 2,41
SO, 2,58
Kizdirma Kaybi 4.2

K20 0,55
Na,O 0,29
Cl 0,01

CEM Il / A-M (P-L) 42,5 R fiziksel ve mekanik o6zellikleri ise Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. CEM Il / A-M (P-L) 42,5 R ¢imento fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Ozgiil Agirhik (g/cm®) 3,10
Ozgiil Yiizey (cm®/g) 4490
Priz Basi (dk) 175
Priz Sonu (dK) 270
Basing Dayanimi 2 Giin (MPa) 25,9
Basing Dayanimi 28 Giin (MPa) 57,2




59

Silis dumani, kuvars kum ve pudrasi, Iksa insaat Katkilar1 San. ve Tic. Ltd. Sti.’den

temin edilmistir. Silis dumani fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Silis duman fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler

Madde Miktar (%)
SiO; 94,17
Al,O3 0,70
Fe,O3 0,43
CaO 0,67
MgO 1,23
SO; 0,57
>45 um 0,79
Kizdirma Kayb1 0,77
Birim hacim (gr/cm®) 0,45
Ozgiil Agirhk (gr/cm®) 2,25
Ozgiil Yiizey (cm“/gr) 200000

Kuvars kumunun fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Kuvars kumu fiziksel 6zellikleri

Ozellik 0.15-0,6 mm
Kuvars Kumu
Birim hacim (gr/cm®) 1,60
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 2,68
Ozgiil Yiizey (cm“/gr) 150

Kuvars pudrasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kuvars pudrasi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Bilesen Kuvars pudrasi %
SiO, 99,20

Al,0O4 0,5

F9203 0,03

TiO, 0,02
Yogunluk (gr/cm®) 1,34
Incelik (um) <45

Ozgiil Agirhik (gr/em®) 2,70
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Siiperakiskanlastirict olarak iksa Insaat Katkilar1 San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen
Polycar-300 kullanilmistir. Polycar-300 siiperakiskanlastirici 6zellikleri Cizelge 3.6°da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Polycar 300 siiperakiskanlastiric1 6zellikleri

Ozellik Degerler

GOrinim Sivi

Renk Acik kahve renkli
Yogunluk 1,1 kg/L

pH 4.00-5.50

Kloriir icerigi <%0,1 (TS EN 480-10)

Polycar-300, polikarboksilat tabanli yiiksek oranda su azaltici, mukavemet arttirici,
islenebilirlik siiresi uzun, RPB uygulamalar1 i¢in gelistirilmis siliperakigkanlastirici
beton katki maddesidir. Cimento miktarina gore; erken mukavemetli beton i¢in kiitlece
%1,2-3,0, akici betonlar i¢in %0,8-1,2, Plastik betonlar igin %0,8-1,5 ve kompakt
betonlar i¢in en az %0,5 oranlarinda kullanilir. En uygun karisim miktari; istenilen
calisabilirlik ve mukavemetle ilgili olarak santiye sartlarinda yapilacak 6n denemelerle
tespit edilir. Beton karisim malzemeleri ve suyun %70’i ilave edilip, homojen bir
karistm elde edildikten hemen sonra kalan su ile birlikte ilave edilir. Istenilen
islenebilirlik elde edilene kadar karistirmaya devam edilir. SD, ugucu kiil gibi

malzemelerle uyumludur (Iksa 2014).

Deneylerde, igilebilir nitelikte Bitlis sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.2. Lifli RPB iiretim malzemeleri

Lifli RPB iiretiminde, lifsiz RPB iiretiminde oldugu gibi Bolim 3.1.1°deki malzemeler
ayni sekilde kullanilmistir. Lifli RPB iiretiminde bu malzemelere ek olarak sadece gelik

lifler bulunmaktadir. Celik lif fotografi EK 3, Sekil Ek 1.6°da gosterilmistir.
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Lifli RPB iiretiminde kullanilacak celik lifler, Polipropilen Elyaf San. ve Dis Tic. Ltd.
Sti’den temin edilmistir. Celik lifler 22 mm uzunlugunda 0,55 mm c¢apindadir. Uretici
firma tarafindan c¢elik liflere ait fiziksel ve mekaniksel Ozellikler Cizelge 3.7’de

verilmistir.

Cizelge 3.7. RPB iiretiminde kullanilan ¢elik fiber teknik 6zellikleri

Lif Tipi Cap Boy Narinlik | Cekme Dayammm | Ozgiil Agirhk
(mm) | (mm) (MPa) (gricm?)
Celik 0,55 22 40 >350 7,40
Fiber

3.1.3. Kontrol numunesi beton iiretim malzemeleri

Kontrol numunesi beton iiretiminde TS EN 197-1 standartlarina uygun ve TS EN 1SO
9001:2008 kalite yonetim sistem uygunluguna sahip, CEM Il / A-M (P-L) 42,5 R tiirii
¢imento, agrega olarak kirmatas kalker ve beton karma suyu igin igilebilir nitelikte
Bitlis sehir sebeke suyu kullanilmigtir. Kirmatas kalker agregasi, Bitlis sehir merkezinde

faaliyet gdsteren Sark Mermer Ins. Tur. San. ve Tic. Ltd. Sti’den temin edilmistir.

Cimento hamurunun gorevi, agrega tanelerinin yiizeyini kaplayarak agregalarin
yapismasint saglamak ve bosluklar1 doldurmaktir. Beton igerisindeki malzemelerin

%70-75’1 agregalardan olugmaktadir.

Kaplama betonu igin maksimum su/baglayici (w/c) orani 0,40-0,45, minimum basing

2 minimum egilme dayanimin 45 kg/crn2 ve minimum ¢imento

dayanimi 280 kg/cm
miktarinin 270-335 kg/ m? Glgiitleri esas alinmaktadir (Tung 2007). Kaplama betonu i¢in
tavsiye edilen ¢okme (slamp) degeri Cizelge 3.8’e gore 3 cm alinabilir. Cizelge 3.8°de

tavsiye edilen slamp degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.8. Tavsiye edilen slamp degerleri (Tung 2007)

Beton Cinsi Slamp (Cokme) Degeri, cm
Minimum Maksimum
Kaplama, Prekast, Silindir Betonu 1-2 3-4
Kiitle Betonu 2,5 5,0
Betonarme Betonu
Cok Donatili 2,5 10,0
Az Donatihi 2,5 7,5

Sekil 3.2°de w/c degeri 0,42 ve 3 cm. slamp i¢in ¢imento miktar1 450 kg/rn3 ve w/c

oranmna gore yaklasik su miktar1 189 kg/m® bulunur.
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Sekil 3.2. Slamp-w/c-dozaj ve w/c-mukavemet iligkisi (Tung 2007)
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Sekil 3.2°de 0,42 w/c oram icin karigim tasarim hedef mukavemeti 380 kg/cm? (38
MPa) bulunur. Cizelge 3.9°da ise beton basing dayanimlarina gore yaklasik w/c oranlari
gorilmektedir. Kaplama betonunda maksimum w/c oran1 0,40-0,45 arast olmasi
istendiginden, w/c orani 0,42 olan hava siiriiklenmemis beton icin 28 giinliik basing

dayanimi 40 MPa olan ortalama hedef basing dayanimi bulunur.

Cizelge 3.9. Beton basing dayanimlarina gore yaklasik su/¢imento oranlar1 (TS802
2009; Dal vd 2013)

Basin¢ Dayanimu (28 Giin) Su/Cimento Oram
150x300 mm Silindir (MPa) | Hava Siiriiklenmemis Beton | Hava Siiriiklenmis Beton
15 0,79 0,70
20 0,69 0,60
25 0,61 0,52
30 0,54 0,45
35 0,47 0,39
40 0,42 0,33
45 0,37 0,29
50 0,33 0,25

Cizelge 3.10’a uygun olarak ortalama hedef basing dayanimi g6z 6niine alinarak kontrol

numunesi beton smifi C30/37 alinmistr.

Cizelge 3.10. Beton siniflarina gore karisim hesabinda esas alinacak hedef basing dayanimlari
ile deney numunelerinin sahip olmasi gereken ortalama basing dayanimlari (TS802 2009; Dal
vd 2013)

Karakteristik Basing Dayanim Hedef Basin¢ Dayanim
(MPa) (MPa)
Karakteristik Esdeger Kiip
Beton Silindir (150x150x150) (150x300) mm (150x150x150)
Sinifi (150x300) mm mm Silindir mm
Basing Basing Kiip
Dayanim Dayanimi
C30/37 30 37 36 43

Elek analizi i¢in gerekli olan agrega miktar1 Cizelge 3.11°de belirtilmistir.
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Cizelge 3.11. Normal agregalar igin deney numunelerinin kiitlesi (TS EN 933-1 2012;

Dal vd 2013)
Agrega Tane Biiyiikliigii (D) Deney icin Gerekli Numune Miktari
(en ¢ok) mm (en az) kg

63 40

32 10

16 2,6

8 0,6
<4 0,2

Kontrol numunesi elek analizi TS EN 933-1 standardina gore yapilmistir. Elek analizi

icin TS EN 933-1de belirtildigi gibi kontrol numunesindeki en biiyiik agrega dane

boyutu 16 mm g6z Oniine alinarak 3 kg numune alimmistir. Cizelge 3.12°ye gore

Omax=16 mm i¢in hava miktar1 %2 oraninda alinmustir.

Cizelge 3.12. Tahmini karma suyu ihtiyaci ve hava miktar1 (Tung 2007)

Maksimum Agrega Boyutu (mm) I¢in
Slamp Karma Suyu ihtiyaci (kg/m°)
(cm) Hava Katkisiz Betonlarda Hava Katkil Betonlarda
10 | 125 20 | 25 | 40 | 50 | 10 | 125 20 | 25 | 40 | 50
2-5 210 | 200 | 185 | 180 | 165 | 155 | 180 | 175 | 165 | 160 | 150 | 140
7,5-10 230 | 215 | 200 | 195 | 180 | 170 | 200 | 195 | 180 | 175 | 165 | 155
15-17,5 245 | 230 | 215 | 200 | 185 | 180 | 215 | 205 | 195 | 185 | 170 | 165
Hava (%) | 3 2,5 2 |15 1 (05| 8 7 6 5 145 ]| 4
Kontrol numunesi elek analizi Cizelge 3.13’de goriilmektedir.
Cizelge 3.13. Kontrol numunesi elek analizi
Elek Elek Uzerinde Elek Uzerinde Elek Uzerinde Elek Altinda
Cap Kalan Agirhk Kalan Toplam Kalan Toplam Kalan
(mm) (ar) Agirhk Agirhk (%)
(gr) (%)
16 - - - 100
8 960 960 32 68
4 660 1620 54 46
2 420 2040 68 32
1 300 2340 78 22
0,5 240 2580 86 14
0,25 240 2820 94 6
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Kontrol numunesi elek analiz grafigi Sekil 3.3’de goriilmektedir. Sekil 3.3’de goriildiigii

gibi kontrol numunesi agrega graniilometrisi TS802’ye uygundur.
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Sekil 3.3. C30/37 NDB kontrol numunesi elek analiz grafigi
3.2. RPB Karisim Oranlar

RPB’larda kullanilan ¢imento miktarma goére diger malzeme miktarlar1 agirlikca
oranlandirilir. Cimento miktarina gore diger malzemeler bu oranin agirlik¢a yiizdeleri
seklinde dilimlere ayrilir ve karisim olusturulur. Literatiir incelemeleri sonucunda RPB
tiretimlerinde kullanilan ¢imento miktarinin genel olarak 900-1000 kg/m® arasinda
oldugu, 1 m® RPB200’de kullanilan ¢imento miktarnin ortalama 950 kg, 1 m®

RPB800’de kullanilan ¢gimento miktarinin ise ortalama 980 kg oldugu sdylenebilir.

RPB’larin karigim tasarimi i¢in; bu ¢alisma kapsaminda yapilan arastirmalara gore yerli
ve yabanci herhangi bir standarta rastlanilmamistir. Karisimi olusturan taneli
malzemelerin siki bir yap1 olusturacak sekilde oranlanmasi icin farkli karisim teorileri
kullanilmistir (Ipek 2009). Bu teoriler, Mooney’in siispansiyon viskozite modelinden
tiiremistir (Larrard and Sedran 1994; ipek 2009).
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Mooney’in modelinden faydalanilarak ortaya ¢ikan farkli karisim tasarimlarinda, genel

olarak kullanilan karigimlar 1 birim cinsinden Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

3.2.1. RPB200 karisim oranlari

Cizelge 1.1°de gorildiigli gibi RPB200 iretiminde karistm modeli 4 sckilde

olusturulmaktadir:

A. Karisimda gelik lif ve pudra olmamasi durumu (lifsiz-pudrasiz)
B. Karisimda sadece ¢elik lif olmamasi durumu (lifsiz-pudrali)
C. Karisimda sadece pudra olmamasi durumu (lifli-pudrasiz)

D. Karisimda gelik lif ve pudra olmasi durumu (lifli-pudrali)

Calismada beton yol kaplamasi i¢in, asagida hesaplama detaylar1 verilen, 2388 kg/m®
birim agirliga sahip lifsiz-pudrali ve lifli-pudrali olmak iizere iki tip RPB200 cinsi
kompozit beton numuneleri liretilmis ve bu numunelerin basing ile egilme deneyleri
yapilmigtir. Kompozit RPB’lar hem kendi aralarinda hem de kontrol numunesiyle

karsilastirilmistir.

A. Karisimda celik lif ve pudra olmamasi durumu (lifsiz-pudrasiz);

Cizelge 1.1°de 1 birim cinsinden verilen karisim oranlari goz Oniine alinarak,
hesaplamalarda kolaylik saglamas1 amaciyla toplam karisim agirligi ile ¢imento miktari

arasindaki bagint1 asagidaki sekilde formiil haline doniistiirilmiistiir:

1 m® RPB Karisim Agirhigr (kg)=2,516 x 1 m® RPB Cimento Miktar (kg) (3.1)

1 m® RPB200 karisim agirhigr 2388 kg ise, bu karisimda kullanilacak ¢imento miktari
Formiil 3.1°den 2388 / 2,516 orani sonucu yaklasik 949 kg olacaktir. Cimento miktari
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949 kg bulunduktan sonra karisim oranlarma gore karisimda kullanilacak diger

malzeme miktarlar1 belirlenir.

Cizelge 1.1°de 1 birim cinsinden verilen karigim oranlar1 géz Oniine alinarak, lifsiz ve
agrega tozu (pudrasi) kullanilmayan RPB200 iiretiminde silis dumani ¢imento
miktarinin agirlikca %25°1, kum igerigi ¢imento miktarinin agirlikga %110°u, siiper
akiskanlagtirict ¢imento miktarmin agirlikca 9%1,6’s1, karistirma suyu ¢imento

miktarinin agirlikca %15°1 oraninda hazirlanarak karisim olusturulur.

1 m® RPB karigiminda kullanilacak 949 kg c¢imento miktarma goére diger karisim

malzeme ve karisim oranlar1 Cizelge 3.14°de gosterilmistir.

Cizelge 3.14. Celik lifsiz ve pudrasiz RPB200 karisim oranlari

Malzemeler Hesaplama Hesaplama Sonucu Bulunan
Yontemi Malzeme Miktari (kg/m°)
Cimento 2388 /2,516 949
Silis Dumani 949 x 0,25 237
Kum (0,15-0,6 mm) 949 x 1,10 1044
Pudra (dsp=0,01 mm) - -
Siiperakigkanlagtirict 949 x 0,016 15
Celik Lifler (L=12 mm) - -
Su 949 x 0,15 143
TOPLAM 2388

B. Karisimda sadece ¢elik lif olmamasi durumu (lifsiz-pudral);

Cizelge 1.1°de 1 birim cinsinden verilen karistm oranlar1 goéz Oniine alinarak,
hesaplamalarda kolaylik saglamas1 amaciyla toplam karisim agirlig: ile ¢imento miktari

arasindaki bagint1 agagidaki sekilde formiil haline doniistlirilmuistiir:

1 m® RPB Karisim Agirhgi (kg) = 2,909 x 1 m® RPB Cimento Miktar1 (kg) (3.2)
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1 m® RPB200 karisim agirhig 2388 kg ise, bu karisimda kullanilacak ¢imento miktari
Formiil 3.2°den 2388 / 2,909 orani sonucu yaklasik 821 kg olacaktir. Cimento miktari
821 kg bulunduktan sonra asagidaki karisim oranlarina gore karisimda kullanilacak

diger malzeme miktarlar1 belirlenir.

Cizelge 1.1°de 1 birim cinsinden verilen karigim oranlar1 gz Oniine alinarak, Celik
lifsiz RPB200 iiretiminde silis dumani ¢imento miktarinin agirlik¢a %231, kum igerigi
¢imento miktarin agirlik¢a %110°u, pudra igerigi ¢imento miktarinin agirlikca %39’u,
siiper akigkanlagtiric1 ¢imento miktarinin agirlikga %1,9°u, karistirma suyu ¢imento

miktarinin agirlik¢a %17’si oraninda hazirlanarak karisim olusturulur.

1 m® karisimda kullanilacak 821 kg ¢imento miktarma gore diger karisim malzeme ve

karisim oranlar Cizelge 3.15°de gosterilmistir.

Cizelge 3.15. Celik lifsiz ve pudrali RPB200 karigim oranlari

Malzemeler Hesaplama Hesaplama Sonucu Bulunan
Yontemi Malzeme Miktar: (kg/m°)

Cimento 2388 /2,909 821

Silis Dumani 821 x 0,23 189

Kum (0,15-0,6 mm) 821x 1,10 902

Pudra (dsp=0,01 mm) 821 x 0,39 320

Siiperakigkanlagtirici 821 x 0,019 16

Celik Lifler (L=12 mm) - -

Su 821 x 0,17 140

TOPLAM 2388

C. Karisimda sadece pudra olmamasi durumu (lifli-pudrasiz);

Cizelge 1.1°de 1 birim cinsinden verilen karisim oranlart géz Oniline alinarak,
hesaplamalarda kolaylik saglamasi1 amaciyla toplam karisim agirligi ile ¢cimento miktari

arasindaki bagint1 asagidaki sekilde formiil haline doniistiirtilmiistiir:

1 m® RPB Karisim Agirhigr (kg)=2,711x 1 m® RPB Cimento Miktari (kg) (3.3



69

1 m® RPB200 karisim agirhig 2388 kg ise, bu karisimda kullanilacak ¢imento miktari
Formiil 3.3’den 2388 / 2,711 orani sonucu yaklasik 881 kg olacaktir. Cimento miktari
881 kg bulunduktan sonra karisim oranlarma gore karisimda kullanilacak diger

malzeme miktarlar1 belirlenir.

Cizelge 1.1°de 1 birim cinsinden verilen karigim oranlar1 g6z 6niine alinarak, Lifli ve
pudra kullanilmayan RPB200 iiretiminde silis dumani ¢imento miktarinin agirlikca
%251, kum igerigi ¢imento miktarinin agirlikga %110’u, siiper akiskanlastirici ¢imento
miktarmin agirlik¢a %1,6’s1, karistirma suyu ¢imento miktarmin agirlik¢a %17°i ve
celik lifler ¢imento miktarmin agirlikga %17,5’u oraninda hazirlanarak karisim

olusturulur.

1 m® karisimda kullamlacak 881 kg ¢imento miktarina gore diger karisim malzeme ve

karisim oranlar Cizelge 3.16’da gosterilmistir.

Cizelge 3.16. Celik lifli ve pudrasiz RPB200 karigim oranlari

Malzemeler Hesaplama Hesaplama Sonucu Bulunan
Yontemi Malzeme Miktar1 (kg/m°)

Cimento 2388/2,711 881

Silis Dumani 881 x 0,25 220

Kum (0,15-0,6 mm) 881 x 1,10 969

Pudra (dsp=0,01 mm) - -

Siiperakigkanlastirict 881 x 0,016 14

Celik Lifler (L=12 mm) 881 x 0,175 154

Su 881 x 0,17 150

TOPLAM 2388

D. Kanisimda celik lif ve pudra olmasi durumu (lifli-pudrah);

Cizelge 1.1°de 1 birim cinsinden verilen karistm oranlar1 goéz Oniine alinarak,
hesaplamalarda kolaylik saglamas1 amaciyla toplam karisim agirligi ile ¢cimento miktari

arasindaki bagint1 agagidaki sekilde formiil haline doniistlirilmiistiir:
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1 m*® RPB Karisim Agirhigr (kg) =3,104x 1 m® RPB Cimento Miktar (kg) (3.4)

1 m® RPB200 karisim agirhig 2388 kg ise, bu karisimda kullamilacak ¢imento miktari
Formiil 3.4’den 2388 / 3,104 oranmi1 sonucu yaklasik 769 kg olacaktir. Cimento miktari
769 kg bulunduktan sonra karisim oranlarma gore karisimda kullanilacak diger

malzeme miktarlari belirlenir.

Cizelge 1.1°de 1 birim cinsinden verilen karigim oranlar1 g6z oniine alinarak, Lifli ve
pudra kullanilan RPB200 iiretiminde silis dumani ¢imento miktarinin agirlik¢a %23’
oraninda hazirlanarak karisim olusturulur. Ayrica kum igerigi ¢imento miktarinin
agirhkea  %110°u, pudra igerigi ¢imento miktarinin  agirhikea  %39°u,
stiperakigkanlastirict ¢imento miktarinin agirlikga %1,9’u, karistirma suyu ¢imento
miktarmin agirlikca %19’u ve celik lifler ¢imento miktarinin agirlikga %17,5°u
oraninda hazirlanarak karisima eklenir. 1 m? karisimda kullanilacak 769 kg cimento
miktarina gore diger karisim malzeme ve karigim oranlart Cizelge 3.17°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.17. Celik lifli ve pudrali RPB200 karisim oranlari

Malzemeler Hesaplama Hesaplama Sonucu Bulunan
Yontemi Malzeme Miktari (kg/m°)

Cimento 2388 /3,104 769

Silis Dumani 769 x 0,23 177

Kum (0,15-0,6 mm) 769 x 1,10 845

Pudra (dsp=0,01 mm) 769 x 0,39 300
Siiperakigkanlagtirict 769 x 0,019 15

Celik Lifler (L=12 mm) 769 x 0,175 135

Su 769 x 0,19 147

TOPLAM 2388

Cizelge 3.14, Cizelge 3.15, Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17°de goriildiigii gibi, lifsiz-
pudral1 ve lifli-pudrali RPB karisim tiplerinde 1 m® basina kullanilan ¢imento miktari
lifsiz-pudrasiz ve lifli-pudrasiz RPB tiplerine nazaran daha diisiiktiir. Bu calismada
2,388 t/m* birim agirlikli lifsiz-pudrali RPB iiretimlerinde 1 m® bagina 821 kg, lifli-
pudrali RPB iiretimlerinde ise 1 m? basina 769 kg ¢imento kullanilmaktadir. Bu sebeple
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lifli ve lifsiz RPB {iretim ve uygun kiir se¢cimi ¢aligmalarinda, daha ekonomik olmasi
sebebiyle, karisimda pudra bulunan tipler secilmistir. Diger lifsiz-pudrasiz ve lifli-
pudrasiz RPB karisim tiplerinde 1 m® basina kullamlan ¢imento miktari yiiksek
oldugundan ekonomik olmamasi agisindan bu g¢alismada dikkate alinmamistir. RPB
konusu iizerinde ¢alisma yapacak arastirmacilara faydali olmasi amaciyla, 2400 kg/m®

birim agirliga géore RPB karisim miktarlari tablolar halinde EK 1’de gosterilmistir.

3.2.2. RPB800 karisim oranlari

Cizelge 1.1°de RPB80O0 iiretiminde karisim modelinin 2 sekilde oldugu goriilmektedir:

A. Karigimda kum kullanilmasi durumu (kum agregali)
B. Karisimda kum yerine kum boyutlarinda celik agrega kullanilmasi durumu (gelik

agregali)

A. Karisimda kum kullamilmasi durumu (kum agregali)

Cizelge 1.1°de 1 birim cinsinden verilen karisim oranlari gbz Oniine alinarak,
hesaplamalarda kolaylik saglamas1 amaciyla toplam karisim agirligi ile ¢cimento miktari

arasindaki bagint1 asagidaki sekilde formiil haline doniistiiriilmiistiir:

1 m® RPB Karisim Agirhigr (kg) =2,959x 1 m® RPB Cimento Miktar (kg) (3.5)

1 m® RPB800 karisim agirlign 2388 kg ise, bu karisimda kullanilacak ¢imento miktari
Formiil 3.5’den 2388 / 2,959 orani sonucu yaklasik 807 kg olacaktir. Cimento miktari
807 kg bulunduktan sonra asagidaki karisim oranlarina gore karisimda kullanilacak

diger malzeme miktarlar1 belirlenir.

Cizelge 1.1°de 1 birim cinsinden verilen karisim oranlar1 géz oniine alinarak, RPB800

iretiminde silis dumani ¢imento miktarinin agirlikca %23°1, kum igerigi ¢imento
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miktarmin agirlikca %50’si, pudra igerigi ¢imento miktarinin agirlikca %39’u, siiper
akiskanlagtirict ¢imento miktarinin agirlikca %1,9’u, karistirma  suyu ¢imento
miktariin agirlikga %19°u ve ¢elik lifler ¢cimento miktarinin agirlik¢ca %63’i oraninda
hazirlanarak karisim olusturulur. 1 m® karisimda kullanilacak 807 kg ¢imento miktarina

gore diger karigim malzeme ve karisim oranlar1 Cizelge 3.18’de gosterilmistir.

Cizelge 3.18. Kum agregali RPB800 karisim oranlar1

Malzemeler Hesaplama Hesaplama Sonucu Bulunan
Yontemi Malzeme Miktari (kg/m°)

Cimento 2388 /2,959 807

Silis Dumani 807 x 0,23 186

Kum (0,15-0,6 mm) 807 x 0,50 404

Pudra (dsp=0,01 mm) 807 x 0,39 315
Siiperakigkanlagtirict 807 x 0,019 15

Celik Lifler (L=3 mm) 807 x 0,63 508

Su 807 x 0,19 153

TOPLAM 2388

B. Karisimda kum yerine kum boyutlarinda celik agrega kullanilmasi1 durumu

(celik agregal)

Cizelge 1.1°de 1 birim cinsinden verilen karistm oranlar1 goéz Oniine alinarak,
hesaplamalarda kolaylik saglamas1 amaciyla toplam karisim agirligr ile ¢imento miktari

arasindaki bagint1 asagidaki sekilde formiil haline dontistiiriilmiistiir:

1 m® RPB Karigim Agirhig (kg) = 3,949 x 1 m*® RPB Cimento Miktar1 (kg) (3.6)

Ornegin 1 m® RPB800 karisim agirligr 2388 kg ise, bu karigimda kullanilacak ¢imento
miktart Formiil 3.6’dan 2388 / 3,949 orani sonucu yaklasik 605 kg olacaktir. Cimento
miktar1 605 kg bulunduktan sonra karigim oranlarina gore karisimda kullanilacak diger
malzeme miktarlar belirlenir. Cizelge 1.1°de 1 birim cinsinden verilen karisim oranlari
goz Oniine alinarak, RPB800 {iiretiminde silis dumani ¢imento miktarinin agirlikca
%23’1, celik agregalar ¢imento miktarinin agirlikca %149°u, pudra igerigi ¢imento

miktariin agirlikca %39’u, siiper akiskanlastirict ¢cimento miktarin agirlik¢a %1,9°u,
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karigtirma suyu ¢imento miktarinin agirlikca %19’u ve ¢elik lifler ¢cimento miktarinin
agirlikca %63’1 oraninda hazirlanarak karisim olusturulur. 1 m?® karisimda kullamlacak
605 kg cimento miktarina gore diger karistm malzeme ve karisim oranlari Cizelge

3.19°da gosterilmistir.

Cizelge 3.19. Celik agregali RPB800 karisim oranlari

Malzemeler Hesaplama Hesaplama Sonucu Bulunan
Yontemi Malzeme Miktar1 (kg/m°)

Cimento 2388/ 3,949 605

Silis Dumani 605 x 0,23 139

Celik Agrega (< 0,8 mm) 605 x 1,49 901

Pudra (dsp=0,01 mm) 605 x 0,39 236
Siiperakigkanlagtirici 605 x 0,019 11

Celik Lifler (L=3 mm) 605 x 0,63 381

Su 605 x 0,19 115

TOPLAM 2388

Literatiir arastirma sonuglaria gore; genel olarak RPB200 ve RPB800 iiretiminde kum
boyutlart 0,15-0,60 mm arasi se¢ilmektedir. Pudralarin %50’ye karsilik gelen tane boyu
(dso) 0,01 mm inceliktedir. RPB800 iiretiminde kum yerine kullanilacak gelik agrega
tane boyutlar1 0,8 mm’den kiigiik alinmaktadir. RPB200 iiretimlerinde priz sirasinda
kalip igerisine beton sikistirma basinci uygulanmayabilir. RPB200 iiretimlerinde 1sil
islem olarak 20-90°C arasi sicak kiir uygulamasi yapilmaktadir. Sicak kiir uygulamalar
olarak; sicak su banyosu, buhar kiirii, etiiv kiirli ve otoklav kiirii (yiiksek basingli buhar
kiirti) gibi degisik 1s1l islemler uygulanabilmektedir. RPB800 iiretimlerinde ise
numunelere taze haldeyken kalip icerisinde 50 MPa’a kadar beton sikistirma basinci
uygulanabilmekte, sertlesme sonrasi kiir uygulamasinda ise 1sil islemler 250-400°C
arasindaki sicakliklarda yapilabilmektedir (Richard and Cheyrezy 1995; Tasdemir et al.
1996; Tasdemir et al. 1999; Tasdemir 2003; Avar 2006; Ipek 2009).

3.2.3. Lifsiz RPB karisim oranlari

Deneylerde kullanilan g¢elik lifsiz RPB200 karisim oranlar1 Cizelge 3.20°de verilmistir.
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Cizelge 3.20. Deneylerde kullanilan gelik lifsiz RPB200 karisim oranlari

Malzemeler Miktar (kg/m°)
Cimento 821

Silis Dumant 189

Kum (0,15-0,6 mm) 902
Pudra (0-0,045 mm) 320
Stiperakigkanlastirict (Polycar 300) 16

Celik Lifler (L= 22 mm) (Cap= 0,55 mm) -

Su 140
TOPLAM 2388

3.2.4. Lifli RPB karisim oranlari

Deneylerde kullanilan ¢elik lifli RPB200 karisim oranlar1 Cizelge 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.21. Deneylerde kullanilan ¢elik lifli RPB200 karisim oranlari

Malzemeler Miktar (kg/m®)
Cimento 769

Silis Dumani 177

Kum (0,15-0,6 mm) 845
Pudra (0-0,045 mm) 300
Stiperakigkanlastirict (Polycar 300) 15

Celik Lifler (L= 22 mm) (Cap= 0,55 mm) 135

Su 147
TOPLAM 2388

3.2.5. Kontrol numunesi beton karisim oranlari

Kontrol numunesi

goriilmektedir.

(C30/37)

agrega ve c¢imento Ozellikleri

Cizelge 3.22’de

Cizelge 3.22. Kontrol numunesi agrega ve ¢cimento 6zellikleri

Agrega Oran Cimento
(mm) (%)
0-4 46
4-8 22 CEM I/ A-M (P-L) 42,5R
8-16 32
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1000 dm®lik karisgima giren miktarlarin mutlak hacimleri asagidaki formiille

hesaplanmaktadir (Tung, 2007).

V+Ve+Vp+V, =1000 dm? (3.7)
Burada;
V. : Karigima giren ¢imentonun hacmi, dm?®
Vs : Karigima giren suyun hacmi, dm?®
Vi : Karisimdaki havanin hacmi, dm®
Va : Karigima giren agreganin hacmi, dm®

Formiil 3.1’e gore karisima giren agreganin hacmi asagidaki sekilde bulunmustur:

(450/3.10)+(189/1.00)+(0.02.1000)+V, = 1000 dm?
V, = 646 dm®

Karigimdaki agreganin mutlak hacimleri asagidaki sekilde hesaplanmistir:

0-4 mmicin 0.46*646 = 297 dm?
4-8 mmicin  0.22*646 = 142 dm®
8-16 mm i¢in 0.32*646 = 207 dm®

Hesaplamalar sonucu kontrol numunesi beton iiretiminde karisima giren miktarlarin

mutlak hacim ve kg. cinsinden degerleri Cizelge 3.23’de gosterilmistir:
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Cizelge 3.23. Kontrol numunesi beton karisim oranlari

Malzemeler Miktar (kg/m®)
Cimento 450
0-4 mm 799
4-8 mm 385
8-16 mm 565
Su 189
TOPLAM 2388

Cizelge 3.23’de goriildiigli gibi kontrol numunesi beton iiretim karisiminda kullanilan
agrega miktar1 karigimin agirlikca yaklasik %73, hacimce yaklasik %65’ini
karsilamaktadir. Rijit kaplamalarin agirlik¢a %70-80’i ve hacimce %60-75’i agregadan
olusmaktadir (Tung 2007).

3.3. RPB Uretim Yontemi

3.3.1. Lifsiz RPB iiretimi

Hazirlanan karigimlarin tamami lifsiz olarak karistirictya dokiilmiistiir. RPB’un
performans Ozellikleri Karistiricida karistirilma iglemine duyarlidir. Karigima giren
malzemelerin karistiriciya konulma sirasina dikkat edilmelidir. Oncelikle karistiricida,
agrega ve baglayicidan olusan karigimin homojen dagilimi saglandiktan sonra karisim
suyunun %70 ‘i ilave edilmistir. Karisim suyunun %70’1 ilave edildikten sonra karigim
karistiricida karistirilarak taneler iyice 1slatildiktan sonra karigim suyunun kalan %30 ‘u
siiperakigkanlastirict  katki ile beraber aym1 anda karigima piiskiirtiilmiistiir.
Siiperakiskanlastirict  Katildiktan sonra etkisi goriilene kadar karigtirmaya devam
edilmistir. Toplam karistirma siiresi 20 dakikadir. Numuneler kaliplara doldurulmadan

once kaliplar yaglanmaistir.

Numune kaliplar1 basing numuneleri i¢in 50x50x50 mm, egilme numuneleri i¢in ise
50x50x300 mm’dir. RPB200 i¢in numuneleri kaliptayken sikistirmaya gerek yoktur
(Richard and Cheyrezy 1995). Bu nedenle kalip igerisine dokiilen lifsiz RPB
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numunelerine priz siiresince herhangi bir sikistirma basinct uygulanmamistir.
Numuneler kaliplara sislenerek yerlestirilmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliplardan
cikarilmistir. Basing deneyinde kullanilmak iizere {icer adet lifsiz RPB {iretiminde
kullanilacak karisim igin gerekli malzemeler Cizelge 3.24’de goriildiigi gibi

laboratuarda hazirlanmistir.

Cizelge 3.24. Basing deneyi igin laboratuar gelik lifsiz-pudrali RPB karisim oranlari

Malzemeler Miktar (gram)
Cimento 103

Silis Dumani 24

Kum (0,15-0,6 mm) 112
Pudra (0-0,045 mm) 40
Stiperakigkanlastirict (Polycar 300) 2

Celik Lifler (L=22 mm) (Cap=0,55 mm) -

Su 18
TOPLAM 299

Egilme deneyinde kullanilmak iizere iicer adet lifsiz RPB {iretiminde kullanilacak
karisim igin gerekli malzemeler Cizelge 3.25°de goriildiigii gibi laboratuarda

hazirlanmustir.

Cizelge 3.25. Egilme deneyi i¢in laboratuar ¢elik lifsiz-pudrali RPB karigim oranlari

Malzemeler Miktar (gram)
Cimento 616

Silis Dumani 142

Kum (0,15-0,6 mm) 676
Pudra (0-0,045 mm) 240
Siiperakiskanlastirici (Polycar 300) 12

Celik Lifler (L= 22 mm) (Cap= 0,55 mm) -

Su 105
TOPLAM 1791

3.3.2. Lifli RPB iuretimi

Hazirlanan karisimlarm tamami lifsiz olarak karistiriciya  dokiilmiistiir. Oncelikle

karistiricida, agrega ve baglayicidan olusan karisimin homojen dagilimi saglandiktan



78

sonra karigim suyunun %701 ilave edilmistir. Karisim suyunun %70’1 ilave edildikten
sonra karisim karistiricida karistirilarak taneler iyice 1slatildiktan sonra karigim suyunun
kalan %30’u siiperakiskanlastirict katki ile beraber ayn1 anda karisima piiskiirtiilmiistiir.
Stiperakiskanlastiric1 katildiktan sonra etkisi goriilene kadar karistirilan karisima, daha
sonra ¢elik lifler ilave edilip, ¢elik lifler ¢gimento hamuru i¢inde tamamen dagilana kadar
karistirma iglemine devam edilmistir. Toplam karistirma siiresi 20 dakikadir.

Numuneler kaliplara doldurulmadan once kaliplar yaglanmaistir.

Numune kaliplar1 basing numuneleri i¢in 50x50x50 mm, egilme numuneleri i¢in ise
50x50x300 mm’dir. RPB200 i¢in numuneleri kaliptayken sikistirmaya gerek yoktur
(Richard and Cheyrezy 1995). Bu nedenle kalip igerisine dokiilen lifli RPB
numunelerine priz siiresince herhangi bir sikistirma basinct uygulanmamistir.
Numuneler kaliplara sislenerek yerlestirilmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliplardan

cikartlmistir.

Basing deneyinde kullanilmak tizere ticer adet lifli RPB {iretiminde kullanilacak karigim

icin gerekli malzemeler Cizelge 3.26°da goriildiigii gibi laboratuarda hazirlanmigtir.

Cizelge 3.26. Basing deneyi igin laboratuar gelik lifli-pudrali RPB karigim oranlari

Malzemeler Miktar (gram)
Cimento 96

Silis Dumani 22

Kum (0,15-0,6 mm) 105
Pudra (0-0,045 mm) 38
Stiperakiskanlastirici (Polycar 300) 2
Polysteel Celik Lifler (L=22 mm) (Cap=0,55 mm) 17

Su 19
TOPLAM 299

Egilme deneyinde kullanilmak {izere {iger adet ¢elik lifli RPB iiretiminde kullanilacak
karisim i¢in gerekli malzemeler Cizelge 3.27°de gorildiigii gibi laboratuarda tartilarak

hazirlanmstir.
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Cizelge 3.27. Egilme deneyi i¢in laboratuar gelik lifli-pudrali RPB karigim oranlari

Malzemeler Miktar (gram)
Cimento 577

Silis Dumani 133

Kum (0,15-0,6 mm) 632
Pudra (0-0,045 mm) 225
Siiperakigkanlagtirici (Polycar 300) 12
Polysteel Celik Lifler (L=22 mm) (Cap=0,55 mm) 101

Su 111
TOPLAM 1791

3.3.3. Kontrol numunesi beton iiretimi

Basing deneyinde kullanilmak {iizere iicer adet kontrol numunesi beton iiretiminde
kullanilacak karigim igin gerekli malzemeler Cizelge 3.28°de gorildigi gibi

laboratuarda tartilarak hazirlanmistir.

Cizelge 3.28. Basing deneyi igin laboratuar kontrol numunesi beton karisim oranlari

Malzemeler Miktar (gram)
Cimento 1519
0-4 mm 2695
4-8 mm 1300
8-16 mm 1908
Su 638
TOPLAM 8060

Egilme deneyinde kullanilmak {iizere licer adet kontrol numunesi beton liretiminde
kullanilacak karisim igin gerekli malzemeler Cizelge 3.29’da gorildigi gibi

hazirlanmastir.

Cizelge 3.29. Egilme deneyi i¢in laboratuar kontrol numunesi beton karigim oranlari

Malzemeler Miktar (gram)
Cimento 337
0-4 mm 599
4-8 mm 289
8-16 mm 424
Su 142
TOPLAM 1791
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Hazirlanan karisimlar karistiriciya dokiilerek oncelikle ilk 5 dakika agrega ve
baglayicidan olusan karisimin homojen dagilimi saglandiktan sonra karigim suyunun
tamami ilave edilmistir. Karisim suyu ilave edildikten sonra karisim 15 dakika
karistiricida karigtirilmistir. Toplam karistirma siiresi 20 dakikadir. Numuneler kaliplara
doldurulmadan once kaliplar yaglanmistir. Basing deneyi numune kaliplari
150x150x150 mm’dir. Basing ve egilme deneyi i¢in ayri ayri iiger adet numune
olusturulmustur. Egilme deneyi numune kaliplart 50x50x300 mm’dir. Tiim numuneler

kaliplara sislenerek yerlestirilmis ve 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir.

3.4. RPB Kiir Uygulamalari

Beton iiretiminde en 6nemli asama betonun kiir edilmesidir. Kiir; betonun mukavemet
kazanmasi i¢in ¢imento hidratasyonunu ilerletmek amaciyla yapilir. Taze ¢imento
hamurundaki bosluklarin ¢imento hidratasyonu sonucu olusan iriinler ile en yiiksek
diizeyde doldurulma islemidir. Cimento bilesenlerinin reaksiyon hizlarinin farkli
olmasindan dolayi, priz olayinda ¢imentonun bir kismi hidratasyona girer. Taze
haldeyken su ile reaksiyona giren ¢imentoda priz olmayan miktar, priz alan miktardan
daha fazladir. Bu sebeple betonun dayanim artisi yillar boyunca devam eder. Betona
uygulanan 1s1l islemin amaci, hidratasyon hizim yiikselterek priz ve sertlesme siiresini
azaltmaktir. Standart su kiiriine ek olarak, farkli kiir yontemleriyle de betonun daha kisa
zamanda dayanim kazanmasi saglanabilir. Betonun kisa zamanda dayanim kazanmasini

saglayan bu gesit kiirlere 1s1l islem ismi verilmistir (Karabulut 2006).

RPB200 iiretimlerinde 1sil islem olarak 20-90°C arasi sicak kiir uygulamasi
yapilmaktadir. Sicak kiir uygulamalari olarak, sicak su banyosu, buhar kiirii, etiiv kiirii
ve otoklav kiirii (yliksek basingli buhar kiirii) gibi degisik 1s1l islemler
uygulanabilmektedir. Bu kiir uygulamalar1 ayr1 ayr1 yapilabildigi gibi degisik kiirlerin
karisimlar1 seklinde de (kombine kiirler) yapilabilmektedir (Richard and Cheyrezy
1995; Tasdemir et al. 1996, Tasdemir et al. 1999; Tasdemir 2003; Avar 2006; ipek
2009).
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Bu ¢alismada, RPB ile ilgili tiim kiir numunelerinde her kiir tipinden sonra numunelere
basing deneyi uygulanarak basing dayanimlari tespit edilmistir. Degisik kiir
uygulamalar1 sonucunda en yiiksek basing dayanimini veren Kkiir tipi tespit edilmistir.
Egilme deneylerinin tiimiinde, kiir uygulamalar1 sonucu tespit edilen bu kiir sekli

uygulanmustir.

3.4.1. Kontrol numunesi beton iiretiminde standart su kiirii uygulamasi

24 saat sonra Kaliptan g¢ikarilan kontrol numunesi betonlar 7 ve 28 giinliik tiger adet

olmak tizere 20°C standart su kiiri havuzuna alinmistr.

3.4.2. RPB iiretiminde standart su kiirii uygulamasi

24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan RPB’lar herhangi bir 6zel kiir islemine tabi olmadan

Cizelge 3.30°da goriildiigii gibi 20°C standart su kiirii havuzuna alinmastir.

Cizelge 3.30. RPB iiretiminde standart su kiirii uygulamasi

Sicakhik-Zaman Kiir Cinsi

20°C - 8 Saat Standart Su Kiirii
20°C - 1 Giin Standart Su Kiirti
20°C - 2 Giin Standart Su Kiirii
20°C - 3 Giin Standart Su Kiirti
20°C - 7 Giin Standart Su Kiirii
20°C - 28 Giin Standart Su Kiirti

Her kiir tipinde ticer adet ¢elik lifsiz ve pudrali RPB numunesi bulunmaktadir. Bu

numunelere standart su kiirii sonras1 basing deneyi uygulanmistir.

3.4.3. RPB iiretiminde etiiv kiir uygulamasi

RPB200 diretimlerinde 1si1l islem olarak 20-90°C arasi sicak kiir uygulamasi

yapilmaktadir (Richard and Cheyrezy 1995). Dugat et al. (1996) ¢alismalarinda etiiv kiir
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1is1s1 90°C alinmistir. Talebinejad et al. (2004) ¢alismalarinda etiiv kiir 1sis1 200°C
almmustir. Ipek (2009) calismasinda etiiv kiir 1sis1 300°C almmustir. Literatiirlere
bakildiginda etiiv kiir 1s1s1 RPB ile ilgili ¢alismalarda farkli alinmis ve herhangi bir

standarta rastlanilmamistir. Bu ¢alismada etiiv kiirii 90°C sabit 1s1da gergeklestirilmistir.

24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan RPB’lara herhangi bir su kiirii yapilmadan Cizelge

3.31°de goriildiigii gibi sadece etiiv kiirli (sicak kuru hava kiirii) uygulanmistir.

Cizelge 3.31. RPB iiretiminde etiiv kiir uygulamasi

Sicakhk-Zaman Kiir Cinsi
90°C - 8 Saat Etiiv Kiirt
90°C - 1 Giin Etiv Kiirti
90°C - 2 Giin Etiv Kiirt
90°C - 3 Giin Etiv Kiirt
90°C - 7 Giin Etiv Kiirt

Her kiir tipinde 3 Adet gelik lifsiz ve pudrali RPB numune bulunmaktadir. Bu
numunelere etiiv kiir sonrasi basing deneyi uygulanmistir. Deney sonunda bu kiir

sekilleri i¢inde basing dayanimi en yiiksek olan kiir sekli belirlenmistir.

3.4.4. RPB iiretiminde otoklav kiir uygulamasi

Basingli buhar kiiriinde sicaklik 140-220°C araliginda istenen bir degere getirilebilir
(Karabulut 2006). Bu nedenle otoklav kiirii, literatiirde belirtilen 1s1 araliginin
ortalamasi alinarak 180°C sabit 1sida gergeklestirilmistir. Yazici (2007) ¢alismasinda
otoklav buhar basinct 2 MPa alinmustir. Literatiirlere bakildiginda RPB otoklav kiiriinde
buhar basinci ile ilgili herhangi bir standarta rastlanmamuistir. Literatiire katk1 saglamasi

agisindan ¢alismada otoklav buhar basinci 1,3 MPa alinmistir.

Yiiksek basingli buhar kiirii (otoklav) ile ulasilabilecek 28 giinliik standart kiir dayanima
24 saatte erisilebilir (Karabulut 2006). Ancak, Mindess et al. (1991) RPB ile otoklav

kiirli ¢alismalarinda, farkl: siirelerde uygulanan otoklav kiirlerinde 3—14 saat arasindaki
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kiir siiresinin basing dayaniminit artirdigi ve sonrasinda diislis gosterdigini, ayrica 14
saat otoklav kiiri ile maksimum basing dayanimlari elde edildigini belirtmiglerdir.
Bunun yaninda, Uygunoglu ve Unal (2007) otoklav kiirii calismalarinda, en uygun
otoklav siiresinin 8 saat oldugunu, otoklavda 8 saatten fazla kalan numunelerde basing
dayanim kaybi goriildiigiinti belirtmislerdir. Bu nedenle otoklav kiir siireleri 4, 8 ve 12

saat olmak iizere 3 farkli tipte belirlenmistir.

Otoklav kiir islemleri Afyon Kocatepe Universitesi insaat laboratuarinda yapilmistir. 24
saat sonra kaliptan ¢ikartilan RPB’lara herhangi bir kiir yapilmadan Cizelge 3.32’de

goriildiigh gibi sadece otoklav kiirli uygulanmustir.

Cizelge 3.32. RPB iiretiminde otoklav kiir uygulamasi

Sicakhik-Buhar Basinci-Zaman Kiir Cinsi

180°C - 1,3 MPa - 4 Saat Otoklav Kiirti
180°C - 1,3 MPa - 8 Saat Otoklav Kiirii
180°C - 1,3 MPa - 12 Saat Otoklav Kiirii

Her kiir tipinde tger adet celik lifsiz-pudrali ve c¢elik lifli-pudrali RPB numunesi
bulunmaktadir. Bu numunelere otoklav kiir sonrasi basing deneyi uygulanmistir. Deney

sonunda bu kiir sekilleri i¢inde basing dayanimi en yiiksek olan kiir sekli belirlenmistir.

3.4.5. RPB iiretiminde kombine kiir uygulamalari

Hazirlanan numunelere kalip icersinde herhangi bir sikistirma basinci uygulanmamastir.
Yaglanan kaliplara malzemeler sisle sikistirilarak yerlestirilmistir. 24 saat sonra kaliptan
cikartilan lifsiz-pudrali RPB’lara asagidaki sekillerde kiir birlesimi yapilmistir.

Calismada kombine kiir deneyleri degisik 1s1 ve siirelerde uygulanmistir.

Cizelge 3.33’de goriildiigi gibi 9 tip kombine kiir ¢aligmasi yapilmigtir. Kombinasyon
alternatifleri bu ¢alisma kapsaminda ortaya ¢ikarilmistir. Calisma sonucunda en yiiksek

basing dayanimini veren kombine kiir sekli bulunmustur.
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Cizelge 3.33. RPB iiretiminde kombine kiir uygulamasi

Sicaklik-Zaman-Kiir Kiir
Cinsi
3 Giin 90°C Su Banyosu — 1 Giin 180°C Etiiv Kombine
3 Giin 90°C Su Banyosu — 2 Giin 180°C Etiiv Kombine
3 Giin 90°C Su Banyosu — 3 Giin 180 °C Etiiv Kombine
7 Giin 20°C Standart Su Kiirii — 1 Giin 180°C Etiiv Kombine
7 Giin 20°C Standart Su Kiirii — 2 Giin 180°C Etiiv Kombine
7 Giin 20°C Standart Su Kiirii — 3 Giin 180°C Etiiv Kombine
7 Giin 20°C Standart Su Kiirii - 2 Giin 90°C Su Banyosu - 1 Giin 180°C Etiiv Kombine
7 Giin 20°C Standart Su Kiirii - 2 Giin 90°C Su Banyosu - 2 Giin 180°C Etiiv Kombine
7 Giin 20°C Standart Su Kiirii - 2 Giin 90°C Su Banyosu - 3 Giin 180°C Etiiv Kombine

3.5. Basing Deneyleri

Beton basing deneylerinde TS EN 12390-3: 2010 standarti uygulanmistir. Bu standart,
CEN tarafindan kabul edilen EN 12390-3: 2009 standard: esas almarak, TSE Insaat
Ihtisas Grubu’nca TS EN 12390-3: 2003’iin diizeltmesi olarak hazirlanmis ve TSE
Teknik Kurulu’nun 29 Nisan 2010 tarihli toplantisinda Tiirk Standardi olarak kabul

edilerek yayimina karar verilmistir. Bu standardin kabulii ile TS EN 12390-3

: 2003 iptal

edilmistir. TS EN 12390-3: 2010 standardi esas alinarak basing deneyi cihaz yiikleme

hiz1 0,6 MPa/s (N/mm?.s) secilmistir. Basing deneyinde kullanilan cihaz kirma yiikiinii

de gostererek basing dayanimini, TS EN 12390-3: 2010’a uygun olarak Formiil 3.8’de

verilen baginti yardimiyla otomatik olarak hesaplamaktadir (TS EN 12390-3:

fo= F/ A
Burada;
fe : Basing dayanimi, MPa (N/mm?)
F : Kirilma aninda ulagilan en biiyiik yiik, N

2010):

(3.8)

e e - . 2
Ac : Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alani, mm
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Basing dayanimlart TS EN 12390-3: 2010°a uygun olarak en yakin 0,1 MPa’a (N/mm?)
yuvarlatilarak gosterilmistir (TS EN 12390-3: 2010).

Basing deneylerinde, her karisimdan tiger adet olmak iizere normal dayanimli kontrol
numunesi betonlar i¢in 150x150x150 mm boyutlarinda, RPB numuneler igin ise
50x50x50 mm boyutlarinda iretilmistir. RPB numunelerin basing dayanimlari ¢ok
yiikksek oldugundan 150x150x150 mm olarak iiretimlerinde kirma yiikii ¢cok yiiksek
olacagindan basing test cihazinin zorlanacagi diisiiniilerek, numuneler 50x50x50 mm
boyutlarinda iiretilmistir. Basing deneyleri Bitlis ili Tatvan ilgesinde faaliyet gosteren
Van golii Yap1 Kalite Kontrol Laboratuar1 insaat San. ve Tic. Ltd. Sti. ve Bitlis Eren
Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Ingaat laboratuarinda yapilmustir.

3.6. Egilme Deneyleri

Rijit yol kaplamalarinda trafik yiiklerinden dolay1 basing ve egilme gerilmeleri olusur.
Betonun basing mukavemeti yiiksek olup egilme dayanimi diigiiktiir. Egilme dayanimini
karsilamak iizere derzsiz ve siirekli donatili rijit yol uygulamalarinda beton igerisine
donat1 katilmaktadir. RPB’larda egilme dayanimi yliksek oldugundan beton igerisine
donat1 katilmamaktadir. Daha yiiksek egilme dayanimi istendiginde RPB’lara donati
yerine ¢elik lifler katilmaktadir. Rijit kaplama kalinlik hesaplamalarinda betonun egilme
dayanimi da gbz Oniine alinan parametrelerden biridir. Bu nedenle ¢alismada lifli ve
lifsiz RPB numunelerin basing dayanimlart yaninda egilme dayanimlari da

hesaplanmuistir.

Betonlarin egilme dayanimi hesap yontemleri, iilkemizde 1992 yilinda yayinlanan eski
TS 10515 standartinda belirtilmis, daha sonra 2002 yilinda TS EN 12390-5 standarti
kullanilmaya baglanilmis, en son 2010 yilinda “TS EN 12390-5 Beton-Sertlesmis beton
deneyleri-Bolim 5: Deney numunelerinin egilme dayaniminin tayini” standarti

yayilanmistir. Egilme deneyleri 2010 standartina gore yapilmistir.
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Yiikleme hizi 0,04 MPa/s (N/mmZ.s) ile 0,06 MPa/s (N/mmZ.s) arasinda sabit gerilme
artis hiz1 saglanacak sekilde ayarlanmaktadir (TS EN 12390-5: 2010). Tiim deneylerde
sabit gerilme artis hiz1 0.05 MPa/s alinmistir. Egilme deneyleri Bitlis Eren Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuarinda yapilmistir. Orta noktadan yiiklemeli deney

numunesi yiikleme diizenegi Sekil 3.4’de goriilmektedir.

F

.

TS5mm| 75 mm TSmm | 75 mm
L2 L2
L=3d
L=150 mm

Td=5[] fmm

300 mm (=3 5d)

Sekil 3.4. Orta noktadan yiiklemeli deney numunesi yiikleme diizenegi

Deney cihaz yiikleme hizi, Formiil 3.9°da verilen esitlikle hesaplanmigtir (TS EN
12390-5: 2010):

R=2.d.d,%s/3.L (3.9)
Burada;
R : Gerekli yilikleme hiz1 (N/s),
: Gerilme artig hizi (MPa/sn)
L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik (mm),
d;  Numunenin en kesit yatay boyutu (mm),

d, : Numunenin en kesit diisey boyutu (mm).
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Numuneler 50x50x300 mm oldugundan d;=d,=d= 50 mm alimustir. Formiil 3.9 ile

deney cihaz yiikleme hiz1 25 N/s olarak hesaplanmuistir.

Egilme dayanimi, TS EN 12390-5’de belirtilen Formiil 3.10 ile hesaplanmaktadir (TS
EN 12390-5: 2010):

f=3.F.L/2. dy.d° (3.10)

Burada;

fes : Egilme dayanimi (MPa),

F : En biiyiik yiik (N),

L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik (mm),
d; : Numunenin en kesit yatay boyutu (mm),

d, : Numunenin en kesit diisey boyutu (mm).

Egilme numuneleri, en biiylik basing dayanimlarini1 veren numune karisim oranlar1 géz

Oniine alinarak hazirlanmistir.

3.6.1. Kontrol numunesi beton egilme deneyi

Hazirlanan karisimlar karistirictya dokiilerek oOncelikle ilk 5 dakika agrega ve
baglayicidan olusan karisimin homojen dagilimi saglandiktan sonra karigim suyunun
tamami ilave edilmistir. Karigim suyu ilave edildikten sonra karigim 15 dakika
karistiricida karistirilmistir. Toplam karistirma siiresi 20 dakikadir. Numuneler kaliplara
doldurulmadan o6nce kaliplar yaglanmistir. Tim numuneler kaliplara sislenerek
yerlestirilmis ve 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan
kontrol numunesi betonlar 28 giinliik iiger adet olmak iizere 20°C standart su kiirii
havuzuna alimmistir. Kontrol numunesi ile ilgili standart su kiirii numunelerinde 28

giinliik numunelere egilme deneyi uygulanarak egilme dayanimlari tespit edilmistir.
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3.6.2. Lifsiz RPB standart su kiirii egilme deneyi

Hazirlanan karisgimlar karistirictya dokiilerek oncelikle ilk 5 dakika agrega ve
baglayicidan olusan karistmin homojen dagilimi saglandiktan sonra karisim suyunun
tamami ilave edilmistir. Karisim suyu ilave edildikten sonra karisim 15 dakika
karistiricida karistirilmistir. Toplam karigtirma siiresi 20 dakikadir. Numuneler kaliplara
doldurulmadan once kaliplar yaglanmistir. Tiim numuneler kaliplara sislenerek
yerlestirilmis ve 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan
RPB numunesi betonlar 28 giinliik iicer adet olmak iizere 20 °C standart su kiirii
havuzuna alinmistir. 28 giinliik RPB numunelerine egilme deneyi uygulanarak egilme

dayanimlar tespit edilmistir.

3.6.3. Lifli RPB standart su kiirii egilme deneyi

Hazirlanan karisimlar karistiriciya dokiilerek oncelikle ilk 5 dakika agrega ve
baglayicidan olusan karisimin homojen dagilimi saglandiktan sonra karisim suyunun
tamami ilave edilmistir. Karisim suyu ilave edildikten sonra karisim 15 dakika
karistiricida karistirilmistir. Toplam karistirma siiresi 20 dakikadir. Numuneler kaliplara
doldurulmadan Once kaliplar yaglanmigtir. Tiim numuneler kaliplara sislenerek
yerlestirilmis ve 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan
RPB numunesi betonlar 28 giinliik iicer adet olmak iizere 20 °C standart su kiirii
havuzuna alinmistir. 28 gilinliik RPB numunelerine egilme deneyi uygulanarak egilme

dayanimlar tespit edilmistir.

3.6.4. Lifsiz RPB otoklav kiir egilme deneyi

Hazirlanan karisimlar karistiriciya dokiilerek oncelikle ilk 5 dakika agrega ve
baglayicidan olusan karisimin homojen dagilimi saglandiktan sonra karigim suyunun
tamami1 ilave edilmistir. Karisim suyu ilave edildikten sonra karisim 15 dakika
karistiricida karigtirilmistir. Toplam karistirma siiresi 20 dakikadir. Numuneler kaliplara

doldurulmadan o6nce kaliplar yaglanmistir. Tim numuneler kaliplara sislenerek
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yerlestirilmis ve 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan
RPB numunesi betonlar ii¢ adet olmak iizere 1,3 MPa-180 °C-8 saat otoklav kiiriine
alinmistir. 8 saatlik RPB numunelerine egilme deneyi uygulanarak egilme dayanimlari

tespit edilmistir.

3.6.5. Lifli RPB otoklav kiir egilme deneyi

Hazirlanan karigimlar karistirictya dokiilerek oncelikle ilk 5 dakika agrega ve
baglayicidan olusan karisimin homojen dagilimi saglandiktan sonra karisim suyunun
tamami ilave edilmistir. Karistim suyu ilave edildikten sonra karisima lifler ilave
edilerek, karisim 15 dakika karistiricida karistirtlmistir. Toplam karistirma siiresi 20
dakikadir. Numuneler kaliplara doldurulmadan once kaliplar yaglanmistir. Tim
numuneler kaliplara sislenerek yerlestirilmis ve 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmastir.
24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan RPB numunesi betonlar ti¢ adet olmak tizere 1,3 MPa-
180°C-8 saat otoklav kiiriine alinmistir. 8 saatlik RPB numunelerine egilme deneyi

uygulanarak egilme dayanimlari tespit edilmistir.

3.6.6. Lifsiz RPB kombine kiir egilme deneyi

Hazirlanan karnigimlar karigtirictya dokiilerek oncelikle ilk 5 dakika agrega ve
baglayicidan olusan karisimin homojen dagilimi saglandiktan sonra karigim suyunun
tamami ilave edilmistir. Karisim suyu ilave edildikten sonra karisim 15 dakika
karistiricida karistirilmistir. Toplam karistirma siiresi 20 dakikadir. Numuneler kaliplara
doldurulmadan Once kaliplar yaglanmigtir. Tim numuneler kaliplara sislenerek
yerlestirilmis ve 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan
RPB numunesi betonlar ii¢ adet olmak tizere 7 Giin 20°C Standart Su Kiirii-2 Giin 90°C
Su Banyosu-2 Giin 180 °C Etiiv kiirline alinmistir. Kiir sonunda RPB numunelerine

egilme deneyi uygulanarak egilme dayanimlari tespit edilmistir.



90

3.6.7. Lifli RPB kombine kiir egilme deneyi

Hazirlanan karisgimlar karistirictya dokiilerek oncelikle ilk 5 dakika agrega ve
baglayicidan olusan karisimin homojen dagilimi saglandiktan sonra karisim suyunun
tamamu ilave edilmistir. Karisim suyu ilave edildikten sonra karisima lifler ilave edilip,
karisim 15 dakika karistiricida karistirilmistir. Toplam karistirma siiresi 20 dakikadir.
Numuneler kaliplara doldurulmadan o6nce kaliplar yaglanmigtir. Tiim numuneler
kaliplara sislenerek yerlestirilmis ve 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir. 24 saat
sonra kaliptan ¢ikartilan RPB numunesi betonlar ii¢ adet olmak tizere 7 giin 20°C
standart su kiirii-2 giin 90°C su banyosu kiirii-2 giin 180°C etiiv kiirii seklinde ardi sira
uygulanan kombine kiire alinmistir. Kiir sonunda RPB numunelerine egilme deneyi

uygulanarak egilme dayanimlar tespit edilmistir.

3.7. RPB Kaplama Maliyet Diisiirme Calismalar

Reaktif Pudra Betonlarda (RPB) en yiiksek maliyet kalemlerini ¢imento ve gelik lifler
olusturmaktadir. Bu maliyet kalemlerinin diisliriilmesi amaciyla ¢alismada iki yontem
uygulanmistir. Birinci yontemde RPB iiretiminde normal fabrika tiretimi gelik lifler
yerine sanayi atig1 celik liflerin degerlendirilerek kullanilabilirligi arastirilmustir. ikinci
yontemde ise c¢imento maliyetinin diisiiriilebilmesi amaciyla ¢imento ile birlikte
baglayic1 6zellige sahip Ahlat Tas1 Tozu (ATT) ve kireg¢ kullanilarak m® basina ¢imento
miktarinin azaltilarak maliyetin distiriilmesi hedeflenmistir. Bu yontemler ve yapilan

deneyler ayr1 kisimlar halinde asagida belirtilmistir.

3.7.1. RPB iiretimde sanayi atig1 celik liflerin kullanilmasi

Sanayi atig1 celik lifler Bitlis Endiistri Meslek ve Teknik Lisesi’nden temin edilmistir.
Lisenin makine atdlyesinde endiistriyel ¢elik malzeme iiretimleri sonucu arta kalan atil
durumdaki ¢elik lifler BEU Teknik Bilimler MYO Insaat Laboratuari'na almarak RPB
numune Uretimlerinde kullanilmistir. Celik lifler ortalama 0-1 mm ¢aplarinda ve 0-10

mm uzunluktadirlar. Sanayi atig1 celik liflerin kullanildigi RPB numunelerde ¢elik lif
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agirliklari, normal fabrikasyon {iiretimi ¢elik liflerinin agirhiginda alinarak deneylere
baslanmigtir. Numuneler basing ve egilme numuneleri seklinde olusturularak malzeme
miktarlar degistirilmemistir. Tek farklilik normal lif yerine sanayi atig1 ¢elik liflerin
kullanilmasidir. Sanayi atig1 c¢elik lif goriinlimii EK 3, Sekil Ek 1.7°de goriilmektedir.
Malzeme miktarlarmin m® basma diisen kg cinsinden miktarlar1 Cizelge 3.34’de

verilmigtir.

Cizelge 3.34. Sanayi atig1 ¢elik lifli ve pudrali RPB karisim oranlari

Malzemeler Miktar
(kg/m’)
Cimento 769
Silis Dumani 177
Kum (0,15-0,6 mm) 845
Pudra (0-0,045 mm) 300
Stiperakigkanlastirici 15
Sanayi Atig1 Celik Lifler (L=0-10 mm) (Cap= 0-1 mm) 135
Su 147
TOPLAM 2388

Hazirlanan karisimlari tamami nce lifsiz olarak karistiriciya dokiilmiistiir. Oncelikle
karistiricida, agrega ve baglayicidan olusan karisimin homojen dagilimi saglandiktan
sonra karisim suyunun %70’1 ilave edilmistir. Karisim suyunun %70’i ilave edildikten
sonra karisim karistiricida karistirilarak taneler iyice 1slatildiktan sonra karigim suyunun
kalan %30 ‘u siiperakiskanlastirici katk ile beraber ayn1 anda karisima piiskiirtiilmiistiir.
Stiperakiskanlastiric1 katildiktan sonra etkisi goriilene kadar karistirilan karisima, daha
sonra sanayi atig1 ¢elik lifler ilave edilip, ¢elik lifler ¢imento hamuru i¢inde tamamen
dagilana kadar karistirma islemine devam edilmistir. Toplam karistirma siiresi 20
dakikadir. Numuneler kaliplara doldurulmadan once kaliplar yaglanmigtir. Numune
kaliplart basin¢ numuneleri i¢in 50x50x50 mm’dir. Kalip igerisine dokiilen sanayi atig1
celik lifli  RPB numunelerine priz siiresince herhangi bir sikistirma basinci
uygulanmamistir. Numuneler kaliplara sislenerek yerlestirilmistir. Numuneler 24 saat
sonra kaliplardan ¢ikarilmistir. Basing deneyinde kullanilmak tizere her bir kiir i¢in {iger
adet sanayi atig1 gelik lifli RPB iiretiminde kullanilacak karisim igin gerekli malzemeler

Cizelge 3.35°de goriildiigi gibi laboratuarda hazirlanmustir.
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Cizelge 3.35. Basing deneyi i¢in sanayi atig1 ¢elik lifli ve pudrali RPB karisim oranlar1

Malzemeler Miktar
(gram)
Cimento 96
Silis Dumani 22
Kum (0,15-0,6 mm) 105
Pudra (0-0,045 mm) 38
Stiperakigkanlastirict (Polycar 300) 2
Sanayi Atig1 Celik Lifler (L= 0-10 mm) (Cap= 0-1 mm) 17
Su 19
TOPLAM 299

Egilme deneyinde kullanilmak tizere de her bir kiir i¢in tiger adet sanayi atig1 ¢elik lifli
RPB numune i¢in gerekli malzemeler Cizelge 3.36’da goriildiigi gibi laboratuarda

hazirlanmastir.

Cizelge 3.36. Egilme deneyi i¢in sanayi atig1 ¢elik lifli RPB karigim oranlar1

Malzemeler Miktar
(gram)
Cimento 577
Silis Dumani 133
Kum (0,15-0,6 mm) 632
Pudra (0-0,045 mm) 225
Siiper Akigkanlastirict (Polycar 300) 12
Sanayi Atig1 Celik Lifler (L= 0-10 mm) (Cap= 0-1 mm) 101
Su 111
TOPLAM 1791

Numune kaliplar1 egilme numuneleri i¢in 50x50x300 mm’dir. 24 saat sonra kaliptan
cikartilan her bir kiir i¢in tigcer adet sanayi atigi celik lifli RPB basing ve egilme
numuneleri herhangi bir 6zel kiir islemine tabi olmadan 7 ve 28 giinliik 20°C standart su
kiirii havuzuna alinmistir. Bu numunelere standart su kiirii sonrasi basing ve egilme

deneyleri uygulanmastir.

En yiiksek basing dayanimini veren kiir seklinin 7 giin 20°C standart su kiirii - 2 giin

90°C su banyosu kiirii — 2 giin 180°C etiiv kiirii seklinde ard1 sira uygulanan kombine
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kiirii oldugu yapilan deneylerde bulunmustur (Kisim 4.1.6.a’ya bakiniz). Numuneler
kaliplarda 24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilmis ve en yliksek basing dayanimini veren
7 glin 20°C standart su kiirii - 2 giin 90°C su banyosu - 2 giin 180°C etiiv kombine

kiiriine alinmistir. Bu numunelere kiir sonrasi basing ve egilme deneyleri uygulanmaistir.

3.7.2. RPB iiretimde volkanik kayac tozlarinin ¢cimento ile birlikte kullanimi

Ahlat ignimbriti kimyasal analizi Cizelge 3.37°de goriilmektedir.

Cizelge 3.37. Ahlat ignimbriti (Ahlat tas1) kimyasal analizi (Simsek ve Erdal 2004)

Numune Na,O | MgO | Al,O3 | SIO; | K;O | CaO | TiO; | Fe,03
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Acik Kahverengi | 5,51 | 0,24 | 16,01 | 64,11 | 4,78 | 1,64 | 0,44 | 4,91
Ahlat Tas1

Simsek ve Erdal (2004) calismasinda, agik kahverengi Ahlat Taginin ortalama basing
dayaniminin 10,6 MPa, egilme dayaniminin ortalama 1,59 MPa oldugu belirtilmistir.
TSE tarafindan hazirlanan TS 25 numarali Tras Standardinda SiO, + Al,O3; + Fe,0O3
toplami en az %70 oraninda olmasi gerektigi belirtilmistir (TS25 1975). Cizelge 3.37°de
gorildiigii gibi Ahlattaginin SiO, + Al,03 + Fe,03 toplami %85,03’diir.

Reaktif Pudra Betonlarda (RPB) en yiliksek maliyet kalemlerinden birisi liretimde
kullanilan ¢imento miktaridir. Bu calismada yapilan RPB iiretimlerinde 2,388 t/m*
birim agirlikli lifsiz-pudrali RPB iiretimlerinde m® bagma 821 kg, lifli-pudrali RPB
iiretimlerinde ise m® bagma 769 kg ¢imento kullanilmaktadir. RPB karigimlarinda en
ekonomik karigim tipleri lifsiz-pudrali ve lifli-pudrali karigimlardir. Ciinkii bu tip
karigimlarda m® basina kullanilan ¢imento miktar1 en distiktiir. Diger lifsiz-pudrasiz ve
lifli-pudrasiz RPB karisim tiplerinde m® bagina kullanilan ¢imento miktari yiiksek
oldugundan ekonomik olmamasi nedeniyle bu ¢alisma kapsaminda dikkate

alinmamustir.
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Calismalarda ¢imento miktarinin azaltilmasi amaciyla, ¢imento (C) ile birlikte Ahlat
Tast Tozu (ATT) ve kireg kullanilarak olusturulan RPB numunelerin basing dayanimlari
hesaplanmistir. Ahlat Tast Tozu (ATT) goriinimi EK 3, Sekil Ek 1.11°de
goriilmektedir. Karigim tipi olarak, daha ekonomik oldugundan dolay1 Cizelge 3.15°de
verilen lifsiz-pudrali RPB tipi se¢ilmistir. Cizelge 3.15’de goriildiigii gibi su/baglayici
orani 0,14’diir. Baglayict miktar1 olarak ¢imento ve silis dumani miktarinin toplami
alinmistir. Bu kisimda en uygun ¢imento, ATT ve kire¢ miktarini tespit etmek igin
yapilan deneylerde su/baglayict oranmi 0,28 alinmistir. Bunun sebebi yliksek su/baglayici
oranlarinda ATT-RPB numunelerindeki basing dayanim degerinin degisimini
gorebilmektir. Boylece su/baglayici orani 0,28 olacak sekilde 20 farkli ATT-RPB

numunesi hazirlanmistir.

Karisimlarda kire¢ miktarlart Ahlat Tas1 Tozu (ATT) miktarinin %0, %30, %50, %70
ve %100’i olacak sekilde olusturulmustur. Her bir yiizde oraninda ¢imento miktarlari
da %0, %30, %50, %70 olacak sekilde degistirilmistir. Ornegin Kire¢ oran1 Ahlat Tas1
Tozu miktarinin %0’1 olmas1 durumunda ¢imento ylizdeleri %0, %30, %50 ile %70
olarak ayr1 ayr1 hesaplanmis ve degisik tip karisimlar olusturulmustur. Kire¢ orant Ahlat
Tas1 Tozu miktarinin %30’u olmas1 durumunda da ayni sekilde ¢imento yiizdeleri %0,
%30, %50 ve %70 olarak ayr1 ayri hesaplanmis ve degisik tip karigimlar
olusturulmustur. Bu sekilde kire¢ miktarlari Ahlat Tasi Tozu miktarinin %30, %50,
%70 ve %1001 olacak sekilde her bir yiizde degeri i¢in ¢imento miktarlar1 %0, %30,
%350 ve %70 olarak ayr1 ayr1 hesaplanmis ve degisik tip karisimlar olusturulmustur.
ATT-RPB numunelerinde baglayic1 gorevi goren malzemeler, ¢cimento, ATT, kire¢ ve

silis dumanidir.

20 farkli tipteki ATT-RPB numunesinin baglayici karisim yiizdeleri Cizelge 3.38’de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.38. Tiim karisim tiplerinde ¢imento, ahlat tas1 tozu ve kireg yiizdeleri

Numune No | Cimento (C) ATT Kire¢ Kire¢c / ATT
(%) (%) (%) (%)
1 - 100 - -
2 30 70 - -
3 50 50 - -
4 70 30 - -
5 - 77 23 30
6 30 53,9 16,1 30
7 50 38,5 115 30
8 70 23 7 30
9 - 66,7 33,3 50
10 30 46,7 23,3 50
11 50 33,3 16,7 50
12 70 20 10 50
13 - 58,8 41,2 70
14 30 41,2 28,8 70
15 50 29,4 20,6 70
16 70 17,6 12,4 70
17 - 50 50 100
18 30 35 35 100
19 50 25 25 100
20 70 15 15 100

Karigima giren tiim malzeme miktarlar1 Cizelge 3.39’da gosterilmistir.

Cizelgge 3.39. Cimento, ATT ve kire¢ baglayicili lifsiz-pudrali RPB karisim miktarlar
(kg/m”)

ATT ..
NUMUNE . Silis Kuvars Kuvars Pudra
NO C (?T;?T’]l)o KIREC | 1) mam | (0.15-0.6 mm) | (0-0,045 mm) | SA | SU
1 - 821 - 189 796 283 16 | 283
2 246 575 - 189 796 283 16 | 283
3 410,5 410,5 - 189 796 283 16 | 283
4 575 246 - 189 796 283 16 | 283
5 - 632 189 189 796 283 16 | 283
6 246 443 132 189 796 283 16 | 283
7 410,5 316 94,5 189 796 283 16 | 283
8 575 189 57 189 796 283 16 | 283
9 - 548 273 189 796 283 16 | 283
10 246 383,5 1915 189 796 283 16 | 283
11 410,5 273,5 137 189 796 283 16 | 283
12 575 164 82 189 796 283 16 | 283
13 - 483 338 189 796 283 16 | 283
14 246 338,5 236,5 189 796 283 16 | 283
15 410,5 2415 169 189 796 283 16 | 283
16 575 144 102 189 796 283 16 | 283
17 - 410,5 410,5 189 796 283 16 | 283
18 246 287,5 287,5 189 796 283 16 | 283
19 410,5 205,25 205,25 189 796 283 16 | 283
20 575 123 123 189 796 283 16 | 283
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Cizelge 3.40. Cimento, ATT ve kire¢ baglayicili lifsiz-pudrali RPB karisim miktarlar
(gram)

NUMUNE ATT . Silis Kuvars Kuvars Pudra
NO C (0-0,10 mm) | KIREC | Dumam | (0,15-0,6 mm) (0-0,045mm) | SA | Su
1 - 103 - 24 99 35 2 36
2 31 72 - 24 99 35 2 36
3 51,5 51,5 - 24 99 35 2 36
4 72 31 - 24 99 35 2 36
5 - 79 24 24 99 35 2 36
6 31 55 17 24 99 35 2 36
7 51,5 39,5 12 24 99 35 2 36
8 72 24 7 24 99 35 2 36
9 - 69 34 24 99 35 2 36
10 31 48 24 24 99 35 2 36
11 51,5 34,25 17,25 24 99 35 2 36
12 72 21 10 24 99 35 2 36
13 - 60,5 42,5 24 99 35 2 36
14 31 42 30 24 99 35 2 36
15 51,5 30,25 21,25 24 99 35 2 36
16 72 18 13 24 99 35 2 36
17 - 51,5 51,5 24 99 35 2 36
18 31 36 36 24 99 35 2 36
19 51,5 25,75 25,75 24 99 35 2 36
20 72 15,5 15,5 24 99 35 2 36

Her bir numuneden 50x50x50 mm boyutlarinda tiger adet hazirlanmigtir. Laboratuarda

hazirlanan ve her bir kaliba giren malzeme miktarlar1 Cizelge 3.40°da gosterilmistir.

Bu sekilde toplamda 20 karisim tipi hazirlanmistir. Calismada, Ahlat Tast Tozunun
¢imento ile birlikte veya c¢imento kullanmadan kullanilabilirligi deneysel olarak
incelenmistir. Tim karigimlarda su/baglayici oram1 0,28 alinmistir. 20 farkli tipteki
karisimlarda, silis dumani, kuvars kumu, kuvars pudrasi, siiperakigkanlastirici (SA) ve

su miktarlar1 sabit tutulmustur.

Calismada, 20 farkl tipteki ATT-RPB numuneleri 7 giin 20°C standart su Kiirii - 2 giin
90°C su banyosu (SB) kiirii — 2 giin 180°C etiiv kiirii seklinde kombine kiirde ayr1 ayri
kiir edilerek kiir sonunda basing dayanimlar1 tespit edilmistir. Hazirlanan numunelere

kalip icerisinde herhangi bir sikistirma basinci uygulanmamastir.
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Basing deneyleri sonucunda, dayanimi en yiiksek ve ekonomik olan ATT-RPB tipi
secilmigtir. Daha sonra segilen bu tipin Cizelge 3.15’¢ uygun olmasi i¢in su/baglayict
orani 0,28°den 0,14’¢ distriilmistiir. Cimento orani disiirilmis lifsiz RPB karisiminda,
malzeme miktarlarmn 1 m® karisimda kg cinsinden miktarlart Cizelge 3.41°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.41. Cimento orani diisliriilmiis lifsiz RPB karisim oranlari

Malzemeler Miktar
(kg/m®)
Cimento 410,5
Ahlat Tas1 Tozu (ATT) (0-0,10 mm) 241,5
Kireg 169
Silis Dumani 189
Kum (0,15-0,6 mm) 902
Pudra (0-0,045 mm) 320
Stiperakiskanlastirici (Polycar 300) 16
Celik Lifler -
Su 140
TOPLAM 2388

Cizelge 3.41°deki miktarlar, Cizelge 3.42°de goriildigii gibi basing deneyinde
kullanilmak tizere 50x50x50 mm boyutlarindaki kiip numunelere girecek sekilde, liger

adet laboratuarda hazirlanmistir.

Cizelge 3.42. Basing deneyi i¢in ¢imento orani diigiiriilmiis lifsiz RPB karisim oranlari

Malzemeler Miktar
(gram)
Cimento 51,50
Ahlat Tas1 Tozu (ATT) (0-0,20 mm) 30,29
Kireg 21,21
Silis Dumani 24
Kum (0,15-0,6 mm) 112
Pudra (0-0,045 mm) 40
Stiperakigkanlastirict (Polycar 300) 2
Celik Lifler -
Su 18
TOPLAM 299
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Egilme deneyinde kullanilmak {izere iiger adet ¢cimento orani diisiiriilmiis lifsiz RPB
tiretiminde kullanilacak karisim i¢in gerekli malzemeler Cizelge 3.43’de goriildiigi gibi

laboratuarda hazirlanmuistir.

Cizelge 3.43. Egilme deneyi i¢in ¢imento orani diisiirtilmiis lifsiz RPB karisim oranlari

Malzemeler Miktar
(gram)
Cimento 308
Ahlat Tas1 Tozu (ATT) (0-0,10 mm) 181
Kireg 127
Silis Dumani 142
Kum (0,15-0,6 mm) 676
Pudra (0-0,045 mm) 240
Siiper Akigkanlagtirici (Polycar 300) 12
Celik Lifler -
Su 105
TOPLAM 1791

Ayni sekilde 20 farkli tip arasindan segilen en uygun baglayici yiizdesi oranlarinda
normal lifli ATT-RPB iiretimlerine baglanmigtir. Cizelge 3.17’ye uygun olacak sekilde
cimento orani diisiiriilmiis normal lifli RPB karisiminda, malzeme miktarlarmin 1 m®

karisimda kg cinsinden miktarlari Cizelge 3.44’de verilmistir.

Cizelge 3.44. Cimento orani diisiiriilmiis normal lifli RPB karisim oranlar1

Malzemeler Miktar
(kg/m’)
Cimento 384,50
Ahlat Tas1 Tozu (ATT) (0-0,10 mm) 226,16
Kireg 158,34
Silis Dumani 177
Kum (0,15-0,6 mm) 845
Pudra (0-0,045 mm) 300
Stiperakigkanlastirict (Polycar 300) 15
Polysteel Celik Lifler (L=22 mm) (Cap=0,55 mm) 135
Su 147
TOPLAM 2388
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Basing deneyinde kullanilmak tizere iicer adet ¢imento orani diisliriilmiis normal lifli
RPB iretiminde kullanilacak karisim igin gerekli malzemeler Cizelge 3.45°de

gorildiigi gibi laboratuarda hazirlanmstir.

Cizelge 3.45. Basing deneyi igin ¢imento orani diisiiriilmiis normal lifli RPB karigim
oranlar1

Malzemeler Miktar
(gram)
Cimento 48
Ahlat Tas1 Tozu (ATT) (0-0,10 mm) 28,23
Kireg 19,77
Silis Dumani 22
Kum (0,15-0,6 mm) 105
Pudra (0-0,045 mm) 38
Stiper Akiskanlastirict (Polycar 300) 2
Polysteel Celik Lifler (L= 22 mm) (Cap= 0,55 mm) 17
Su 19
TOPLAM 299

Egilme deneyinde kullanilmak {izere {icer adet ¢imento orani diisliriilmiis normal lifli
RPB iretiminde kullanilacak karisim igin gerekli malzemeler Cizelge 3.46’da

gorildiigl gibi laboratuarda hazirlanmastir.

Cizelge 3.46. Egilme deneyi i¢in ¢imento orani diistiriilmiis normal lifli RPB karigim
oranlar1

Malzemeler Miktar
(gram)
Cimento 288,5
Ahlat Tas1 Tozu (ATT) (0-0,20 mm) 169,70
Kireg 118,80
Silis Dumani 133
Kum (0,15-0,6 mm) 632
Pudra (0-0,045 mm) 225
Stiperakigkanlastirict (Polycar 300) 12
Polysteel Celik Lifler (L=22 mm) (Cap=0,55 mm) 101
Su 111
TOPLAM 1791
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Daha sonra 20 farkli tip arasindan segilen en uygun baglayici yiizdesi oranlarinda sanayi
atik lifli ATT-RPB fiiretimlerine baslanmistir. Cizelge 3.17’ye uygun olacak sekilde
¢imento oranmi diisliriilmiis sanayi atik lifli RPB karisiminda, malzeme miktarlarinin 1

m?® karisimda kg cinsinden miktarlar1 Cizelge 3.47°de verilmistir.

Cizelge 3.47. Cimento orani diisiiriilmiis sanayi atik lifli RPB karisim oranlari

Malzemeler Miktar
(kg/m?)
Cimento 384,50
Ahlat Tas1 Tozu (ATT) 226,16
(0-0,10 mm)
Kireg 158,34
Silis Dumani 177
Kum (0,15-0,6 mm) 845
Pudra (0-0,045 mm) 300
Stiperakigkanlastirict (Polycar 300) 15
Sanayi Atig1 Celik Lifler (L=0-10 mm) (Cap= 0-1 mm) 135
Su 147
TOPLAM 2388

Basing deneyinde kullanilmak iizere iiger adet ¢cimento orani diisliriilmiis sanayi atik lifli
RPB iretiminde kullanilacak karisim igin gerekli malzemeler Cizelge 3.48°de

goriildiigl gibi laboratuarda hazirlanmistir.

Cizelge 3.48. Basing deneyi i¢in ¢imento orani diisiiriilmiis sanayi atik lifli RPB
karigimi

Malzemeler Miktar
(gram)
Cimento 48
Ahlat Tas1 Tozu (ATT) (0-0,10 mm) 28,23
Kireg 19,77
Silis Dumani 22
Kum (0,15-0,6 mm) 105
Pudra (0-0,045 mm) 38
Stiperakigkanlastirici 2
(Polycar 300)
Sanayi Atig1 Celik Lifler (L= 0-10 mm) (Cap= 0-1 mm) 17
Su 19
TOPLAM 299
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Egilme deneyinde kullanilmak iizere licer adet ¢imento orani diisiliriilmiis sanayi atik
lifli RPB iiretiminde kullanilacak karisim igin gerekli malzemeler Cizelge 3.49’da

goriildiigii gibi laboratuarda hazirlanmstir.

Cizelge 3.49. Egilme deneyi i¢in ¢imento orani disiiriilmiis sanayi atig1 lifli RPB
karigimi

Malzemeler Miktar
(gram)
Cimento 2885
Ahlat Tas1 Tozu (ATT) (0-0,20 mm) 169,70
Kireg 118,80
Silis Dumani 133
Kum (0,15-0,6 mm) 632
Pudra (0-0,045 mm) 225
Stiperakigkanlastirict (Polycar 300) 12
Sanayi Atig1 Celik Lifler (L=0-10 mm) (Cap=0-1 mm) 101
Su 111
TOPLAM 1791

En yiiksek basing dayanimini veren kiir seklinin 7 Giin 20°C Standart Su Kiirii - 2 Giin
90°C Su Banyosu — 2 Giin 180°C Etiiv kombine kiirii oldugu daha once yapilan
deneylerde bulunmustur (Bakiniz Boliim 4.1.6.a). 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan her
bir kiir i¢in ticer adet RPB basing ve egilme numuneleri 7 ve 28 giinliik 20°C standart su
kiirti ile 7 Giin 20°C Standart Su Kiirii-2 Giin 90°C Su Banyosu-2 Giin 180°C Etiiv
kombine kiiriine alinmistir. Cimento orani diisiiriilmiis tiim lifsiz, normal lifli ve sanayi

atik lifli RPB numunelere kiir sonrasi basing ve egilme deneyleri uygulanmustir.

3.8. Ustyap1 Tabaka Kalinlik Hesap Yontemi

Bu kisimda tistyap: tabaka kalinlik karsilastirmasi, esnek ve rijit iistyapilar olmak {izere
iki sekilde yapilmistir. Esnek tistyapilarda BSK kaplama, rijit tistyapilarda ise C30/37
normal dayanimli beton kaplama ile tiim lifli ve lifsiz RPB yol kaplamalar1 se¢ilmistir.
Tiim tstyapilarin kalinliklarinin hesaplanmasinda kullanilan materyal ve ydntemler

belirtilmistir.
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Caligmada lifsiz ve lifli tim RPB’lar rijit yol kaplamasi olarak degerlendirilmistir. Rijit

kaplamalar i¢in kontrol betonu olarak C30/37 normal dayanimli beton tipi se¢ilmistir.

Lifsiz ve lifli RPB’lara kombine 1sil islem uygulandigi zaman basing ve egilme
dayanimlar1 aymi1 6zellikteki RPB numunelerin 28 giinliik standart su kiirii sonrasi
basing ve egilme dayanimlarindan ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Kombine 1s1l iglemler insaat
sahasinda yol beton dokiimii sirasinda uygulanamadigindan ancak prefabrik olarak
uiretilebilirler. Calismada kombine kiir tipi uygulanmayan tiim iiretimler “geleneksel
tiretim (yerinde beton dokiim)”, kombine kiir tipi uygulanan tiim iretimler ise
“prefabrik tretim” olarak isimlendirilmistir. RPB diretim maliyet diiglirme
calismalarinda ¢imento ile ikameli olarak kullanilan ATT ve kireg igerikli karigimlara
“cimento orani diisiiriilmiis karisim” ismi verilmistir. Maliyet diisiirme ¢aligmalarinda
ayrica sanayi atigr gelik lifler de kullanilmistir. Daha Once herhangi bir {iretimde
kullanilmamus ¢elik liflerle iiretilen karigimlara “normal lifli {iretim”, insaat ve sanayi
sektoriinde atil veya atik durumda bulunan sanayi atig1 liflerin kullanildig1 karigimlara
ise “sanayi atig1 lifli iretim” ismi verilmistir. Calismada yol iistyapisinda kullanilacak
RPB’larin kalinlik hesaplamalari prefabrik ve geleneksel iiretimdeki kalinlik olarak iki
sekilde ele alinmistir. Lifsiz RPB’larin kalinlik hesaplamalar1 prefabrik ve gelencksel
iretimdeki kalinlik olarak iki sekilde ele alinmistir. Prefabrik iiretimde RPB’larin
kombine kiir sonras1 basing ve egilme dayanimlari, geleneksel iiretimde ise 28 giinliik
standart su kiirii sonras1 basing ve egilme dayanimlart dikkate alinmistir. RPB rijit
listyap1t beton kaplama tabaka kalinliklarinda karsilastirma yapmak tizere, C30/37
kaplama betonlu rijit tistyapilar ve BSK kaplamali1 esnek tistyapilarin kalinlik hesablari

ayr1 ayr1 yapilmigtir.

3.8.1. Esnek iistyapi tabaka kalinhk hesap yontemi

Esnek iistyap1 kalinlik hesaplamasinda Wg’2=10X106 ve R=%85 giivenirlik degerine
gore, Esnek Ustyap: Projelendirme Rehberi (Giingdr ve Saglik 2008) gdz Oniine

aliarak Cizelge 3.50 olusturulmustur. Asinma, binder ve bitiimlii temel esnek {istyapida
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kaplama tabakasi olarak uygulanmistir. Temel tabakasinda kirmatas agrega kullanildig:

varsayilmistir.

Cizelge 3.50. W3,2:10X106 ve R=%85 giivenirlik i¢in asfalt beton kaplamali yol {istyap1
kalinliklar

Ustyap1 Tabakalan Ustyap: Kahnhg (cm)
Asimma 5
Binder 6
Bitiimlii Temel 8
Kirmatas Temel 15

Esnek {listyapr alttemel kalinlik hesaplamasinda W8,2210X106 ve R=%85 giivenirlik
degerine gore, Esnek Ustyapr Projelendirme Rehberi (Giingér ve Saghk 2008) goz
ontline alinarak Cizelge 3.51 olusturulmustur. Alttemelde kirmatas agrega kullanildig:
varsayllmigtir. Calismada esnek ve rijit listyapilarda zemin Efektif Esneklik Modiilii
(Mg) 7500 psi kabul edilmistir. Zemin Efektif Esneklik Modiilii (Mg) 7500 psi
oldugundan Cizelge 3.51°de goriildiigii gibi esnek iistyap1 kirmatas alttemel kalinligi 20

cm olarak alinmustir.

Cizelge 3.51. Wg,2=1OX106 ve R=%85 giivenirlik icin asfalt beton kaplamali yol
alttemel kalinlig

Esnek Kaplamalarda Kirmatas Alttemel
Efektif Esneklik Modiilii (MRg) Kalinhg:
(psi) (cm)
7500 20

3.8.2. Rijit iistyapi tabaka kalinhk hesap yontemi

Rijit tistyap1 kaplamalar1 donatisiz ve derzli, kismen donatili ve derzli, siirekli donatili
ve derzsiz olmak iizere Ui¢ tipte insa edilmektedir (Tung 2007). Calismada siirekli
donatili ve derzsiz rijit kaplama tipi secilmistir. Rijit kaplamanin performans: i¢in

AASHTO vyol testinden Formiil 1.2’deki esitlik elde edilmistir:
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logWs > = Zr S, +7,35log(D+1)-0,06+ log[APSI /(4,5-1,5)] / 1+[1,624.10" /(D+1)34°]

+(4,22-0,32P;) log(Se’Cq[ D*°-1,132] / 215,63J[D°"°-[18,42/(E./k***)] 1) (1.2)

Burada;

Wsg, : 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi

Zr : Standart normal sapma
So : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
D : Rijit plak kalinligi, ing

APSI : Py-P: (Servis kabiliyetinde azalma miktari)
Po : Baslangig servis kabiliyeti indeksi

Py - Nihai servis kabiliyeti indeksi

S¢’ : Betonun kopma modiilii (Egilmede ¢gekme mukavemeti), psi
J : Yiik transfer katsayisi

Cq : Drenaj katsayis1

E. : Betonun elastisite modiilii, psi

k : Yatak katsayisi, psi

Tiim rijit kaplama kalinlik hesaplamalarinda W&z:lOXlO6 alinmigtir. Kisim 1.2.1.c’de
gorildiigli gibi, tiim rijit kaplama kalinlik hesaplamalarinda Standart Normal Sapma
(Zr) degeri esnek kaplamalarda oldugu gibi %85 giivenilirlik degerine gore -1,037
alinmigtir. Kisim 1.2.1.c’de goriildigii gibi, trafik tahmini ve performans tahmininin
bilesik standart hatasi (S,) degeri 0,45 alinmistir. Kisim 1.2.1.¢’de goriildiigi gibi, tim
rijit kaplama kalinlik hesaplamalarinda P,=4,5 ve Pi=2,5 alinmistir. Tiim rijit kaplama

kalinlik hesaplamalarinda APSI=P,-P; =2 alinmustir.

Tiim rijit kaplamalarin kopma modiili (S’c) (Egilmede ¢cekme mukavemeti), egilme
deneyleri sonucu hesaplanan egilme dayanim degerleridir. Bu degerler egilme deney
cthazinda MPa cinsinden hesaplanmaktadir. Kalinlik hesaplamalarinda MPa birimi

Formiil 1.2 geregi psi birimine doniistiirilmiistiir.
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Beton kaplamanin derzlerde veya catlaklarda yiikii transfer edebilme (dagitabilme)
yetenegi icin yiik transfer katsayisi (J) bir parametre olarak goz Oniine alinmaktadir
(Tung 2007).

Cizelge 3.52°de yiik transfer katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 3.52. Tavsiye edilen yiik transfer katsayilari-AASHTO 1993 (Tung 2007)

Banket Asfalt Beton Kaplama
Yiik Transferi Var Yok Var Yok
Kaplama Tipi J J J J
Donatisiz Derzli 3,2 3,8-44 |25-3,1 3,8-4,2
Donatili Derzli 3,2 3,8-44 |25-3,1 3,6-4,2
Siirekli Donatili Derzsiz 2,9-3,2 - 2,3-2,9 -

Beton kaplamalarda drenaj katsayisi (Cq) igin tavsiye edilen degerler, Cizelge 3.53’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.53. Tavsiye edilen drenaj katsayilari-AASHTO 1993 (Tung 2007)

Drenaj Suyun Kaplamanin Doygunluk Seviyesine Yakin
Kalitesi Uzaklastirma Su I¢cerigine Maruz Kaldigi Siirenin Yiizdesi
Siiresi <%]1 %1-5 %05-25 >00625
Cok iyi 2 saat 1,25-1,20 | 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10
Iyi 1 giin 1,20-1,15 | 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00
Vasat 1 hafta 1,15-1,10 | 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90
Koti 1ay 1,10-1,00 | 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80
Cok Kétii Dren yok 1,00-0,90 | 0,90-0,80 0,80-0,70 0,70

Betonun elastisite modiilii, TS 500 (2000)’e gore asagidaki esitlik ile bulunmasi

Onerilmektedir:

E. = 3250 Vfy +14000 (3.11)
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Burada;

E.: Betonun elastisite modiilii (MPa)

fe: Betonun karakteristik silindir basing mukavemeti (N/mmz)

TS500 (2000)’e gore betonun karakteristik silindir basing mukavemeti, kiip basing
mukavemetinin 0,8 kati1 alinabilir. Deneysel calismalarda numuneler kiip seklinde
hazirlanmistir. Tiim rijit kaplamalarin kiip basing mukavemeti, basing deneyleri sonucu
hesaplanan basing dayanim degerleridir. Bu degerler basing deney cihazinda MPa
cinsinden otomatik olarak hesaplanabilmektedir. Tim rijit kaplama kalinlik
hesaplamalarinda MPa birimi psi birimine doniistiiriilerek hesaplama yapilmistir.
Deneysel calismalar sonucu bulunan kiip basing dayanimlarmmin 0,8 kati1 alinarak,
numunelerin karakteristik silindir basing mukavemetleri hesaplanmistir. Formiil 3.11 ile

numunelerin elastik modiilleri hesaplanmistir.

Esnek kaplamalarda zemin tagima giicii efektif esneklik modiilii (MRg) ile tanimlanirken
beton kaplamalarda ise zeminin tasima giicii efektif yatak katsayisi (zemin reaksiyon
modiili ile) tammlanmaktadir. Zemin yatak katsayisi (k) ile esneklik modiilii (MRg)

arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir (Tung 2007):

k=Mg/19,4 (3.12)

Burada;

k: Yatak katsayisi (Plaka yiikleme deneyi ile) (psi)
Mg: Esneklik modiilii (Ug eksenli deney ile ) (psi)

Esnek ve rijit tim kaplama {istyapi kalinlik hesaplamalarinda Mg degeri 7500 psi
alinmistir. Zemin yatak katsayis1 (k), Mg degeri 7500 psi alinarak, tim rijit kaplama

kalinlik hesaplarinda formiil 3.12 yardimiyla hesaplanmustir.
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Formiil 1.2 ile rijit kaplama kalinlig1 kolaylikla hesaplanabilmektedir. Hesaplama i¢in
gerekli tiim degerler Formiil 1.2°de yerine konularak rijit kaplama kalinligr (D)
hesaplanmistir. AASHTO tarafindan gelistirilen abaklar yardimiyla da bu hesaplama
bulunabilmektedir. Kalinlik hesaplamalarinda abaklar kullanilmamis, C30/37 normal
dayanimli beton ile lifli ve lifsiz RPB yol kaplama kalinlig1 hesaplamalarinda Formiil
1.2 kullanilmistir. Formiil 1.2 ile kaplama kalinlig1 (D) in¢ olarak bulunmus ve cm’ye
cevrilmigtir. Rijit alttemel kalinlig1 esnek iistyap1 alttemel kalinligina esit kabul edilerek

20 cm alinmustir.

3.9. Ustyapr Maliyet Hesap Yontemi

Bu kisimda iistyapilar esnek ve rijit tistyapilar olmak iizere iki sekilde irdelenmistir.
Esnek tistyapilarda BSK kaplama, rijit iistyapilarda ise C30/37 normal dayanimli beton
kaplama ile tiim lifli ve lifsiz RPB yol kaplamalar1 segilmistir. Tim iistyapilarin maliyet
hesaplanmasinda kullanilan materyal ve yontemler bu kisimda belirtilmistir. Calismada
lifsiz ve lifli tim RPB’lar rijit yol kaplamasi olarak degerlendirilmistir. Rijit kaplamalar

icin kontrol betonu olarak C30/37 normal dayanimli beton tipi se¢ilmistir.

3.9.1. Esnek iistyapi maliyet hesap yontemi

Maliyet hesaplamalarinda asinma tabakasinin birim hacim agirhig 2,4 t/m* alinmis ve
icerisindeki Asfalt Cimentosu (AC) orant %6 kabul edilmistir. Asinma tabakasindaki
karisimda 1 m® karisim igerisindeki AC miktar1 yaklagik 0,144 tondur. 1 metre
kalinlikta ve 1 m? aginma tabakas yiizey alaninda kullanilan AC miktar1 0,144 ton ise
kalinlik degisimde (6rnegin aginma tabakasinin 5 cm olmasi durumunda) 1 m? aginma

tabakasinda kullanilan AC miktar1 0,05 * 0,144 = 0,0072 ton olmaktadir.

Binder tabakasinin birim hacim agirhigr 2,4 t/m® alinmis ve igerisindeki AC orani %5
kabul edilmistir. Binder tabakasindaki karisimda 1 m karisim igerisindeki AC miktar1
yaklasik 0,12 tondur. 1 metre kalinhkta ve 1 m? binder tabakasi ylizey alaninda

kullanilan AC miktar1 0,12 ton ise kalinlik degisimde (6rnegin binder tabakasinin 6 cm
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olmasi durumunda) 1 m? binder tabakasinda kullanilan AC miktar1 0,06 * 0,12=0,0072

ton olmaktadir.

Bitlimlii temel tabakasinin birim hacim agirligr 2,3 t/m> almmis ve icerisindeki AC
orant %3,5 kabul edilmistir. Bitiimlii temel tabakasindaki karisimda 1 m karigim
icerisindeki AC miktar1 yaklasik 0,081 tondur. 1 metre kalinlikta ve 1 m? bitiimlii temel
tabakasi ylizey alaninda kullanilan AC miktar1 0,081 ton ise kalinlik degisimde (6rnegin
bitiimlii temel tabakasinin 8§ cm olmasi durumunda) 1 m? bitiimlii temel tabakasinda
kullanilan AC miktar1 0,081 * 0,08 = 0,0065 ton olmaktadir. Toplam platform genisligi
24 metre, uzunlugu 1 km. olan béliinmiis bir asfalt yolun toplam yiizey alan1 24000 m?
olarak hesaplanmistir. Bu degerler AC zati bedeli, AC nakil bedeli ve tasima dolayisiyla
soguyan bitiimlii malzemenin emis derecesine kadar 1sitilma bedelinin hesaplanmasinda

g0z Online alinmistir.

2014 yilt Cevre ve Sehircilik Bakanligi Batman Rafinerisi Asfalt ¢cimentosunun (AC)
birim fiyat1 1310,00 TL/ton’dur (CSB 2014). Birim fiyat agiklamasinda AC zati bedeli,
AC’nun rafineriden nakliye bedeli ve tasima dolayisiyla soguyan bitiimlii malzemenin
emis derecesine kadar 1sitilmasi hari¢ denilmektedir. Bu nedenle hesaplamalarda AC
zati bedelleri, AC nakliye bedelleri ve tasima dolayisiyla soguyan bitiimlii malzemenin

emis derecesine kadar 1sitilma bedeli de ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Tasima bedeli formiilii asagida gosterilmistir (KGM 2014):

F=1,25x AxKx (0,0007 x M +0,01) - 0,00260 x K TL/ton (3.13)
Burada;

A=1,00 (KGM tarafindan genellikle 1,00 alinmaktadir)

K=Tagima Katsayis1 (2014 y1l1 i¢in K=196)

M= Tasima mesafesi (km)
F= Tasima Bedeli (TL/Ton)
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Asinma, binder ve bitiimlii temel tabakasinda AC kullanilmis olup, temel ve alttemelde
AC bulunmamaktadir. Temel ve alttemellerde sadece KGM tarafindan verilen 2014 yil
birim fiyatlar1 esas alinmistir. Karisimda kullanilan agregalar KGM tarafindan birim

fiyata dahil edilmistir.

W, = 10x10° degerinde, tabaka cinslerine gore 2014 yili birim fiyatlar KGM ve Cevre
Sehircilik Bakanligi (2014) birim fiyat listesinden alinmistir. Rafineri ile esnek tistyapili
yolun yapildig1 konum birbirinden uzaklastik¢a tasima mesafesinin artmasindan dolay1
tasima bedellerinin artacagi unutulmamalidir. Hesaplamalarda Bitlis-Ugyol ile Tatvan
arast (0+000)-(1+000) km karayolu géz Oniine alinmustir. Bitlis-Batman rafineri arasi
mesafe ortalama 138 km’dir. Toplam platform genisligi 24 metre olan bdliinmiis bir

asfalt yolun 1 km maliyeti Ws,=10x10° degerine gére hesaplanmustir.

3.9.2. Rijit iistyap1 maliyet hesap yontemi

Rijit istyap1 maliyet hesaplamalarinda C30/37 normal dayanimli beton kaplama ile tim
lifli ve lifsiz RPB yol kaplama tipleri degerlendirilmistir. Tiim {iistyapilarin maliyet

hesaplanmalar1 bu kisimda yapilmistir.

3.9.2.a. C30/37 normal dayanimh beton iistyapi maliyet hesap yontemi

Tung (2007)’ye gore genel olarak 20 yillik proje omrii i¢inde 8,2 ton standart dingil
yiikii sayist 60-75x10%dan fazla olan yollarin rijit kaplama olarak yapilmasi hemen
hemen bir zorunluluktur. Tung (2007)’ye gore rijit yollar derzli donatisiz, kismen
donatili ve derzsiz siirekli donatili olarak insa edilebilirler. Yol beton kaplama
hesaplarinda trafik yiiklerinden dolayr meydana gelen egilme gerilmelerinin beton
tarafindan karsilanmamasi durumunda, beton igerisine donati katilarak egilme dayanimi
artirllmaktadir. Calismada RPB numunelerinin basing ve egilme dayanimlarinin yiiksek
cikmasindan dolayi, RPB yol kaplamalar1 derzsiz donatisiz veya derzsiz lifli olacak
sekilde insa edilebilirler. Seyahat konforu acisindan normal rijit kaplamalarin derzli

yapilmasi, istenmeyen bir durumdur. Rijit yolun derzsiz yapilmasi durumunda ise
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kaplamanin egilme dayanimini artirmak i¢in beton icerisine donati katilmaktadir. Beton

yol igerisine donati katilmasi rijit yol yapim maliyetini artirmaktadir.

Bu calismada en uygun bir rijit kaplamanin, yolcu ve siiriiciileri rahatsiz etmeyecek
sekilde giivenli, derzsiz ve igerisine donati katilmadan insa edilen ekonomik bir
kaplama olmasi1 gerektigi fikri ortaya atilmistir. Bu nedenle maliyet hesaplama
caligmalarinda C30/37 normal dayanimli beton yol kaplama ile geleneksel lifsiz ve lifli
RPB yol kaplamalar1 derzsiz olarak degerlendirilmistir. C30/37 normal beton tistyap1
maliyet hesab1 yapilirken, siirekli donatili ve derzsiz kaplama tipi secilerek maliyet

hesaplamalar1 yapilmaistir.

Tabaka cinslerine gore 2014 yili birim fiyatlar KGM ve Cevre Sehircilik Bakanligi
(2014) birim fiyat listesinden alinmigtir. KGM, Cevre Sehircilik Bakanligi ve diger
kurumlarin birim fiyat incelemesinde, RPB {iretiminde genel bir poz numarasina
rastlanilmamigtir. RPB iiretimlerinde ¢imento zati bedeli, C30/37 normal dayaniml
beton yol kaplama birim fiyat poz numarasinda oldugu gibi Cevre Sehircilik Bakanligi
(2014) birim fiyat listesinden alinmistir. RPB iiretimlerinde donati bulunmadigindan
rijit plak beton dokiimii demirsiz beton dokiimii KGM (2014) birim fiyat poz
numarasiyla hesaplanmistir. C30/37 normal dayanimli beton yol kaplamasinda donati
bulundugundan dolay1 birim fiyat hesaplamasinda KGM (2014) demirli beton pozuna
gore hesaplama yapilmistir. RPB iiretiminde kullanilan siiperakigkanlastirici, silis
dumani ve normal ¢elik lif ve kire¢ birim fiyatlar1 icin Cevre Sehircilik Bakanlig
(2014) birim fiyat pozlar1 esas alinmistir. Ahlat Tas1 Tozu (ATT) ve sanayi atig1 gelik
lifler igin herhangi bir poza rastlanmadigindan, ATT poz numarasi “Ozel Poz 17, Sanayi

atig1 gelik lif poz numarasi “Ozel Poz 2” olarak belirtilmistir.

Tasarim hesaplari, beton kesitinde yaklasik 90,67 oraninda donati kullanilmasi

gerektigini gostermektedir (Edis 2007).

Aragtirmaci veya c¢alisanlara yardimci olmak amaciyla, 1 m® betonda kullanilmasi

gereken minimum boyuna donati1 miktar1 hesap 6rnegi asagida verilmistir:
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1 m*= 10000 cm?

1 m? beton kesitinde olmasi gereken donati kesit alani= 10000 * 0,67 / 100 = 67 cm®
Yolda kullanilacak boyuna donati ¢ap1 12 mm olarak kabul edilirse (r = 6 mm);

12 mm’lik donatinin kesit alani= 7 * r> = 7 * 6°= 113,10 mm?= 1,131 cm?

1 m? beton kesitinde kullanilmasi gereken donat sayisi = 67 / 1,131 = 60 Adet

Kesit uzunlugu= 1 m =100 cm

1 m uzunluk ve 12 mm ¢apinda 1 adet donatinin hacmi=100 cm*1,131 cm? =113,1 cm?®
60 Adet 12 mm ¢apli donatinin toplam hacmi= 60 * 113,1 = 6786 cm®

Donat1 birim agirlig1=7,85 gr/cm3

1 m® yol betonunda gerekli donat: miktari=6786 * 7,85= 53270 gr=53,27 kg

Hesaplama sonucunda, 1 m® derzsiz ve siirekli donatili yol betonunda 12 mm ¢aph

minimum 53,27 kg boyuna donati kullanilmasi gerektigi soylenebilir.

Caligmada, C30/37 normal dayanimli derzsiz ve siirekli donatili beton kaplama maliyet
hesaplamasinda, 1 m® betonda 60 adet ve 12 mm gapli toplam 53,27 kg agirliginda
donat1 kullanmildig1 kabul edilmistir.

KGM ve Cevre Sehircilik Bakanligi (2014) birim fiyat agiklamasinda ¢imento, demir ve
demir isciligi bedelleri hari¢ denilmektedir. Calismada C30/37 betonu igin 1 m’
karisimda 450 kg CEM 11 / A-M (P-L) 42,5 R tiirli ¢imento kullanilmistir. Yolun toplam
yiizey alani 24000 m? olarak hesaplanmustir. Rijit yolun siirekli donatili-derzsiz olarak
insa edildigi varsayillmistir. Demir ve ¢imento her yerde kolaylikla temin edildiginden
nakliye bedeli dikkate alinmamistir. Karisimda kullanilan agregalar KGM (2014) birim

fiyat listesinde birim fiyata dahil edilmistir.

3.9.2.b. Lifsiz RPB iistyap1 maliyet hesap yontemi

Geleneksel lifsiz RPB kaplamalar siirekli ve derzsiz olarak insa edilmekte ve egilme
dayanimlarimin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr igerisine donati katilmamaktadir.

Prefabrik lifsiz RPB kaplamalar ise derzli olarak insa edilmekte ve egilme
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dayanimlarinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 igerisine donati katilmamaktadir.
Geleneksel lifsiz kaplamalar insaat sahasinda beton dokiimii yapilan, normal rijit
kaplamalarin yapimina benzerlik gosterir. Prefabrik lifsiz RPB kaplamalar ise insaat

sahasinda iiretilmezler, prefabrik olarak imal edilebilirler.

Calismada kombine kiir tipi uygulanmayan tiim {iretimler “geleneksel tretim” (yol
ingaat sahasinda beton dokiim), kombine kiir tipi uygulanan tiim tiretimler ise “prefabrik
iiretim” (kaplamalarin fabrikada yiiksek sicaklik ve basingtaki otoklav kiirii, yiiksek
sicakliktaki su banyosu kiirii veya yiiksek sicakliktaki kombine kiirlerde tiretimi) olarak
isimlendirilmistir. RPB iiretim maliyet diisiirme caligmalarinda ¢imento ile ikameli
olarak kullanilan ATT ve kireg igerikli karisimlara “gimento orani diistiriilmiis karisim”
ismi verilmistir. Maliyet diistirme c¢aligmalarinda ayrica sanayi atigi celik lifler de
kullanilmistir. Daha once herhangi bir iiretimde kullanilmamis celik liflerle iiretilen
karigimlara “normal lifli {iretim”, ingaat ve sanayi sektdriinde atil veya atik durumda
bulunan sanayi atig1 liflerin kullanildig1 karisimlara ise “sanayi atigi lifli tiretim” ismi
verilmistir. Bu kisimda lifsiz RPB kaplamali {istyapt maliyet hesaplar1 asagidaki
goriildiigl gibi dort farklr sekilde irdelenmistir.

Prefabrik lifsiz RPB kaplamal1 tistyapilar

Geleneksel lifsiz RPB kaplamali iistyapilar

Cimento orani diisiiriilmiis prefabrik lifsiz RPB kaplamali tistyapilar

Cimento orani diisiiriilmiis geleneksel lifsiz RPB kaplamali iistyapilar

Prefabrik lifsiz RPB kaplamali {istyapilar; karisiminda baglayici olarak ¢imento ve silis
dumani bulunan, yiiksek 1sil islemli kombine kiir gormiis lifsiz RPB kaplamali
istyapilart ifade etmektedir. Geleneksel lifsiz RPB kaplamali iistyapilar; karisiminda
baglayic1 olarak ¢imento ve silis dumani bulunan, sadece standart su kiirli goérmiis,
yiiksek 1s1l islem gormemis lifsiz RPB kaplamali iistyapilar1 ifade etmektedir. Cimento
orani diigliriilmiis prefabrik lifsiz RPB kaplamali iistyapilar; karisiminda baglayic
olarak ¢imento, Ahlat Tas1 Tozu (ATT), kire¢ ve silis dumani bulunan, yiiksek 1s1l

islemli kombine kiir gormiis lifsiz RPB kaplamali {istyapilar1 ifade etmektedir. Cimento
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orani diisliriilmiis geleneksel lifsiz RPB kaplamali {istyapilar; karisiminda baglayici
olarak ¢imento, Ahlat Tas1 Tozu (ATT), kireg¢ ve silis dumani bulunan, sadece standart
su kiirii gormiis, yiksek 1s1l islem gérmemis lifsiz RPB kaplamali {istyapilar1 ifade

etmektedir.

Prefabrik lifsiz RPB icin 1 m® karisimda 821 kg CEM Il / A-M (P-L) 42,5 R tiirii

¢imento kullamlmustir. Yolun toplam yiizey alan1 24000 m? olarak hesaplanmustir.

Cimento orani diisiiriilmiis prefabrik lifsiz RPB i¢in 1 m® karigimda 410,50 kg CEM 11/
A-M (P-L) 42,5 R tiirii ¢imento, 241,50 kg Ahlat Tas1 Tozu (ATT), ve 169 kg kireg
kullanilmistir.  Bitlis ili Tatvan ilgesinde faaliyet gosteren Peker Ins. San. Tic.
Ltd.Sti.’den alinan bilgiye gore, Ahlat Tas1 Tozu, tonu 10 TL’den satilabilecek ¢ok ucuz
bir malzemedir. Ucuz olmasinin sebebi heniiz kullanim alaninin olmadigindan dolay:
atil bir hammadde olarak goriilmesidir. Ahlat Tas1 kesim fabrikalarinda arta kalan bu
toz hammadde kullanilmamakta, herhangi bir tiretimde degerlendirilmediginden dolay1
talep olmamaktadir. ATT ile ilgili herhangi bir birim fiyat poz numarasi olmadigindan
tiim hesaplamalarda “Ozel Poz 1> olarak isimlendirilmistir. Yolun toplam yiizey alani

24000 m? olarak hesaplanmustir.

Geleneksel lifsiz RPB i¢in 1 m® karisimda 821 kg CEM I / A-M (P-L) 42,5 R tiirii

¢imento kullanilmistir. Yolun toplam yiizey alan1 24000 m? olarak hesaplanmustir.

Cimento orani diisiiriilmiis geleneksel lifsiz RPB i¢in 1 m® karisimda 410,50 kg CEM
II/A-M (P-L) 42,5 R tiirii ¢imento, 241,50 kg Ahlat Tas1 Tozu (ATT), ve 169 kg kireg

kullanilmistir. Yolun toplam yiizey alan1 24000 m? olarak hesaplanmuistir.

3.9.2.c. Lifli RPB iistyap1 maliyet hesap yontemi

Geleneksel lifli RPB kaplamalar siirekli ve derzsiz olarak inga edilmekte ve egilme
dayanimlarimin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr igerisine donati katilmamaktadir.

Prefabrik lifli RPB kaplamalar ise derzli olarak insa edilmekte ve egilme dayanimlarinin
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cok yiiksek olmasindan dolayr igerisine donati katilmamaktadir. Geleneksel lifli
kaplamalar insaat sahasinda beton dokiimii yapilan, normal rijit kaplamalarin yapimina
benzerlik gosterir. Prefabrik lifli RPB kaplamalar ise insaat sahasinda iiretilmezler,

prefabrik olarak imal edilebilirler.

Lifli RPB kaplamalarin basing ve egilme dayanimlari normal rijit kaplamalarin basing
ve egilme dayanimlarindan ¢ok yiiksek oldugundan, lifli RPB kaplamalarda donati
kullanimina gerek yoktur. Bu durum kaplama maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.
Lifli RPB’lara kombine 1s1l islem uygulandigi zaman basing ve egilme dayanimlari ayni
ozellikteki numunelerin 28 giinlik standart su kiirii sonrasi basing ve egilme
dayanimlarindan ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Kombine 1s1l islemler insaat sahasinda yol
beton dokiimii sirasinda uygulanamadigindan ancak prefabrik olarak iiretilebilirler. Bu
nedenle yol Ustyapisinda kullanilacak RPB’larin maliyet analizleri geleneksel ve
prefabrik iiretim olarak iki sekilde irdelenmistir. Caligmada ayrica normal ¢elik lifler
yerine sanayi atigi g¢elik lifler de kullanilarak yiiksek degerlerde basing ve egilme
degerleri elde edilmistir. Normal lifli RPB kaplamali iistyapilarin maliyet analizine ek
olarak sanayi atig1 ¢elik lifli RPB kaplamali listyapilarin maliyet analizi de yapilmigtir.
Calismada kombine kiir tipi uygulanmayan tiim {iretimler “geleneksel tretim” (yol
ingaat sahasinda beton dokiim), kombine kiir tipi uygulanan tiim tiretimler ise “prefabrik
tiretim” (kaplamalarin fabrikada yiiksek sicaklik ve basingtaki otoklav kiirii, yliksek
sicakliktaki su banyosu kiirli veya yiiksek sicakliktaki kombine kiirlerde iiretimi) olarak
isimlendirilmistir. RPB iretim maliyet diisiirme c¢alismalarinda g¢imento ile ikameli
olarak kullanilan ATT ve kireg igerikli karisimlara “gimento orani diisiiriilmiis karisim”
ismi verilmistir. Maliyet diistirme c¢aligmalarinda ayrica sanayi atigi celik lifler de
kullanilmistir. Daha once herhangi bir iiretimde kullanilmamis celik liflerle tiretilen
karigimlara “normal lifli iiretim”, ingaat ve sanayi sektoriinde atil veya atik durumda
bulunan sanayi atig1 liflerin kullanildig1 karigimlara ise “sanayi atigi lifli tiretim” ismi

verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Basing¢ Deneyleri

4.1.1. Kontrol numunesi beton basin¢ deneyi

24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan kontrol numunesi betonlar 7 ve 28 giinliik iicer adet
olmak tizere 20°C standart su kiirli havuzuna alinmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Kontrol numunesi basing deney sonuglari

Standart Su Kiirii | Ortalama Basin¢ Dayanimi
(20°C) (MPa)
7 Giin 32
28 Giin 37

4.1.2. Lifsiz RPB standart su Kiirii basin¢ deneyi

Hazirlanan numunelere kalip igerisinde herhangi bir sikigtirma basinci uygulanmamistir.
Yaglanan kaliplara malzemeler sisle sikistirilarak yerlestirilmistir. Numuneler kaliplarda
24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilmis ve farkli siirelerde standart su kiirtine alinmistir.
Bu numunelere standart su kiirii sonrasi basing deneyi uygulanmistir. Deney sonuglari

Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Lifsiz RPB standart su kiirii basing deney sonuglari

Standart Su iirii Ortalama Basin¢ Dayanim

(20°C) (MPa)

8 Saat 21

1 Giin 28

2 Giin 39

3 Giin 42

7 Giin 57
28 Giin 75
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Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 20°C standart su kiir siiresi arttikca RPB basing dayanimi da

artmaktadir.
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Sekil 4.1. Lifsiz RPB standart su kiirii basing deney sonuglari

4.1.3. Lifli RPB standart su kiirii basing deneyi

Hazirlanan numunelere kalip igerisinde herhangi bir sikistirma basinct uygulanmamastir.
Yaglanan kaliplara malzemeler sisle sikistirilarak yerlestirilmistir. Numuneler kaliplarda
24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilmis ve en yiiksek dayanim 28 giinde meydana geldigi
icin sadece 28 giinliik standart su kiiriine alinmistir. Bu numunelere 28 giin standart su
kiiri sonrast basing deneyi uygulanmistir. Deney sonuglari Cizelge 4.3°de

gorilmektedir.

Cizelge 4.3. Lifli RPB standart su kiirii basing deney sonuglari

Standart Su Kiirii Ortalama Basin¢ Dayanim
(20°C) (MPa)

28 Giin 106
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4.1.4. RPB etiiv kiirii basin¢ deneyi

Hazirlanan numunelere kalip igerisinde herhangi bir sikistirma basinct uygulanmamastir.
Yaglanan kaliplara malzemeler sisle sikistirilarak yerlestirilmistir. Numuneler kaliplarda
24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilmis ve herhangi bir kiire girmeden dogrudan farkl

stirelerde etiiv kiirline alinmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. RPB etiiv kiirii basin¢ deney sonuglari

Etiiv Kiiriu Ortalama Basin¢ Dayanim
(90°C) (MPa)
8 Saat 34
1 Giin 43
2 Giin 54
3 Giin 45
7 Guin 36

Sekil 4.2°de goriildigii gibi 2 giinliik kiir stiresine kadar RPB basin¢ dayanimi artmakta,

2 gilinden sonra diismektedir.
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Sekil 4.2. Lifsiz RPB etiiv kiirii basing deney sonuglari

Cizelge 4.4’de 90°C etiiv kiirde en yiiksek dayanim 2 ginlik etiiv kiiriinde
gerceklesmistir. 2 giinliik etiiv kiiriine kadar dayanimin stirekli olarak arttigi, 2 giinden

sonra dayanimlarin azaldig1 gériilmektedir. Dayanimin diisme sebebi, etiivdeki yliksek
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sicakligin ve etilv siiresinin uzun olmasi sebebiyle, hidratasyonun yeterince
gerceklesememesi, betonda olusan C-S-H jellerinin kristal yapiya doniismesiyle
bosluklar1 dolduramayarak, daha gézenekli bir ortam olusturmasi olarak ifade edilebilir.
Dolayisiyla lifli ve lifsiz RPB numunelerin etiivden 6nce mutlaka 3-7 giin 20°C standart
su kiirline alinmas1 gerekmektedir. Bu slire igerisinde ¢imento taneleri su ile
hidratasyona girerek basing dayanimina etkisi saglanmalidir. Hidratasyona girmeyen
diger ¢imento tanelerinin basing dayanimina katki saglamasi igin, betonun standart su

kiirtinden sonra etiiv ve benzeri diger 1s1l islemlere girmesi gerekmektedir.

4.1.5. RPB otoklav Kkiirii basin¢ deneyi

Otoklav kiirli icin RPB numuneleri lifsiz ve lifli olmak tizere iki sekilde hazirlanmistir.

Lifsiz ve lifli RPB numunelere 4, 8 ve 12 saat otoklav kiirii uygulanmustir.

4.1.5.a. Lifsiz RPB otoklav Kkiirii basing¢ deneyi

Hazirlanan numunelere kalip igerisinde herhangi bir sikistirma basinct uygulanmamastir.
Yaglanan kaliplara malzemeler sisle sikistirilarak yerlestirilmistir. Numuneler kaliplarda
24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilmig ve herhangi bir kiire girmeden dogrudan farkli

stirelerde otoklav kiiriine alinmistir. Deney sonuclar1 Cizelge 4.5’de goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Lifsiz RPB otoklav kiirii basing deney sonuglari

Otoklav Kiirii Ortalama Basin¢ Dayanim
(1,3 MPa-180°C) (MPa)
4 Saat 99
8 Saat 142
12 Saat 79

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi 8 saatlik otoklav kiir siiresine kadar lifsiz RPB basing

dayanimi artmakta, 8 saatten sonra diismektedir.
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Sekil 4.3. Lifsiz RPB otoklav kiirii basing deney sonuglart

4.1.5.b. Lifli RPB otoklav kiirii basin¢ deneyi

Hazirlanan numunelere kalip igerisinde herhangi bir sikistirma basinci uygulanmamustir.
Yaglanan kaliplara malzemeler sisle sikistirilarak yerlestirilmistir. Numuneler kaliplarda
24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilmis ve herhangi bir kiire girmeden dogrudan farkli

stirelerde otoklav kiiriine alinmistir. Deney sonuglari Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Lifli RPB otoklav kiirii basing deney sonuglari

Otoklav Kiiri Ortalama Basin¢ Dayanim
(1,3 MPa-180°C) (MPa)
4 Saat 116
8 Saat 171
12 Saat 95

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi 8 saatlik otoklav kiir siiresine kadar lifli RPB basing

dayanimi artmakta, 8 saatten sonra diismektedir.
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Sekil 4.4. Lifli RPB otoklav kiirii basing deney sonuglari

Lifsiz ve lifli RPB otoklav basing deney sonuglar1 Cizelge 4.7°de goriillmektedir.

Cizelge 4.7. Lifsiz ve Lifli RPB otoklav kiirii basing deney sonuglari

Otoklav Kiirii Ortalama Basin¢ Dayanimi (MPa)
(1,3 MPa-180°C) Lifsiz Lifli
4 Saat 99 116
8 Saat 142 171
12 Saat 79 95

Sekil 4.5°de goriildiigi gibi 8 saatlik otoklav kiir siiresine kadar lifli ve lifsiz RPB

basing dayanimi artmakta, 8 saatten sonra diismektedir.

180 - 171
= Lifsiz RPB

= Lifli RPB

Ortalama Basin¢ Dayanum (MPa)

4 8 12

Otoklav EKiir Siirvesi (Saat)

Sekil 4.5. Lifli ve lifsiz RPB otoklav kiirii basing deney sonuglari
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Cizelge 4.7 ve Sekil 4.5 otoklav kiir sonucglarinda goriildiigli gibi, esit kiir sartlarinda
lifli ve lifsiz RPB numuneleri basing dayanimlarinin ayni saatte yiikselip diigmesi goz
Oniine alinarak benzer oOzellikler gosterdigi ve esit kiir sartlarindan etkilenmedigi
sOylenebilir. Lifli ve lifsiz RPB numunelerin her iki tipinin otoklav kiiriinde 4 saatte
belirli bir basing dayanimina kavustugu, 8 saatte maksimum diizeye ulastig1 ve 12 saatte

dayanimlarin diistigli goriilmiistiir. Tiim numunelerde ¢atlak olusumu goriilmemistir.

4.1.6. RPB kombine Kkiir basin¢ deneyi

24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan tiim RPB’lara degisik sekilde kiir birlesimi
uygulanmigtir. Tiim numunelere degisik kombine kiirler uygulanarak kiir sonrasi basing

deneyleri yapilmustir.

4.1.6.a. Lifsiz RPB kombine Kkiir basin¢ deneyi

Calismada kombine kiir deneyleri degisik 1s1 ve siirelerde uygulanmistir. Cizelge
3.33’de goriildiigii gibi 9 tip kombine kiir ¢alismasi yapilmistir. Calisma sonucunda en
yiiksek basing dayanimini veren kombine kiir sekli bulunmustur. Bu numunelere kiir

sonrasi basing deneyi uygulanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.8’de goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Lifsiz RPB kombine kiir basing deney sonuglari

Kombine Kiir Ortalama Basing
Dayanimi (MPa)

3 Giin 90°C SB Kiirii + 1 giin 180°C Etiiv Kiirti 116

3 Giin 90°C SB Kiirii + 2 giin 180°C Etiiv Kiirii 117

3 Giin 90°C SB Kiirii + 3 giin 180°C Etiiv Kiirti 109

7 Giin 20°C Su Kiirii + 1 giin 180°C Etiiv Kiiri 108

7 Giin 20°C Su Kiirii + 2 giin 180°C Etiiv Kiirii 109

7 Giin 20°C Su Kiirii + 3 giin 180°C Etiiv Kiirii 89

7 Giin 20°C Su Kiirii + 2 giin 90°C SB Kiirii 115

+ 1 giin 180°C Etiiv Kiirii

7 Giin 20°C Su Kiirii + 2 giin 90°C SB Kiirii 123

+2 giin 180°C Etiiv Kiirii

7 Giin 20°C Su Kiirii + 2 giin 90°C SB Kiirii 108

+ 3 giin 180°C Etiiv Kiirii
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Cizelge 4.41°de en yiiksek basing dayaniminin 7 giin 20°C standart su kiirii - 2 Giin

90°C su banyosu kiirii — 2 Giin 180°C etiiv kiirtinden saglandig1 goriilmektedir.

4.1.6.b. Lifli RPB kombine Kiir basing deneyi

Cizelge 4.7 otoklav kiir sonug¢larinda goriildiigii gibi esit kiir sartlarinda lifli ve lifsiz
RPB numuneleri basing dayanimlarinin ayni1 saatte yiikselip diismesi géz oniine alinarak
benzer ozellikler gostermistir. Lifli ve lifsiz RPB numunelerin her iki tipinin otoklav
kiirtinde 4 saatte belirli bir basing dayanimina kavustugu, 8 saatte maksimum diizeye
ulastig1 ve 12 saatte dayanimlarin diistigii goriilmistiir. Cizelge 4.7°ye gore lifli ve
lifsiz RPB numunelerin esit kiir sartlarindan etkilenmedigi sdylenebilir. Bu sebeple lifli
RPB numuneler lifsiz RPB numunelerde uygulandigi sekilde, kaliplarda 24 saat
bekletildikten sonra g¢ikarilmis ve en yiliksek basing dayanimini veren 7 Giin 20°C
Standart Su Kiirli - 2 Giin 90°C Su Banyosu — 2 Giin 180°C Etiiv kombine kiiriine
alimmigtir. Bu numunelere kiir sonrasi basing deneyi uygulanmistir. Deney sonuglari

Cizelge 4.9°da goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Lifli RPB kombine kiir basing deney sonuglari

Kombine Kiir Ortalama Basin¢ Dayanim
(MPa)
7 Giin 20°C + 2 giin 90°C SB + 2 giin 180°C Etiiv 154

Lifsiz ve 1ifli RPB maksimum basing dayanim1 veren kombine kiir sonrasi basing deney

sonuglari Cizelge 4.10’da goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Lifli ve lifsiz RPB kombine kiir basing deney sonuglari

Kombine Kiir Ortalama Basing
Dayamimi (MPa)

7 Giin 20°C + 2 giin 90°C SB + 2 giin 180°C Etiiv (Lifsiz RPB) 123

7 Giin 20°C + 2 giin 90°C SB + 2 giin 180°C Etiiv (Lifli RPB) 154
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4.1.7. Basin¢ dayanim en yiiksek kiir tipinin belirlenmesi

Yapilan tiim kiirler icerisinde basing dayanimi en yiiksek ¢ikan kiir tipi belirlenmistir.
Tim kiirlerdeki lifsiz RPB’larin maksimum basing dayanimlar1 Cizelge 4.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Degisik kiirlerde lifsiz RPB maksimum basing dayanimlari

Ortalama
Kiir Tipi Basin¢ Dayanim
(MPa)
C30/37 Standart Su Kiirti 37
RPB Standart Su Kiiri 75
RPB Otoklav Kiir 142
RPB Kombine Kiir 123

Sekil 4.6°da goriildiigi gibi lifsiz RPB maksimum basing dayanimlari otoklav kiiriinden

elde edilmistir.
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Kiir Tipleri

Sekil 4.6. Degisik kiirlerde Lifsiz RPB maksimum basing dayanimlari
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Tim kiirlerdeki 1ifli RPB’larin maksimum basing dayanimlari Cizelge 4.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Degisik kiirlerde Lifli RPB maksimum basing dayanimlari

Ortalama
Kiir Tipi Basin¢ Dayanimi
(MPa)
C30/37 Standart Su Kiirti 37
RPB Standart Su Kiirti 106
RPB Otoklav Kiir 171
RPB Kombine Kiir 154

Sekil 4.7°de goriildigii gibi lifli RPB maksimum basing dayanimlari otoklav kiiriinden

elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Degisik kiirlerde lifli RPB maksimum basing dayanimlari

Lifli ve lifsiz RPB numunelerin tiim kiirlerdeki maksimum basin¢g dayanimlar1 Sekil

4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Degisik kiirlerde lifli ve lifsiz RPB maksimum basing dayanimlari

Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de goriildiigii gibi lifli ve lifsiz RPB maksimum basing
dayanimlar1 otoklav kiirtinden elde edilmistir. Bu degerler numunelere kaliptayken
herhangi bir yiiksek basing altinda sikistirma islemi olmadan elde edilmistir. Sikistirma
islemlerinin uygulanmasiyla daha yiiksek basing dayanimlari elde edilebilmektedir.
Ancak yiiksek basing altinda sikistirma iglemleri ekonomik maliyeti arttirdigindan
geleneksel yol beton dokiim uygulamalarinda kullanilamaz, ancak prefabrik olarak

uretilebilirler.

4.2. Egilme Deneyleri

4.2.1. Kontrol numunesi beton egilme deneyi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.13’de goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Kontrol numunesi egilme deney sonuglari

Standart Su Kiirii Ortalama Egilme Dayanimi
(20°C) (MPa)
28 Giin 4,55
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4.2.2. Lifsiz RPB standart su Kiirii egilme deneyi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.14°de goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Lifsiz RPB standart su kiirii egilme deney sonuglari

Standart Su Kiirii | Ortalama Egilme Dayanim
(20°C) (MPa)
28 Glin 7,27

4.2.3. Lifli RPB standart su Kiirii egilme deneyi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.15°de goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Lifli RPB standart su kiirii egilme deney sonuglari

Standart Su Kiirii | Ortalama Egilme Dayanim
(20°C) (MPa)
28 Giin 7,38

4.2.4. Lifsiz RPB otoklav Kkiir egilme deneyi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.16°da goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Lifsiz RPB otoklav kiir egilme deney sonuglari

(1,3 MPa-180°C-8 saat)

Kiir Tipi Ortalama Egilme
Dayamim (MPa)
RPB Otoklav Kiirii 9,54
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4.2.5. Lifli RPB otoklav Kkiir egilme deneyi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.17°de goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Lifli RPB otoklav kiir egilme deney sonuglari

Kiir Tipi Ortalama Egilme
Dayaminm (MPa)

RPB Otoklav Kiirii 11,34

(1,3 MPa-180°C-8 saat)

4.2.6. Lifsiz RPB kombine kiir egilme deneyi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.18’de goriilmektedir.

Cizelge 4.18. Lifsiz RPB kombine kiir egilme dayanimlari

Kiir Tipi Ortalama Egilme
Dayanimi (MPa)
RPB Kombine Kiir 8,37

4.2.7. Lifli RPB kombine Kiir egilme deneyi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.19°da goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Lifli RPB kombine kiir egilme dayanimlari

Kiir Tipi Ortalama Egilme
Dayamim (MPa)

RPB Kombine Kiir 10,44
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4.2.8. Egilme dayanim en yiiksek Kkiir tipinin belirlenmesi

Yapilan tiim kiirler icerisinde egilme dayanimi en yliksek ¢ikan kiir tipi belirlenmistir.
Lifsiz RPB’larin tiim kiirlerdeki maksimum egilme dayanimlar1 Cizelge 4.20°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.20. Lifsiz RPB egilme dayanimlari

Kiir Tipi Ortalama Egilme
Dayanmim (MPa)

C30/37 Standart Su Kiirii 4,55

RPB Standart Su Kiirii 7,27

RPB Otoklav Kiir 9,54

RPB Kombine Kiir 8,37

Lifsiz RPB’larin tiim kiirlerdeki maksimum egilme dayanimlari Sekil 4.9’da

gosterilmigtir.
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Sekil 4.9. Degisik kiirlerde lifsiz RPB maksimum egilme dayanimlari

Lifli RPB’larin tiim kiirlerdeki maksimum egilme dayanimlart Cizelge 4.21°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.21. Lifli RPB egilme dayanimlari

Kiir Tipi Ortalama Egilme
Dayanimi (MPa)

C30/37 Standart Su Kiirti 4,55

RPB Standart Su Kiirii 7,38

RPB Otoklav Kiir 11,34

RPB Kombine Kiir 10,44

Lifli RPB’larin tiim kiirlerdeki maksimum egilme dayanimlart Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Degisik kiirlerde lifli RPB maksimum egilme dayanimlari

Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°’de goriildiigii gibi lifli-lifsiz RPB maksimum egilme

dayanimi otoklav kiiriinden elde edilmistir.

Sekil 4.11°de degisik kiirlerde lifli ve lifsiz RPB maksimum egilme dayanimlari

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Degisik kiirlerde lifli ve lifsiz RPB maksimum egilme dayanimlari

Cizelge 4.22°de lifsiz ve lifli RPB numunelerin basing ve egilme dayanimlar1 toplu

halde verilmistir.

Cizelge 4.22. Lifsiz ve lifli RPB basing-egilme dayanimlari

Ortalama Ortalama
Kiir Tipi Basing Egilme
Dayanim Dayanimi
(MPa) (MPa)
C30/37 Standart Su Kiirti 37 4,55
RPB Standart Su Kiirii -Lifsiz 75 7,27
RPB Standart Su Kiirii-Lifli 106 7,38
RPB Otoklav Kiirii-Lifsiz 142 9,54
RPB Otoklav Kiirtu-Lifli 171 11,34
RPB Kombine Kiir-Lifsiz 123 8,37
RPB Kombine Kiir-Lifli 154 10,44
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4.3. RPB Kaplama Maliyet Diisiirme Sonrasi Basin¢ ve Egilme Deneyleri

4.3.1. Sanayi Atig1 Celik Lifli RPB basing ve egilme deneyleri

Sanayi atig1 ¢elik lifli RPB numunelerinin 7 ve 28 giinliikk 20°C standart su kiirli sonrasi

basing ve egilme deney sonuglar1 Cizelge 4.23’de goriilmektedir.

Cizelge 4.23. Sanayi atig1 ¢elik lifli RPB standart su kiiri basing ve egilme deney
sonuglari

Standart Su Kiirii | Ortalama Basin¢ Dayanimi | Ortalama Egilme Dayanim
(20°C) (MPa) (MPa)
7 Gln 57,65 7,65
28 Giin 84,76 9,06

Sanayi atig1 celik lifli RPB numunelerinin kombine kiir sonrasi basing ve egilme deney

sonuglar1 Cizelge 4.24’de goriilmektedir.

Cizelge 4.24. Sanayi atig1 ¢elik lifli RPB kombine kiir basing ve egilme deney sonuglari

Ortalama Ortalama
Kombine Kiir Basing Egilme
Dayanimi Dayanim
(MPa) (MPa)
7 Giin 20°C Su Kiirii + 2 giin 90°C Su Banyosu + 2 125 15,04
giin 180°C Etiiv

4.3.2. Ahlat Tas1 Tozu (ATT) icerikli RPB basin¢ ve egilme dayanimlari

Cizelge 3.38’de verilen yilizdelere gore, 20 farkli tip ATT-RPB numunesine, kombine
kiirden sonra basing deneyi uygulanmistir. Deney sonuglari Cizelge 4.25°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.25. Cimento, ATT ve kire¢ baglayicili lifsiz RPB basing deneyi

Ortalama Basin¢
Numune Su / Baglayici Kire¢ / ATT Dayanimi
No (%) (MPa)
1 0,28 - 2,81
2 0,28 - 41,51
3 0,28 - 64,46
4 0,28 - 69,97
5 0,28 30 5,22
6 0,28 30 42,24
7 0,28 30 66,35
8 0,28 30 71,96
9 0,28 50 4,33
10 0,28 50 38,51
11 0,28 50 54,17
12 0,28 50 64,56
13 0,28 70 7,89
14 0,28 70 47,43
15 0,28 70 80,95
16 0,28 70 84,17
17 0,28 100 7,73
18 0,28 100 55,69
19 0,28 100 73,43
20 0,28 100 83,18

ATT ve kireg igerikli lifsiz RPB’lara 7 Giin 20°C + 2 giin 90°C Su Banyosu + 2 giin
180°C Etiiv kombine kiirii uygulanmis ve en yiiksek basing dayanimini Cizelge 4.25°de
gorildiigli gibi 84,17 MPa deger ile 16 no.lu numune karigim tipi vermistir. 15 no.lu
karigima dikkat edildiginde basing dayaniminin (80,95 MPa), 16 no.lu karisimin basing
dayanimina (84,17 MPa) ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. 20 no.lu karigim ekonomik
olmadigindan dikkate alinmamistir. %50 ¢imento igeren 15 no.lu karisim ekonomik
acidan daha avantajli oldugundan numune tipi olarak 15 no.lu karisim segilmistir.
Cimento igerikli karisimlarda, Cimento Orani+ATT Oranmi+Kire¢ Oram1 %100 olacak
sekilde, 15 no.lu karigimin ¢imento oran1 %50, ATT miktar1 %29,4, kire¢ oran1 %20,6
ve kire¢/ATT oran1 %70’dir. Cimento igeriksiz karisimlarda en ekonomik ve en yiiksek
basing dayanimi veren karisim ATT oranitkire¢ orani %100 olacak sekilde, ATT
miktar1 %50, kire¢ oran1 %50 ve kire¢/ATT orami %100 olan 13 no.lu karisimdir.

Kire¢/ATT orani karisimda 6nemli bir parametredir. Kire¢ karigima katilirken, ATT
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miktar1 yiizdesine gore karigima katilmistir. Bu ¢alismada 15 no.lu karigim g6z Oniine
alinirsa, Cizelge 3.38’de goriildiigii gibi, karisimdaki ¢imento orani %50 ve kireg+ATT
orant %50°dir. Kire¢c+ATT oranm1 %50 ve kire¢/ATT orani %70 ise karisimdaki kireg ve
ATT yiizdeleri asagidaki sekilde hesaplanir:

Cimento = %50

Kire¢ + ATT = %50

Kire¢ / ATT = %70

Kire¢ = 0,70 * ATT

(0,70 * ATT) + ATT = %50
ATT = %29,40

Kireg¢ = %20,60

15 no.lu karisimda su/baglayict oram1 0,28’dir. Daha 6nceki tim g¢alismada lifsiz
numuneler i¢in su/baglayici orant 0,14 ve tiim lifli numuneler i¢in su/baglayici orani
0,15 alinmistir. Bu asamadan sonraki ¢alismalarda, daha 6nce alinan oranlar géz Oniine
alarak yeni karigimlar olusturulmustur. Ancak karisimlardaki ¢imento, Ahlat Tas1
Tozu (ATT) ve kire¢ oranlar1 degistirilmemistir. Sadece su/baglayici oran1 0,28 yerine,
lifsiz numuneler i¢in 0,14 ve tiim lifli numuneler i¢in 0,15 alinmistir. Boylece onceki
caligmalardaki oranlara baghh kalinmistir. En yiliksek basing dayanimini veren kiir
seklinin 7 Giin 20°C Standart Su Kiirii - 2 Giin 90°C Su Banyosu — 2 Giin 180°C Etiiv
kombine kiirii oldugu daha once yapilan deneylerde bulunmustur (Bakiniz Kisim
4.1.6.a). Tim numunelere degisik tip kiir sonrasi basing ve egilme deneyleri
uygulanmistir. Basing Deney cihazinda kirilan ATT igerikli RPB numuneleri Sekil Ek

1.12° de verilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.26°da goriilmektedir:
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Cizelge 4.26. Cimento orani diistliriilmiis RPB basing ve egilme deney sonuglari

Ortalama | Ortalama
Kiir Tipi Basing Egilme
Dayanim Dayanim
(MPa) (MPa)
Cimento Orani Diisiiriilmiis Lifsiz RPB 36,57 2,52
(7 Giin-20°C Su Kiirii)
Cimento Orani Diisiiriilmiis Lifsiz RPB 54,26 4,63
(28 Giin-20°C Su Kiirii)
Cimento Orani Diisiiriilmiis Lifsiz RPB
(7 Giin 20°C Su Kiirii + 2 giin 90°C Su Banyosu 106,52 8,19
+ 2 giin 180°C Etiiv)
Cimento Orani Diisiiriilmiis Normal Lifli RPB 46,53 3,96
(7 Giin-20°C Su Kiirii)
Cimento Orani Diisiiriilmiis Normal Lifli RPB 66,40 5,28
(28 Giin-20°C Su Kiirii)
Cimento Orani Diisiiriilmiis Normal Lifli RPB
(7 Gtin 20°C Su Kiirii + 2 giin 90°C Su Banyosu 124,99 9,18
+ 2 giin 180°C Etiiv)
Cimento Orani Diisliriilmiis Sanayi Atik Lifli RPB 43,83 4,32
(7 Glin-20°C Su Kiirii)
Cimento Orani Diisliriilmiis Sanayi Atik Lifli RPB 61,74 5,76
(28 Giin-20°C Su Kiirii)
Cimento Orani Diisiiriilmiis Sanayi Atik Lifli RPB
(7 Giin 20°C Su Kiirii + 2 giin 90°C Su Banyosu 109,36 10,98
+ 2 giin 180°C Etiiv)

Yapilan deneyler sonucu ¢imento orani diisiiriilmiis RPB numunelerin basing ve egilme
dayanimlarinin yliksek oldugu goriilmektedir. Tiim deneylerde sikistirma basinci
uygulanmamistir. Reaktif Pudra Betonun kaliba konulduktan sonra, taze haldeyken
icerisinde sikistirma basinct uygulanmasiyla,

prizini alana kadar gecen siire

numunelerin basing ve egilme degerlerinin ¢ok daha yiiksek c¢ikacagi bilinmelidir.

4.4. Ustyap1 Tabaka Kalinhik Hesabi

Bu kisimda iistyapilar esnek ve rijit listyapilar olmak iizere iki sekilde irdelenmistir.
Esnek tistyapilarda BSK kaplama, rijit listyapilarda ise C30/37 normal dayanimli beton
kaplama ile tiim lifli ve lifsiz RPB yol kaplamalar1 se¢ilmistir. Calismada lifsiz ve lifli
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tiim RPB’lar rijit yol kaplamas1 olarak degerlendirilmistir. Rijit kaplamalar i¢in kontrol

betonu olarak C30/37 normal dayanimli beton tipi segilmistir.

4.4.1. Esnek iistyap: tabaka kalinhik hesabi

Wg‘2:10X106 ve R=%385 °‘lik giivenilirlik i¢in esnek iistyap: kalinliklar1 Cizelge 4.27°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.27. Wg,2=1OX106 degerlerine goére esnek iistyap1 kalinliklari

Ws, | Asinma | Binder Bitiimlii Kirmatas Kirmatas
(x10% | (cm) (cm) Temel Temel Alttemel
(cm) (cm) (cm)
10 5 6 8 15 20

4.4.2. Rijit iistyap:r kalinlik hesab

Hesaplamalarda Formiil 1.2°de istenen tim degerler yazilmig, hesaplama yapilarak
kaplama kalinliklar1 (D) bulunmustur. Rijit alttemel kalinlig1 esnek iistyapr alttemel
kalinligina esit kabul edilerek 20 cm almmistir. Tiim hesaplamalarda W8,2:10X106,
Zr=-1,037, So=0,45, Po=4,5, P=2,5, APSI=2, C¢=1, J=2,9 ve k=387 psi alinmistir.

4.4.2.a. C30/37 normal dayanimh beton iistyap: tabaka kalinhk hesabi

C30/37 normal beton kaplama tabakasi kalinlik belirlenmesinde asagidaki degerler elde

edilmistir.

C30/37 elastisite modiilii (E¢) = 31.801 MPa (4.612.343 psi)
C30/37 kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (S’c) = 4,55 MPa (659,93 psi)



136

Formiil 1.2 ile C30/37 normal beton kaplama kalinligi Wg,=10x10° degerine gore 23,04

cm olarak hesaplanmistir.

4.4.2.b. Prefabrik lifsiz RPB iistyapi tabaka kalinlik hesabi

Prefabrik lifsiz RPB iistyapi kaplama tabakasi kalinlik belirlenmesinde asagidaki

degerler hesaplanarak bulunmustur.

Lifsiz RPB elastisite modiili (E.) = 46.239 MPa (6.706.525,00 psi)
Lifsiz RPB kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (S’c) = 8,37 MPa (1.214,00 psi)

Formiil 1.2 ile prefabrik lifsiz RPB kaplama kalinligi W8,2=10X106 degerine gore 15,88

cm olarak hesaplanmistir.

4.4.2.c. Cimento oram diisiiriilmiis prefabrik lifsiz RPB iistyap1 tabaka kalinhk

hesabi

Cimento oran1 diisiiriilmiis lifsiz RPB tistyap1 kaplama tabakas1 kalinlik belirlenmesinde

asagidaki degerler hesaplanarak bulunmustur.

Zemin yatak katsayisi (k) = 387 psi

Lifsiz RPB elastisite modiilii (E¢) = 44.002 MPa (6.382.006,67 psi)

Lifsiz RPB kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (S’c) = 8,19 MPa (1.187,88 psi)
Yiik transfer katsayis1 (J) =2,9

Drenaj katsayisi (Cg) = 1,0

Servis yetenegi kaybi (APSI=P,—P;) =2,0

Formiil 1.2 ile ¢imento orani diisiiriilmiis lifsiz RPB kaplama kalinlig W&g:lOXlO6

degerine gore 16,38 cm olarak hesaplanmistir.
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4.4.2.d. Geleneksel lifsiz RPB iistyapi tabaka kalinhik hesabi

Geleneksel lifsiz RPB iistyap1 kaplama tabakasi kalinlik belirlenmesinde asagidaki

degerler hesaplanarak bulunmustur.

Zemin yatak katsayis1 (k)=387 psi

Lifsiz RPB elastisite modiilii (E¢)=39.174 MPa (5.681.871,00 psi)

Lifsiz RPB kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (S’c)=7,27 MPa (1.054,00 psi)
Yiik transfer katsayis1 (J)=2,9

Drenaj katsayist (Cq)=1,0

Servis yetenegi kayb1 (APSI=P,P;)=2,0

Formiil 1.2 ile geleneksel lifsiz RPB kaplama kalinlig Wg,g:lOXlo6 degerine gore 17,15

cm olarak hesaplanmistir.

4.4.2.e. Cimento oram diisiiriilmiis geleneksel lifsiz RPB iistyap1 tabaka kalhnhk
hesabi

Cimento orami diisiirilmiis geleneksel lifsiz RPB iistyap:t kaplama tabakasi kalinlik

belirlenmesinde agagidaki degerler hesaplanarak bulunmustur.

Zemin yatak katsayis1 (k)=387 psi

Lifsiz RPB elastisite modiilii (E¢)=35.413 MPa (5.136.235,24 psi)

Lifsiz RPB kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (S’c)=4,63 MPa (671,54 psi)
Yiik transfer katsayis1 (J)=2,9

Drenaj katsayisi (Cg)=1,0

Servis yetenegi kaybi (APSI=P,—P;)=2,0

Formiil 1.2 ile ¢imento orani diisiiriilmiis geleneksel lifsiz RPB kaplama kalinligi

Wg;,2=10X106 degerine gore 22,99 cm olarak hesaplanmistir.
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4.4.2 1. Prefabrik normal lifli RPB iistyapi tabaka kalinhik hesabi

Prefabrik normal lifli RPB iistyap: kaplama tabakasi kalinlik belirlenmesinde agagidaki

degerler hesaplanarak bulunmustur.

Zemin yatak katsayisi (k)=387 psi

Lifli RPB elastisite modiilii (Ec)=50.074 MPa (7.262.828,00 psi)

Lifli RPB kopma modiilii (Egilmede ¢gekme mukavemeti) (S’c)=10,44 MPa (1.514,24 psi)
Yiik transfer katsayis1 (J)=2,9

Drenaj katsayist (Cq)=1,0

Servis yetenegi kaybi (APSI=P,—P;)=2,0

Formiil 1.2 ile prefabrik normal lifli RPB kaplama kalinligi Wg,=10x10° degerine gore

13,67 cm olarak hesaplanmustir.

4.4.2.9. Cimento oram diisiiriilmiis prefabrik normal lifli RPB iistyap: tabaka
kalinhk hesabi

Cimento orani diistiriilmiis prefabrik normal lifli RPB iistyap1 kaplama tabakasi kalinlik

belirlenmesinde agagidaki degerler hesaplanarak bulunmustur.

Zemin yatak katsayist (k)=387 psi

Lifli RPB elastisite modiilii (E¢)=46.500 MPa (6.744.360,00 psi)

Lifli RPB kopma modiilii (Egilmede ¢gekme mukavemeti) (S’c)=9,18 MPa (1.331,47 psi)
Yiik transfer katsayisi (J)=2,9

Drenaj katsayisi (Cg)=1,0

Servis yetenegi kaybi (APSI=P,—P)=2,0

Formiil 1.2 ile ¢cimento orani diisiiriilmiis prefabrik normal lifli RPB kaplama kalinlig

Wg;,2=10X106 degerine gore 15,21 cm olarak hesaplanmuistir.
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4.4.2.h. Geleneksel normal lifli RPB iistyapi tabaka kalinlik hesabi

Geleneksel normal lifli RPB iistyapi kaplama tabakasi kalinlik belirlenmesinde

asagidaki degerler hesaplanarak bulunmustur.

Zemin yatak katsayisi (k)=387 psi

Lifli RPB elastisite modiilii (E.)=43.928 MPa (6.371.400,49 psi)

Lifli RPB kopma modiilii (Egilmede ¢gekme mukavemeti) (S’c)=7,38 MPa (1.070,41 psi)
Yiik transfer katsayisi (J)=2,9

Drenaj katsayisi (C4)=1,0

Servis yetenegi kayb1 (APSI=P,—P;)=2,0

Formiil 1.2 ile geleneksel normal lifli RPB kaplama kalinlig W8,2:10X106 degerine gore

17,17 cm olarak hesaplanmustir.

4.4.2.1. Cimento oram diisiiriilmiis geleneksel normal lifli RPB kaplamal iistyapi

tabaka kalinlik hesabi

Cimento orani diisliriilmiis geleneksel normal lifli RPB iistyap1 kaplama tabakasi

kalinlik belirlenmesinde asagidaki degerler hesaplanarak bulunmustur.

Zemin yatak katsayist (k)=387 psi

Lifli RPB elastisite modiilii (Ec)=37.687 MPa (5.466.141,00 psi)

Lifli RPB kopma modiilii (Egilmede ¢gekme mukavemeti) (S’c)=5,28 MPa (765,81 psi)
Yiik transfer katsayisi (J)=2,9

Drenaj katsayisi (Cg)=1,0

Servis yetenegi kaybi (APSI=P,—P;)=2,0

Formiil 1.2 ile ¢imento orani diisiiriilmiis geleneksel normal lifli RPB kaplama kalinlig

WS ,=10x10° degerine gore 21,36 cm olarak hesaplanmustr.
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4.4.2.1. Geleneksel sanayi atik lifli RPB iistyap: tabaka kalinhik hesabi

Geleneksel sanayi atik lifli RPB {istyapr kaplama tabakasi kalinlik belirlenmesinde

asagidaki degerler hesaplanarak bulunmustur.

Zemin yatak katsayisi (k)=387 psi

Lifli RPB elastisite modiilii (Ec)=40.763 MPa (5.912.302,12 psi)

Lifli RPB kopma modiilii (Egilmede gekme mukavemeti) (S’¢c)=9,06 MPa (1.314,08 psi)
Yiik transfer katsayis1 (J)=2,9

Drenaj katsayist (Cq)=1,0

Servis yetenegi kaybi (APSI=P,—P;)=2,0

Formiil 1.2 ile gelencksel sanayi atik lifli RPB kaplama kalinligi W&z:lOXlO6 degerine

gore 14,73 cm olarak hesaplanmaistir.

4.4.2.j. Cimento oram diisiiriilmiis geleneksel sanayi atik lifli RPB iistyap1 tabaka
kalinhk hesabi

Cimento orani disiiriilmiis geleneksel sanayi atik lifli RPB iistyapr kaplama tabakasi

kalinlik belirlenmesinde asagidaki degerler hesaplanarak bulunmustur.

Zemin yatak katsayist (k)=387 psi

Lifli RPB elastisite modiilii (E¢)=36.841 MPa (5.343.392,35 psi)

Lifli RPB kopma modiilii (Egilmede ¢gekme mukavemeti) (S’c)=5,76 MPa (835,43 psi)
Yiik transfer katsayisi (J)=2,9

Drenaj katsayisi (Cg)=1,0

Servis yetenegi kaybi (APSI=P,—P)=2,0

Formiil 1.2 ile ¢imento orani diigiiriilmiis geleneksel sanayi atik lifli RPB kaplama

kalinlig Wg,=10x10° degerine gore 20,22 cm olarak hesaplanmustir.
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4.4.2 K. Prefabrik sanayi atik lifli RPB iistyap1 tabaka kahnlhk hesabi

Prefabrik sanayi atik lifli RPB iistyapt kaplama tabakasi kalinlik belirlenmesinde

asagidaki degerler hesaplanarak bulunmustur.

Zemin yatak katsayisi (k)=387 psi

Lifli RPB elastisite modiilii (E.)=46.500,00 MPa (6.744.401,75 psi)

Lifli RPB kopma modiilii (Egilmede gekme mukavemeti) (S’c)=15,04 MPa (2.181,42 psi)
Yiik transfer katsayis1 (J)=2,9

Drenaj katsayist (Cq)=1,0

Servis yetenegi kaybi (APSI=P,—P;)=2,0

Formiil 1.2 ile prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplama kalinlig W8,2:10X106 degerine

gore 10,24 cm olarak hesaplanmastir.

4.4.2.1. Cimento oram diisiiriilmiis prefabrik sanayi atik lifli RPB iistyap:1 tabaka
kalinhk hesabi

Cimento orani disiiriilmiis prefabrik sanayi atik lifli RPB istyap1 kaplama tabakasi

kalinlik belirlenmesinde asagidaki degerler hesaplanarak bulunmustur.

Zemin yatak katsayist (k)=387 psi

Lifli RPB elastisite modiilii (E¢)=44.399 MPa (6.439.613,78 psi)

Lifli RPB kopma modiilii (Egilmede gekme mukavemeti) (S’c)=10,98 MPa (1.592,54 psi)
Yiik transfer katsayisi (J)=2,9

Drenaj katsayisi (Cg)=1,0

Servis yetenegi kaybi (APSI=P,—P)=2,0

Formiil 1.2 ile ¢imento orami diisiiriilmiis prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplama

kalinlig Wg,=10x10° degerine gore 13,24 cm olarak hesaplanmustir.
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We,=10x10°% degerine gore esnek ve tiim rijit Gistyapt kaplama kalinliklar Cizelge
4.28’de gosterilmistir. Cizelge 4.28’de sadece iistyap1 kaplama kalinliklart gosterilmis
olup, temel ve alttemel kalinliklar1 gosterilmemistir. BSK kaplama kalinlig1 icerisine

asinma, binder ve bitiimli temel tabakalar1 dahil edilmistir.

Cizelge 4.28’de goriildiigii gibi, prefabrik olarak lifsiz RPB’larda en diislik {istyap:
kaplama kalinlig1 prefabrik lifsiz RPB kaplamada 15,88 cm’dir. Prefabrik olarak lifli
RPB’larda en diisiik listyapr kaplama kalinligi ise prefabrik sanayi atik lifli RPB
kaplamada 10,24 cm’dir.

Cizelge 4.28°de goriildiigi gibi, geleneksel olarak lifsiz RPB’larda en diisiik istyapi
kaplama kalinligi geleneksel lifsiz RPB kaplamada 17,15 cm’dir. Geleneksel olarak
lifli RPB’larda en diisiik listyapr kaplama kalinligi geleneksel sanayi atik lifli RPB
kaplamada 14,73 cm’dir.

Cizelge 4.28. Wg,2=1OX106 degerine gore lstyap1 kaplama kalinliklari (cm)

Ustyap Tipi Kaplama Kalinhigi (cm)
BSK 19,00
C30/37 23,04
Prefabrik Lifsiz RPB 15,88
Geleneksel Lifsiz RPB 17,15
Cimento Orani Diistiriilmiis Prefabrik Lifsiz RPB 16,38
Cimento Oram Diisiiriilmiis Geleneksel Lifsiz RPB 22,99
Prefabrik Normal Lifli RPB 13,67
Geleneksel Normal Lifli RPB 17,17
Geleneksel Sanayi Atik Lifli RPB 14,73
Prefabrik Sanayi Atik Lifli RPB 10,24
Cimento Oran1 Diisiirtilmiis 15,21
Prefabrik Normal Lifli RPB

Cimento Orani Diigiiriilmiis 13,24
Prefabrik Sanayi Atik Lifli RPB

Cimento Orani Diisiiriilmiis 21,36
Geleneksel Normal Lifli RPB

Cimento Oran1 Diisiirtilmiis 20,22
Geleneksel Sanayi Atik Lifli RPB

Cizelge 4.28’e gore prefabrik olarak en diisiik tistyap1 kaplama kalinliginin 10,24 cm ile
prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplamada, geleneksel olarak en diisiik tistyap: kaplama
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kalinligmin 14,73 cm ile geleneksel sanayi atik lifli RPB kaplamada oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.28’de BSK kaplama kalinliginin 19 c¢cm, C30/37 normal dayanimli rijit
kaplama kalinliginin 23,04 cm oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.31°de goriildigii gibi,
esit trafik ylikii altinda geleneksel veya prefabrik RPB yol kaplamalari, BSK kaplama
ve C30/37 normal dayanimli rijit kaplamalara nazaran daha diisiik kalinlikta insa

edilebilirler.

Prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplama, geleneksel lifsiz RPB kaplama, C30/37 beton
kaplama ve BSK kaplama kalinlik karsilastirmasi Sekil 4.12°de gosterilmistir. BSK’da
kaplama kalinligina esas olarak asinma, binder ve bitiimlii temel tabakasinin toplam
kalinh@ dikkate alimmugstir. Ustyapi tipleri igerisinde en diisiik kaplama kalinliginin
prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplama oldugu goriilmektedir.

®BSK W C30/37
Geleneksel Sanayi Atk Lifli RPB ¥ Prefabrik Sanavi Atk Lifli RPB

25

23,04

fd

L
[
)

14,73

10,24

Kaplama Kahnhi& {(em)
s

Ws ,=10x10%

Sekil 4.12. Ustyap1 kaplama kalinliklarinin karsilastiriimasi
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4.5. Ustyap1 Maliyet Hesab1

Bu kisimda tistyapilar esnek ve rijit listyapilar olmak {izere iki sekilde irdelenmistir.
Esnek tistyapilarda BSK kaplama, rijit listyapilarda ise C30/37 normal dayanimli beton
kaplama ile tiim lifli ve lifsiz RPB yol kaplamalar1 se¢ilmistir. Calismada lifsiz ve lifli
tiim RPB’lar rijit yol kaplamas1 olarak degerlendirilmistir. Rijit kaplamalar i¢in kontrol

betonu olarak C30/37 normal dayanimli beton tipi secilmistir.

4.5.1. Esnek iistyapr maliyet hesabi

BSK iistyap1 tabaka cinslerine gore birim fiyatlar Cizelge 4.29’da gosterilmistir.

Cizelge 4.29. BSK iistyap1 tabaka cinslerine gore birim fiyatlar (Wg,=10x10°)

Poz No Tamm Birim Maliyet
(TL)
KGM/6405 5 cm sikismus kalinlikta 1 m® asfalt betonu m’ 6,15

asinma tabakasi yapilmasit (kirilmig ve
elenmis ocak tasi ile)

KGM/6306 | 6 cm sikismus kalinhikta 1 m® asfalt betonu m’ 7,22
binder tabakasi yapilmasi (kirilmis ve
elenmis ocak tasi ile)

KGM/6208 8 cm sikismis kalinhkta 1 m? asfalt betonu m? 9,08
bitimlii sicak temel tabakasi yapilmasi
(kirilmig ve elenmis ocak tasi ile)

KGM/6040 Temel yapilmasi ( 1 ing kirilmig ve elenmis m’ 24,57
ocak tasi ile)

KGM/6000 Ocak tasindan konkasorle kirilmis malzeme m° 22,76
ile alttemel yapilmasi

04.610/1C Asfalt ¢cimentosu Ton 1.310,00

KGM/4355 Bitlimiin emis derecesine kadar 1sitilmast Ton 21,54

5 cm asimnma tabakasinda 1 m? de kullanilan AC miktar 0,05x 0,144 =0,0072 Ton
6 cm binder tabakasinda 1 m? de kullanilan AC miktar: 0,06 x 0,12 =0,0072 Ton
8 cm bitiimlii temelde 1 m? de kullanilan AC miktart 0,08 x 0,081 =0,0065 Ton
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1 m? de kullanilan toplam AC miktar1 0,021 tondur. Toplam platform genisligi 24
metre, uzunlugu 1 km. olan boéliinmiis bir asfalt yolun toplam yiizey alan1i 24000 m?
olarak hesaplanmistir. 24000 m> de asinma, binder ve bitiimlii temel tabakasinda
kullanilan toplam AC miktar1 0,021 X 24.000=504 tondur. Tasima bedeli Formiil 3.13

yardimiyla hesaplanmustir.

F = 1,25x1x196x(0,0007x138+0.01)-0,00260x196=25,61 TL/Ton
AC Nakliye Bedeli=25,61x504=12.907,00 TL

Wg,2:10X106 degerine gore, toplam platform genisligi 24 metre olan boliinmiis bir asfalt

yolun 1 km maliyeti Cizelge 4.30’da goriilmektedir.

Cizelge 4.30. 1 km uzunluktaki esnek iistyap1 toplam maliyeti (Wg,=10x10°)

Wg,2=1OX106, R=%385, Pt=2,5, Asinma=5 cm, Binder=6 cm,
Bitiimlii Temel=8 cm, Temel=15 cm, Alttemel=20 cm
S.No Isin Cinsi Miktar1 | Birimi | Birim Tutar
Fiyati (TL)
(TL)
1 Alttemel Yapilmasi 4.800,00 m° 22,76 | 109.248,00
2 Temel Yapilmasi 3.600,00 m° 24,57 88.452,00
3 Bitiimlii Temel Yapilmasi 24.000,00 m? 9,08 | 217.920,00
4 Binder Yapilmasi 24.000,00 m* 7,22 | 173.280,00
5 Asinma Yapilmasi 24.000,00 m? 6,15 | 147.600,00
6 | AC zati bedeli 504,00 | Ton | 1310,00| 660.240,00
7 | AC Nakli (My=138 km) 504,00 | Ton 25,61 12.907,00
8 | Tasima dolayisiyla soguyan
bitiimiin emis derecesine kadar 504,00 | Ton 21,54 10.856,00
1s1tilmasi
TOPLAM 1.420.503,00

4.5.2. Rijit iistyap1 maliyet hesabi

Rijit iistyap1 maliyet hesaplarinda, C30/37 normal dayanimli beton kaplama ile tiim lifli
ve lifsiz RPB yol kaplamalar1 goz Oniine alinmistir. Maliyet hesaplamalarinda lifsiz ve
lifli tim RPB’lar rijit yol kaplamasi olarak degerlendirilmistir. Rijit kaplamalar i¢in

kontrol betonu olarak C30/37 normal dayanimli beton tipi secilmistir.



146

Kisim 3.9.2.b’de belirtildigi gibi lifsiz RPB kaplamali tstyapt maliyet hesaplari
asagidaki gortldigi gibi dort farkli tipte irdelenmistir. Her {istyapr tipinde maliyet

hesaplamasi yapilmistir.

e Prefabrik lifsiz RPB kaplamali iistyapilar

¢ Geleneksel lifsiz RPB kaplamali istyapilar

e (Cimento orani diisiiriilmiis prefabrik lifsiz RPB kaplamali iistyapilar
e (Cimento orani diisiiriilmiis geleneksel lifsiz RPB kaplamali tistyapilar

4.5.2.a. C30/37 normal dayanimh beton kaplamah iistyap: maliyet hesabi

C30/37 normal dayanimli beton {iistyapt maliyet hesap yontemleri Kisim 3.9.2.a’da

belirtilmistir. Tabaka cinslerine gére birim fiyatlar Cizelge 4.31°de olusturulmustur.

Cizelge 4.31. Donatili-derzsiz rijit tistyap1 (C30/37) tabaka cinslerine gore birim fiyatlar

Poz No Tamm Birim Maliyet
(TL)

KGM/16.023/K-1 | Her Dozda Demirli Beton m° 55,21

KGM/6000 Ocak tasindan konkasorle kirilmig m> 22,76
malzeme ile alttemel yapilmasi

04.009/53C Cimento zati bedeli Ton 138,00

Y.23.014 0 8- @ 12 mm nerviirli beton celik Ton 1.905,86
cubugu bedeli ve i1s¢ilik

WgnglOXlO6 degerine gore C30/37 normal dayanimli beton yol kaplama kalinlig

Formiil 1.2 ile hesaplanarak 23,04 cm bulunmustur.
We,=10x10° degerinde, toplam platform genisligi 24 metre olan bdliinmiis bir rijit
yolun 1 km maliyeti Cizelge 4.32’de goriilmektedir. Cizelge 4.32’deki miktarlar siitunu,

yapilan isin cinsine gore asagidaki sekilde hesaplanarak bulunmustur:

20 cm alttemel tabaka hacmi 0,20 x 24.000,00 =4.800,00 m®
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23,04 cm rijit plak tabaka hacmi 0,2304 x 24.000,00 =5.529,60 m*
Cimento Miktar1 (450 kg/ms) 0,2304 x 24.000,00 x 0,450 =2.488,32 Ton
Demir miktari (53,27 kg/ms) 0,2304 x 24.000,00 x 0,05327= 294,56 Ton

Cizelge 4.32. 1 km wuzunluktaki donatili-derzsiz rijit istyapt toplam maliyeti
(Ws,=10x10°)

W8‘2:10X106, R=%85, Pt= 2,5, C30/37 Beton plak kalinligi=23,04 cm,
Alttemel=20 cm, Beton Plak=C30/37, Cimento=450 kg/m>
S.No Isin Cinsi Miktar1 | Birimi | Birim Tutar
Fiyati (TL)
(TL)
1 Alttemel Yapilmasi 4.800,00 m® 22,76 109.248,00
2 | Rijit plak beton dokiimii 5.529,60 m® 55,21 305.289,00
3 | Cimento zati bedeli 2.488,32 | Ton 138,00 343.388,00
4 Demir zati bedeli 294,56 | Ton 1.905,86 561.390,00
ve isciligi
TOPLAM 1.319.315,00

4.5.2.b. Prefabrik lifsiz RPB kaplamal iistyap: maliyet hesabi

Prefabrik lifsiz RPB kaplamali iistyapt maliyet hesap yontemleri Kisim 3.9.2.b’de
belirtilmistir. Tabaka cinslerine gore birim fiyatlar Cizelge 4.33’de olusturulmustur.

Cizelge 4.33. Prefabrik lifsiz RPB tabaka cinslerine gore birim fiyatlar

Poz No Tanmim Birim Maliyet
(TL)

KGM/6000 Ocak tasindan konkasorle kirtilmis m® 22,76
malzeme ile alttemel yapilmasi

KGM/16.002/K-1 | Her Dozda Demirsiz Beton m® 55,11

04.009/53C Cimento zati bedeli Ton 138,00

04.379/B02 Yiksek Oranda Su Azaltici Ton 1.584,00
(Stiperakigkanlastirict)

04.007/A Silis agrega Ton 200,00

Wgy2:10X106 degerine gore prefabrik lifsiz RPB yol kaplama kalinligt Formiil 1.2 ile
hesaplanarak 15,88 cm bulunmustur. W8,2=10X106 degerinde, toplam platform genisligi
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24 metre olan boliinmiis bir prefabrik lifsiz RPB kaplamali yolun 1 km maliyeti Cizelge
4.34°de goriilmektedir. Cizelge 4.34’deki miktarlar siitunu, yapilan isin cinsine gore

asagidaki sekilde hesaplanarak bulunmustur:

20 cm alttemel tabaka hacmi 0,20 x 24.000,00 =4.800,00 m®
15,88 cm lifsiz RPB plak tabaka hacmi 0,1588 x 24.000,00 =3.811,20 m*
Cimento Miktar1 (821 kg/ms) 0,1588 x 24.000,00 x 0,821 =3.129,00 Ton
Stiperakiskanlastirict Miktar1 (16 kg/mg) 0,1588 x 24.000,00 x 0,016 =60,98 Ton
Silis Dumani Miktar1 (189 kg/m®) 0,1588 x 24.000,00 x 0,189 =720,32 Ton

Cizelge 4.34. 1 km uzunluktaki prefabrik lifsiz RPB iistyap1 toplam maliyeti

W8,2=10X106, R=%85, Pt= 2,5, Prefabrik lifsiz RPB plak kalinlig1=15,88 cm,
Alttemel=20 cm, Cimento=821 kg/rn3
S.No Isin Cinsi Miktarn | Birimi | Birim Tutan
Fiyat1 (TL)
(TL)
1 Alttemel Yapilmasi 4.800,00 m° 22,76 109.248,00
2 Lifsiz RPB plak dokiimii 3.811,20 m> 55,11 210.035,00
3 Cimento zati bedeli 3.129,00 | Ton 138,00 431.802,00
4 Stiperakigkanlastirici 60,98 | Ton 1.584,00 96.592,00
5 Silis dumani bedeli 720,32 | Ton 200,00 144.064,00
TOPLAM 991.741,00

4.5.2.c. Cimento oram diisiiriilmiis prefabrik lifsiz RPB kaplamal iistyap: maliyet
hesabi

Tabaka cinslerine gore birim fiyatlar Cizelge 4.35’de olusturulmustur.
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Cizelge 4.35. Cimento oranmi diisiiriilmiis prefabrik lifsiz RPB tabaka cinslerine gore

birim biyatlar
Poz No Tamm Birim Maliyet
(TL)

KGM/6000 Ocak tasindan konkasorle kirilmis m> 22,76
malzeme ile alttemel yapilmasi

KGM/16.002/K-1 | Her Dozda Demirsiz Beton m° 55,11

04.009/53C (Cimento zati bedeli Ton 138,00

04.379/B02 Yiksek Oranda Su Azaltici Ton 1.584,00
(Stiperakigkanlastirict)

04.007/A Silis agrega Ton 200,00

Ozel Poz 1 Ahlat Tas1 Tozu (ATT) Ton 10,00

04.759 Kireg Ton 92,50

Wg,2:10X106 degerine gore ¢imento orani diisiiriilmiis prefabrik lifsiz RPB yol kaplama

kalinligt Formiil 1.2 ile hesaplanarak 16,38 cm bulunmugtur.nglOXlO6 degerinde,

toplam platform genisligi 24 metre olan boliinmiis bir ¢imento orani disiiriilmiis

prefabrik lifsiz RPB kaplamali yolun 1 km maliyeti Cizelge 4.36°da goriilmektedir.

Cizelge 4.36°daki miktarlar siitunu, yapilan isin cinsine gore asagidaki sekilde

hesaplanarak bulunmustur:

20 cm alttemel tabaka hacmi 0,20 x 24.000,00 =4.800,00 m*®
16,38 cm lifsiz RPB plak tabaka hacmi 0,1638 x 24.000,00 =3.931,20 m®
Cimento Miktar1 (410,50 kg/m®) 0,1638 x 24.000,00 x 0,4105 =1.613,76 Ton
Siiperakiskanlastirict Miktar1 (16 kg/m®) 00,1638 x 24.000,00 x 0,016 = 62,90 Ton
Silis Dumani Miktar1 (189 kg/m°) 0,1638 x 24.000,00 x 0,189 = 743,00 Ton

Ahlat Tast Tozu (ATT) (241,50 kg/m®) ~ 0,1638 x 24.000,00 x 0,2415 = 949,38 Ton

Kireg (169 kg/m®)

0,1638 x 24.000,00 x 0,169 = 664,37 Ton
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Cizelge 4.36. 1 km uzunluktaki ¢imento orani diistiriilmiis prefabrik lifsiz RPB tistyap1
toplam maliyeti

W;g,=10x10°, R=%85, Pt=2,5
Cimento Orani Disiiriilmiis Lifsiz RPB plak kalinligi=16,38 cm, Alttemel=20 cm,
Cimento= 410,50 kg/m®, ATT=241,50 kg/m?, Kire¢=169 kg/m>
S.No Isin Cinsi Miktar1 | Birimi | Birim Tutari
Fiyati (TL)
(TL)
1 | Alttemel Yapilmasi 4.800,00 m° 22,76 109.248,00
2 | Lifsiz RPB plak dokiimii | 3.931,20 m’ 55,11 216.648,00
3 | Cimento zati bedeli 1.613,76 | Ton 138,00 222.699,00
4 Siiperakigkanlagtiric 62,90 | Ton 1.584,00 99.634,00
5 | Silis dumani bedeli 743,00 | Ton 200,00 148.600,00
6 | ATT bedeli 949,38 | Ton 10,00 9.494,00
7 Kireg bedeli 664,37 | Ton 92,50 61.454,00
TOPLAM 867.777,00

4.5.2.d. Geleneksel lifsiz RPB kaplamal iistyapi1 maliyet hesabi

Tabaka cinslerine gore birim fiyatlar Cizelge 4.37°de olusturulmustur.

Cizelge 4.37. Geleneksel lifsiz RPB tabaka cinslerine gore birim fiyatlar

Poz No Tamm Birim Maliyet
(TL)

KGM/6000 Ocak tasindan konkasorle kirilmis m° 22,76
malzeme ile alttemel yapilmasi

KGM/16.002/K-1 | Her Dozda Demirsiz Beton m° 55,11

04.009/53C Cimento zati bedeli Ton 138,00

04.379/B02 Yiiksek Oranda Su Azaltici Ton 1.584,00
(Stiperakiskanlastirici)

04.007/A Silis agrega Ton 200,00

Wgy2:10X106 degerine gore geleneksel lifsiz RPB yol kaplama kalinligi Formiil 1.2 ile
hesaplanarak 17,15 cm bulunmustur. Ws»= 10x10° degerinde, toplam platform genisligi
24 metre olan boliinmiis bir geleneksel lifsiz RPB kaplamali yolun 1 km maliyeti
Cizelge 4.38’de goriilmektedir. Cizelge 4.38’deki miktarlar siitunu, yapilan isin cinsine

gore asagidaki sekilde hesaplanarak bulunmustur:



20 cm alttemel tabaka hacmi
17,15 cm lifsiz RPB plak tabaka hacmi
Cimento Miktar1 (821 kg/m®)

Stiperakiskanlastirict Miktar1 (16 kg/ m3)

Silis Dumani Miktar1 (189 kg/m°)
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0,20 x 24.000,00
0,1715 x 24.000,00
0,1715 x 24.000,00 x 0,821
0,1715 x 24.000,00 x 0,016
0,1715 x 24.000,00 x 0,189

=4.800,00 m®
=4.116,00 m*
=3.379,24 Ton
65,86 Ton
= 777,92 Ton

Cizelge 4.38. 1 km uzunluktaki geleneksel lifsiz RPB iistyap1 toplam maliyeti

Wg,2:10X106, R=%85, Pt=2,5, Geleneksel Lifsiz RPB plak kalinligi=17,15 cm,
Alttemel=20 cm, Cimento=821 kg/m®
S.No Isin Cinsi Miktar1 | Birimi | Birim Tutar
Fiyati (TL)
(TL)
1 Alttemel Yapilmasi 4.800,00 m° 22,76 109.248,00
2 Lifsiz RPB plak dokiimii 4.116,00 m> 55,11 226.833,00
3 Cimento zati bedeli 3.379,24 | Ton 138,00 466.335,00
4 Stiperakiskanlastirici 65,86 | Ton 1.584,00 104.322,00
5 Silis dumani bedeli 77792 | Ton 200,00 155.584,00
TOPLAM 1.062.322,00

4.5.2.e. Cimento oram diisiiriilmiis geleneksel lifsiz RPB kaplamah iistyapi maliyet

hesabi

Tabaka cinslerine gore birim fiyatlar Cizelge 4.39°da olusturulmustur.

Cizelge 4.39. Cimento orani diisiiriilmiis geleneksel lifsiz RPB tabaka cinslerine gore

birim fiyatlar
Poz No Tanim Birim Maliyet
(TL)

KGM/6000 Ocak tasindan konkasorle kirilmig m’ 22,76
malzeme ile alttemel yapilmasi

KGM/16.002/K-1 Her Dozda Demirsiz Beton m° 55,11

04.009/53C Cimento zati bedeli Ton 138,00

04.379/B02 Yiiksek Oranda Su Azaltici Ton 1.584,00
(Stiperakigkanlastirici)

04.007/A Silis agrega Ton 200,00

Ozel Poz 1 Ahlat Tas1 Tozu (ATT) Ton 10,00

04.759 Kireg Ton 92,50
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We ,=10x10° degerine gore ¢imento oram diisiiriilmiis geleneksel lifsiz RPB yol
kaplama kalmhg Formiil 1.2 ile hesaplanarak 22,99 c¢m bulunmustur. Wg, = 10x10°
degerinde, toplam platform genisligi 24 metre olan bdliinmiis bir ¢imento orani
diistiriilmiis geleneksel lifsiz RPB kaplamali yolun 1 km maliyeti Cizelge 4.40’de
goriilmektedir. Cizelge 4.40°deki miktarlar siitunu, yapilan isin cinsine gore asagidaki

sekilde hesaplanarak bulunmustur:

20 cm alttemel tabaka hacmi 0,20 x 24.000,00 =4.800,00 m®
22,99 cm lifsiz RPB plak tabaka hacmi 0,2299 x 24.000,00 =5.517,60 m*
Cimento Miktar1 (410,50 kg/m3) 0,2299 x 24.000,00 x 0,4105 =2.264,97 Ton
Siiperakiskanlastirict Miktar1 (16 kg/m®)  0,2299 x 24.000,00 x 0,016 = 88,28 Ton
Silis Dumani Miktar1 (189 kg/m®) 0,2299 x 24.000,00 x 0,189 =1.042,83 Ton
Ahlat Tas1 Tozu (ATT) (241,50 kg/m°) 0,2299 x 24.000,00 x 0,2415 =1.332,50 Ton
Kirec (169 kg/m®) 0,2299 x 24.000,00 x 0,169 = 932,47 Ton

Cizelge 4.40. 1 km uzunluktaki ¢imento oranmi diisiiriilmiis geleneksel lifsiz RPB iistyap1
toplam maliyeti

Ws,=10x10°, R=%85, Pt=2,5,
Cimento Orani Diisiiriilmiis Geleneksel Lifsiz RPB plak kalinligi=22,99 cm, Alttemel=20
cm, Cimento=410,50 kg/m®, ATT=241,50 kg/m’, Kire¢=169 kg/m’
S.No isin Cinsi Miktar1 | Birimi Birim Tutari
Fiyati (TL)
(TL)
1 Alttemel Yapilmasi 4.800,00 m° 22,76 109.248,00
2 Lifsiz RPB plak dokiimii 5.517,60 m’ 55,11 304.075,00
3 Cimento zati bedeli 2.264,97 | Ton 138,00 312.566,00
4 Stiperakiskanlastirict 88,28 Ton 1.584,00 139.836,00
5 Silis dumani bedeli 1.042,83 | Ton 200,00 208.566,00
6 ATT bedeli 1.332,50 | Ton 10,00 13.325,00
7 Kireg bedeli 932,47 | Ton 92,50 86.253,00
TOPLAM 1.173.869,00

4 farkli tip lifsiz RPB yol iistyapt maliyet hesaplama sonuglari Cizelge 4.41°de
goriilmektedir. Cizelge 4.41°de lifsiz RPB iistyap1 maliyetleri igerisinde en ekonomik
olan tistyap1 tipinin, ¢imento oram diisliriilmis prefabrik lifsiz RPB {istyap1 tipi oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 4.41. BSK-C30/37-lifsiz RPB iistyap1 maliyetleri (Ws,=10x10°)

Ustyapi Tipi Maliyet (TL)
BSK 1.420.503,00
C30/37 1.319.315,00
Prefabrik Lifsiz RPB 991.741,00
Geleneksel Lifsiz RPB 1.062.322,00
Cimento Orani1 Dusiiriilmiis Prefabrik Lifsiz RPB 867.777,00
Cimento Oranmi Disiiriilmiis Geleneksel Lifsiz RPB 1.173.869,00

BSK, C30/37 ve 4 farkli tip lifsiz RPB yol iistyap1 maliyet karsilastirmasi Sekil 4.13’de

goriilmektedir.

1.600.000.00
142050300

1.400.000.00 - 1318.515.00
120000000 - 1.173 869,00
1.062 322,00
991.741,00
1.000.000.00 -
867.777.00

200.000.00 |

600.000,00 -

400.000,00

200.000.00 -

0,00
BSK

C30/37 Prefabrik Geleneksel Cirmento Cimento
Lifsiz EPE Lifsiz R PE Orari Orans
Diagiiriibriiy  Diagtiriibmiig
Prefabrik Geleneksel
Lifsiz B PB Lifsiz B PB

Maliyet(TLL)

T-_Tsr}'apcl Tipi

Sekil 4.13. BSK-C30/37-lifsiz RPB iistyap: maliyet karsilastirmasi (Wg 2=10x10°)

C30/37 normal dayaniml siirekli donatili-derzsiz rijit tistyapt maliyeti Cizelge 4.41°de
goriildiigii esnek tUstyapi maliyeti ile kiyaslandiginda, siirekli donatili-derzsiz rijit
istyapilarin ilk yapim maliyetinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Rijit iistyapilarin
dayanim Omiirlerinin esnek {istyapilara kiyasla daha uzun oldugu bilinmektedir. Esnek
listyapilarin rijit iistyapilara nazaran bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi, daha kisa
slirede bakim ve onarim gerektirmesinden dolay: rijit tistyapilarin uzun vadede daha

ekonomik oldugu sodylenebilir. Esnek veya rijit yol iistyapilarinin ilk maliyetlerinin
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karsilastirilmalari, zemin ve trafik 6zelliklerine, hizmet siirelerine ve iilke kosullarina
bagl olarak farklilik gosterebilir. Ulkemizde beton yolun ilk yapim maliyetinin asfalt
yoldan daha fazla olduguna dair yerlesmis bir kan1 vardir. Yapilan baz1 ¢aligmalar
bunun genellikle dogru olmadigini gostermektedir (Ugar ve Konrapa 2002; Yeginobali
2009; Saglik vd 2009). Taban zemininin zay1f olmasi durumunda beton kaplama diisiik
trafik hacimlerinde bile asfalt kaplamalardan daha ekonomik olmaktadir. Yiiksek trafik

hacimlerinde beton kaplama daha ekonomik olmaktadir (Agar vd, 1998; Tiirel, 2003).

Prefabrik lifsiz RPB kaplamali iistyapt maliyeti Cizelge 4.41°de goriildiigii gibi esnek
tistyap1 maliyeti ile kiyaslandiginda, prefabrik lifsiz RPB kaplamali rijit iistyapilarin ilk
yapim maliyetinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. C30/37 normal dayanimli siirekli
donatili-derzsiz rijit iistyapt maliyeti ile kiyaslandiginda da, prefabrik lifsiz RPB

kaplamal1 tistyapilarin ilk yapim maliyetinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Cimento orani diisiiriilmils prefabrik lifsiz RPB kaplamali tistyapt maliyeti Cizelge
4.41°de gorildiigii gibi esnek iistyapt maliyeti ile kiyaslandiginda, ¢imento orani
diigiiriilmiis prefabrik lifsiz RPB kaplamali rijit istyapilarin ilk yapim maliyetinin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. C30/37 normal dayanimli siirekli donatili-derzsiz rijit
listyap1 maliyeti ile kiyaslandiginda da, ¢imento orani diisiiriilmiis prefabrik lifsiz RPB

kaplamal1 tistyapilarin ilk yapim maliyetinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Geleneksel lifsiz RPB kaplamali tistyapt maliyeti Cizelge 4.41’de goriildiigii gibi esnek
listyap1 maliyeti ile kiyaslandiginda, geleneksel lifsiz RPB kaplamali {istyapilarin ilk
yapim maliyetinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. C30/37 normal dayanimli siirekli
donatili-derzsiz rijit tstyapr maliyeti ile kiyaslandiginda da, geleneksel lifsiz RPB

kaplamal1 tistyapilarin ilk yapim maliyetinin daha diisiik oldugu goériilmektedir.

Cimento orani distiriilmiis geleneksel lifsiz RPB kaplamali {istyapt maliyeti Cizelge
4.41°de gorildiigii gibi esnek tiistyapr maliyeti ile kiyaslandiginda, ¢imento orani
diistiriilmiis geleneksel lifsiz RPB kaplamali rijit istyapilarin ilk yapim maliyetinin daha

diisiik oldugu goriilmektedir. C30/37 normal dayanimli siirekli donatili-derzsiz rijit
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listyapt maliyeti ile kiyaslandiginda da, ¢imento orani diisiiriilmiis geleneksel lifsiz RPB

kaplamal1 tistyapilarin ilk yapim maliyetinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

4.5.2.f. Lifli RPB kaplamal iistyap1 maliyet hesaplan

Bu kisimda lifli RPB kaplamali iistyapr maliyet hesaplar1 asagidaki Kisim 3.9.2.c’de
belirtildigi gibi sekiz farkli sekilde irdelenmistir.

e Prefabrik normal lifli RPB kaplamal1 tistyapilar

e Prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplamali iistyapilar

e (Cimento orani diisiiriilmiis prefabrik normal lifli RPB kaplamali iistyapilar

e (Cimento orani diisiiriilmiis prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplamal1 Gistyapilar
e Geleneksel normal lifli RPB kaplamali iistyapilar

e Geleneksel sanayi atik lifli RPB kaplamali iistyapilar

e (Cimento orani diisiiriilmiis geleneksel normal lifli RPB kaplamali tistyapilar

e (Cimento orani diisiiriilmiis geleneksel sanayi atik lifli RPB kaplamali iistyapilar

Lifli RPB kaplamal1 {istyapt maliyet hesaplamalari EK 2°de verilmistir. Cizelge 4.42°de
lifli RPB iistyap1 maliyetleri icerisinde en ekonomik olan iistyap: tipinin prefabrik

sanayi atik lifli RPB iistyapi tipi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.42. BSK-C30/37-lifli RPB iistyap: maliyetleri (Wg=10x10°)

Ustyapi Tipi Maliyet (TL)
BSK 1.420.503,00
C30/37 1.319.315,00
Prefabrik Normal Lifli RPB 1.826.198,00
Geleneksel Normal Lifli RPB 2.265.796,00
Geleneksel Sanayi Atik Lifli RPB 1.122.380,00
Prefabrik Sanayi Atik Lifli RPB 813.449,00
Cimento Orani Diisiiriilmiis Prefabrik Normal Lifli RPB 1.887.632,00
Cimento Orani Diisiiriilmiis Prefabrik Sanayi Atik Lifli RPB 904.870,00
Cimento Orani Diigiiriilmiis Geleneksel Normal Lifli RPB 2.606.704,00
Cimento Orani Diisiiriilmiis Geleneksel Sanayi Atik Lifli RPB 1.324.319,00
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BSK, C30/37 ve 8 farkli tip lifli RPB yol iistyap: maliyet karsilagtirmast Sekil 4.14°de

goriilmektedir.

3.000.000,00

2.500.000,00

2.000.000,00

(TL)

1.500.000,00

1.000.000,00 -
500.000,00 -
0,00 -

Sekil 4.14. BSK-C30/37-lifli RPB iistyap: maliyet karsilastirmasi (Wg=10x10°)

Maliyet
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Prefabrik normal lifli RPB kaplamali iistyap1 maliyeti Cizelge 4.42’de gorildigi gibi
esnek iistyapr maliyeti ile kiyaslandiginda, prefabrik normal lifli RPB kaplamali rijit
iistyapilarin ilk yapim maliyetlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. C30/37 normal
dayanimli siirekli donatili-derzsiz rijit istyap1 maliyeti ile kiyaslandiginda da, prefabrik
normal lifli RPB kaplamali iistyapilarin ilk yapim maliyetinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Cimento orami distiriilmiis prefabrik normal lifli RPB kaplamali tistyapt maliyeti
Cizelge 4.42°de gorildigi gibi esnek iistyapt maliyeti ile kiyaslandiginda, ¢imento
orani diisliriilmiis prefabrik normal lifli RPB kaplamali rijit tstyapilarin ilk yapim
maliyetinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. C30/37 normal dayanimli stirekli
donatili-derzsiz rijit tistyapt maliyeti ile kiyaslandiginda da, ¢imento orani disiiriilmiis
prefabrik normal lifli RPB kaplamali {istyapilarin ilk yapim maliyetinin daha ytiksek
oldugu goriilmektedir.

Geleneksel normal lifli RPB kaplamali iistyapt maliyeti Cizelge 4.42°de goriildiigii gibi
esnek listyapr maliyeti ile kiyaslandiginda, geleneksel normal lifli RPB kaplamali rijit
tistyapilarin ilk yapim maliyetinin daha yiiksek oldugu goériilmektedir. C30/37 normal
dayanimli siirekli donatili-derzsiz C30/37 normal dayanimli rijit listyapr maliyeti ile
kiyaslandiginda da, geleneksel normal lifli RPB kaplamali {istyapilarin ilk yapim
maliyetinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cimento orani diigiiriilmiis geleneksel normal lifli RPB kaplamali iistyapt maliyeti
Cizelge 4.42°de goriildiigii gibi esnek iistyapr maliyeti ile kiyaslandiginda, ¢imento
orani disiirilmis geleneksel normal lifli RPB kaplamali rijit iistyapilarin ilk yapim
maliyetinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. C30/37 normal dayanimli Siirekli
donatili-derzsiz rijit listyap1 maliyeti ile kiyaslandiginda da, ¢imento orani diislirtilmiis
geleneksel normal lifli RPB kaplamali listyapilarin ilk yapim maliyetinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.
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Geleneksel sanayi atik lifli RPB kaplamali {istyapt maliyeti Cizelge 4.42°de goriildiigi
esnek lstyapr maliyeti ile kiyaslandiginda, geleneksel sanayi atik lifli RPB kaplamali
rijit styapilarin ilk yapim maliyetinin daha disiik oldugu goriilmektedir. Siirekli
donatili-derzsiz C30/37 normal dayanimli rijit iistyap: maliyeti ile kiyaslandiginda da,
geleneksel sanayi atik lifli RPB kaplamali tistyapilarin ilk yapim maliyetinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir.

Cimento orani diistirilmiis geleneksel sanayi atik lifli RPB kaplamali iistyap:r maliyeti
Cizelge 4.42°de gorildiigii gibi esnek iistyapt maliyeti ile kiyaslandiginda, ¢imento
orani diisliriilmiis geleneksel sanayi atik lifli RPB kaplamali rijit iistyapilarin ilk yapim
maliyetinin daha diisik oldugu gorilmektedir. C30/37 normal dayanimli stirekli
donatili-derzsiz rijit iistyapt maliyeti ile kiyaslandiginda ise ¢imento orani diisiiriilmiis
geleneksel sanayi atik lifli RPB kaplamali iistyapilarin ilk yapim maliyetinin birbirine
cok yakin oldugu goriilmektedir.

Prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplamali iistyapt maliyeti Cizelge 4.42°de gorildigi
gibi esnek tistyapt maliyeti ile kiyaslandiginda, prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplamali
rijit istyapilarin ilk yapim maliyetinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. C30/37
normal dayanimli siirekli donatili-derzsiz C30/37 normal dayanimli rijit tstyapi
maliyetli ile kiyaslandiginda da, prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplamali iistyapilarin

ilk yapim maliyetinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Cimento orani diigiiriilmiis prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplamali iistyapr Cizelge
4.42°de goruldigli gibi esnek {istyapt maliyeti ile kiyaslandiginda, g¢imento orani
disiiriilmiis prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplamali rijit tstyapilarin ilk yapim
maliyetinin daha diisik oldugu goriilmektedir. C30/37 normal dayanimli Siirekli
donatili-derzsiz rijit tistyapr maliyeti ile kiyaslandiginda da, ¢imento orani diigiiriilmiis
prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplamali iistyapilarin ilk yapim maliyetinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir.
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Rijit iistyap1 kaplama insasinda RPB kaplamalar geleneksel RPB kaplama ve prefabrik
RPB kaplama olarak iki kisimda ele almmustir. Ws,=10x10° degerine gore 1 km
uzunluktaki BSK kaplamali esnek tistyapi, C30/37 normal dayanimli beton kaplamali
rijit iistyapi, geleneksel lifsiz RPB kaplamali iistyap1 ve prefabrik sanayi atik lifli RPB
kaplamali iistyap1 toplam maliyetleri en yiiksekten en diisiige dogru Sekil 4.15, Sekil
4.15, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir. Zemin sikistirma giderleri tiim

iistyapilarda g6z onilinde bulundurulmamustir.

Hesaplamalar sonucunda Ws ;=10x10° degerine gore 1 km yol iistyapisi igin, prefabrik
imalatli en ekonomik rijit listyap: tipinin prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplamali
iistyap1, geleneksel olarak en ekonomik rijit listyap1 tipinin ise geleneksel lifsiz RPB

kaplamal1 iistyap1 tipi oldugu goriilmiistiir.

We,=10x10° degerine gére 1 km BSK esnek iistyapi maliyeti Sekil 4.15’de

goriilmektedir.

}TAL'IY’_ET= 1.420.503.00 TL/kam
19 crlT_ Kaplama Tabakast
15 c;_ D el i e e Temel Tabakasi
20 em Alttemel Tabalkas:
Silastrbms Zemin

Sekil 4.15. W3 ,=10x10° degerine gore 1 km BSK esnek iistyapt maliyeti

Ws,=10x10° degerine gore 1 km C30/37 rijit ustyapr maliyeti Sekil 4.16°da

gorilmektedir.
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MALIYET = 1.319.315.00 TL/km

Beton Plak

Altteme] Tabalcaz

Silastriinmsg Zemin

Sekil 4.16. W3,=10x10° degerine gore 1 km C30/37 rijit iistyap1 maliyeti

WSe ,=10x10° degerine gore 1 km geleneksel lifsiz RPB kaplamali iistyap: maliyeti Sekil
4.17°de goriilmektedir.

MALIYET = 1.062.322.00 TL/km

17.15 cm Beton Plak

Sikastirtms Femin

Sekil 4.17. Ws,=10x10° degerine gore 1 km geleneksel lifsiz RPB iistyap1 maliyeti

We ,=10x10° degerine gore 1 km prefabrik sanayi atk lifli RPB kaplamali iistyap:
maliyeti Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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MALIYET = 81344900 TL/km

10.24 em Beton Plak
20 em ' X ; ' Alttemel Tabakass
Sikastiribms Zemin

Sekil 4.18. Wg,2:10X106 degerine gore 1 km prefabrik sanayi atik lifli RPB iistyap1
maliyeti

Ws,» degeri 10x10° olan bir iistyapida prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplama kalinlig1
10,24 cm, geleneksel lifsiz RPB kaplama kalinligi 17,15 cm, BSK kaplama kalinlig1
19,00 cm ve C30/37 rijit kaplama kalinlig1 23,04 cm olarak hesaplanmistir. Maliyet
olarak Ws,=10x10° degerine gore 1 km yol iistyapisi i¢in, prefabrik sanayi atik lifli
RPB kaplamali iistyap:r maliyeti, BSK esnek iistyapt maliyetinden %42,64; C30/37
normal dayanimli rijit iistyap: maliyetinden ise %38,21 daha ekonomiktir. Wg,=10x10°
degerine gore 1 km yol istyapisi i¢in, geleneksel lifsiz RPB kaplamali iistyapr maliyeti,
BSK esnek iistyapt maliyetinden %25,28; C30/37 normal dayanimli rijit {istyap1
maliyetinden ise 919,51 daha ekonomiktir. Wg,=10x10° degerine gore 1 km yol
istyapist icin, C30/37 normal dayanimli rijit iistyapir maliyeti, BSK esnek {istyapi
maliyetinden %7,17 daha ekonomiktir. C30/37 normal dayanimli siirekli donatili-
derzsiz rijit iistyap: maliyetleri esnek iistyapt maliyetleri ile kiyaslandiginda siirekli
donatili-derzsiz rijit Ustyapilarin ilk yapim maliyetlerinin daha diisik oldugu
goriilmektedir. Rijit listyapilarin dayanim Omiirlerinin esnek iistyapilara kiyasla daha
uzun oldugu bilinmektedir. Esnek iistyapilarin rijit Ustyapilara nazaran bakim
maliyetlerinin yiiksek olmasi, daha kisa siirede bakim ve onarim gerektirmesinden
dolay1 rijit tistyapilarin daha ekonomik oldugu sdylenebilir. C30/37 normal dayanimli
rijit istyap1 maliyetinin BSK esnek iistyap1 maliyetinden diisiik ¢cikma sebebinin petrol
fiyatlariyla baglantisi oldugu tahmin edilmektedir. Rijit kaplamalarda baglayic1 gorevi
gbren ¢imentonun yerel bir malzeme olmasi ve iilkemizde bol miktarda {iretilebilmesi

sonucu piyasa fiyat dalgalanmalarindan az etkilendigi, asfalt kaplamalarda baglayici
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gorevi goren bitlimiin ise diinya genelinde petrol kaynaklarinin tilkenmeye yiiz tutmasi
sonucu kit ve ililkemizde yeterli miktarda bulunmamasi neticesinde ithal edilen bir
malzeme olmasindan dolayr piyasa fiyat dalgalanmalarindan etkilendigi
diistiniilmektedir. RPB kaplamalarda baglayici gorevi goren c¢imentonun yerel bir
malzeme olmasi, basing ve egilme dayanimlarinin yiliksek olmasindan dolayr daha
diisiik kalinlikta ekonomik kaplama inga edilebilmesi sonucunda, RPB kaplama
maliyetinin BSK kaplama ve C30/37 normal dayanimli beton kaplama maliyetinden

daha diistik oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC ve ONERILER

e Bu c¢alismada Reaktif Pudra Betonun (RPB) rijit {istyap1 beton yol kaplamasinda

kullanilabilirligi arastirilmistir.

e (Calismada olusturulan RPB’un su/baglayici orani 0,14 ve lifli RPB’un su/baglayici
oran1 0,15°dir. Kaplama betonunun oranlandirilmas: igin sartnamelerde; maksimum
su/baglayici oranmnin 0,40-0,45 olmasi istendiginden lifsiz ve lifli RPB’lar rijit yol

kaplamasi olarak kullanilabilir.

e Lifsiz RPB’larin degisik kiirler sonucu en yiiksek basing dayanimi 1,3 MPa basingli
180°C 1sida 8 saat uygulanan otoklav kiiriinde 142 MPa; lifli RPB’larin en yiiksek
basing dayanimi ise 1,3 MPa basingli 180°C 1s1da 8 saat uygulanan otoklav kiirii sonrasi
171 MPa’dir. Kaplama betonunun oranlandirilmasi i¢in sartnamelerde; minimum basing
dayaniminin 28 MPa olmasi istendiginden lifsiz ve lifli RPB’lar rijit yol kaplamasi

olarak kullamlabilir.

o Lifsiz RPB’larin degisik kiirler sonucu en yiiksek egilme dayanimi 1,3 MPa basingli
180°C 1sida 8 saat uygulanan otoklav kiiriinde 9,54 MPa; lifli RPB’larin en yiiksek
egilme dayanimi 1,3 MPa basingli 180°C 1sida 8 saat uygulanan otoklav kiirlinde 11,34
MPa’dir. Kaplama betonunun oranlandirilmasi i¢in sartnamelerde; minimum egilme
dayanimimin 4,5 MPa olmasi istendiginden lifsiz ve lifli RPB’lar rijit yol kaplamasi

olarak kullanilabilir.

e Sanayi atik ¢elik lifli RPB numunelere 7 giin 20°C standart su kiirii, 28 giin 20°C
standart su kiirii ve 7 giin 20°C - 2 giin 90°C - 2 giin 180°C etiiv kiirii seklinde kombine
kiir uygulanmistir. Sanayi atik lifli RPB numunelerin 7 giinliik 20°C standart su kiirtinde
basing dayanimi 57,65 MPa, egilme dayanimi 7,65 MPa, 28 giinliik 20°C standart su
kiirlinde basing dayanimi 84,76 MPa, egilme dayanimi 9,06 MPa bulunmustur. Sanayi
atik 1ifli RPB’larin en yiiksek basing dayanimi 7 giin 20°C su kiirii - 2 giin 90°C su
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banyosu kiirii - 2 giin 180°C etiiv kombine kiirii sonrast 125 MPa; en yiiksek egilme
dayanimi ise ayni kombine kiir tipinde 15,04 MPa bulunmustur. Rijit yol kaplama
betonunun oranlandirilmasi i¢in sartnamelerde; minimum basing dayaniminin 28 MPa,
minimum egilme dayaniminin ise 4,5 MPa olmasi istendiginden sanayi atik celik lifli

RPB’lar rijit yol kaplamasi olarak kullanilabilir.

e ATT ve kireg igerikli lifsiz RPB’larin en yiiksek basing dayanimi 7 giin 20°C su Kiirii
- 2 giin 90°C su banyosu - 2 giin 180°C etiiv kombine kiiriinden 106,52 MPa; en yiiksek

egilme dayanimi ise ayn1 kombine kiir tipinde 8,19 MPa bulunmustur.

e ATT ve kireg igerikli normal lifli RPB’larin en yiiksek basing dayanimi 7 giin 20°C
su kiirii - 2 giin 90°C su banyosu - 2 giin 180°C etiiv kombine kiiriinden 124,99 MPa; en

yiiksek egilme dayanimi ise ayn1 kombine kiir tipinde 9,18 MPa bulunmustur.

e ATT ve kireg igerikli sanayi atig1 lifli RPB’larin en yiiksek basing dayanimi 7 giin
20°C su kiirti - 2 giin 90°C su banyosu - 2 giin 180°C etiiv kiiriinden 109,36 MPa; en
yiiksek egilme dayanimi ise ayn1 kombine kiir tipinde 10,98 MPa bulunmustur.

e Calisma sonuglari, Ahlattasinin  ¢imento kivaminda Ggiitillerek uygun su
muhtevasinda sonmiis kire¢ ile karistirilmasiyla baglayici 6zellik kazanmasi ve yol
kaplamalar1 ile diger yap1 insaatlarinda ¢imento ile ikameli olarak uygulanabilirligini
gostermistir. Bu caligmada Ahlat Tasi tozu (ATT) ve kirecin ¢imento ile birlikte
kullanilmasiyla, daha diisik dozajda c¢imento miktar1 ile RPB firetilebilecegi

kanitlanmastir.

e 20 farkl deney sonucunda; ¢imento, ATT ve kire¢ karisimli deneylerde, en yiiksek
basing ve egilme dayanimini veren ekonomik karisimin, karisimdaki ¢imento, ATT ve
kire¢ miktarlar1 toplaminin %50’sini ¢imento, %29,4tinu ATT ve %?20,6’sin1 kireg
olusturacak sekilde hazirlanan karisim oldugu goriilmistiir. Karisima ¢imento
katilmadan sadece ATT ve kire¢ kullanilan deneylerde ise, en yiiksek basing ve egilme

dayanimini veren ekonomik karigimin, karisimdaki ATT ve kire¢ miktarlar1 toplaminin
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%350’sini ATT ve %50’sini kire¢ olusturacak sekilde hazirlanan karisim oldugu

gorilmiistiir.

e Rijit iistyapt kaplama insasinda RPB kaplamalar geleneksel RPB kaplama ve
prefabrik RPB kaplama olarak iki kisimda ele almmistir. Calisma sonucunda
Wg‘2:10X106 degerine gore 1 km igin, prefabrik imalathi en ekonomik rijit tistyapi
tipinin prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplamali iistyap1, geleneksel olarak en ekonomik
rijit Gistyap1 tipinin ise geleneksel lifsiz RPB kaplamali iistyapr tipi oldugu goriilmiistiir.
Ws, degeri 10x10° olan bir iistyapida prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplama kalinlig:
10,24 cm, geleneksel lifsiz RPB kaplama kalinlig1 17,15 cm, BSK kaplama kalinlig
19,00 cm ve C30/37 rijit kaplama kalinlig1 23,04 cm olarak hesaplanmistir. Maliyet
olarak Ws,=10x10° degerine gore 1 km i¢in, prefabrik sanayi atik lifli RPB kaplamali
tistyapt maliyeti, BSK esnek {istyap1 maliyetinden %42,64; C30/37 normal dayaniml
rijit istyap: maliyetinden ise %38,21 daha ekonomiktir. Maliyet olarak Wg,=10x10°
degerine gore 1 metre icin, geleneksel lifsiz RPB kaplamali iistyapt maliyeti, BSK
esnek listyapt maliyetinden %25,28; C30/37 normal dayanimli rijit Gistyap1 maliyetinden
ise %19,51 daha ekonomiktir. Maliyet olarak Ws,=10x10° degerine gére 1 metre igin,
C30/37 normal dayaniml rijit istyap:r maliyeti, BSK esnek iistyap1 maliyetinden %7,17

daha ekonomiktir.

e RPB yol kaplamalarinin 1 giinliik kalip stiresi dahil toplam 2. giin sonunda trafige
acilmalart miimkiindiir. RPB kaplamalar normal betonlara nazaran daha yiiksek basing
ve egilme dayanima sahip olduklarindan daha diisiik kalinlikta insa edilebilirler. Bu
sekilde malzeme tasarrufu ve ekonomik kazan¢ saglanir. RPB kaplama firetiminde
biitiiniiyle yerel malzeme kullanilmaktadir. Uretimde yerel malzeme kullaniimasi

ekonomik olarak tercih sebebidir.

e Bundan sonraki caligmalarda RPB yol kaplamalarinda aginma, yorulma ve darbe
deneyleri yapilarak bilime yenilik getirilebilir. RPB Alkali-Silika Reaksiyonlart (ASR)
ve Gecikmis Etrenjit olusumu yoniinden ileriye yonelik calismalar yapilabilir. Travers

uretiminde RPB kullanilabilir.
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