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INCELENMESI
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Tez Damgmani: Dr. Ogretim Uyesi Polat YALINIZ

OZET

Ulkemizde ve Diinya da niifusun hizla artmasi ulasim tiirlerinin de gelismesini
hizlandirmistir.  Yiik ve yolcu tagimaciligmin biiylik bir kismi karayolu tasimacilig ile
yapilmaktadir. Bu nedenle karayollar1 kaplama yiizeyleri siirlis giivenligi ve konfor agisindan
belirli bir diizeyde olmalidir. Karayollarinda siiriis giivenligi ve konforun saglanmasinda
kaplama tipinin dogrudan etkisi biiyiiktiir. Esnek kaplamalarda hammadde ihtiyacinda disa
bagimlilik oldugu i¢in yerli hammaddelerle rijit kaplama yapma alternatifi bulunmaktadir. Rijit
kaplamalar, farkli 6zelliklerde beton tiirleri ve farkli ozelliklerde yapim sekilleriyle gesitlilik

gostermektedir.

Bu ¢aligmamizdaki esas amag yol ve siiriis giivenligi agisindan yola gelecek yagmur ve
kar sularmin yol ylizeyinde birikmesi sonucu su kayagi riski olusmasi ve yine yol yiizeyinde
biriken sularin donmasi sonucu olusabilecek kaza riskini azaltmaktir. Bu amacgla geleneksel
betona alternatif olan gegirimli (poroz) betonun yol betonu olarak kullanilabilmesi igin farkli
oranlarda lif takviyesi ile dayaniklilik 6zellikleri arastirilmaktadir. Belirli oranlarla hazirlanan
gecirimli beton dizaynina farkli oranlarda lif eklenerek hazirlanan betonlara gesitli deneyler

yapilarak dayaniklilik 6zellikleri karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Beton, Geg¢irimli beton, Poroz beton, Lifli beton, Lifli-Geg¢irimli beton,

Polipropilen lif.
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INVESTIGATION OF DURABILITY OF FIBER PERVIOUS CONCRETE ROAD
SURFACING

Nuh Mehmet POLAT
Civil Engineering, M.S. Thesis, 2019
Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Polat YALINIZ

SUMMARY

The rapid increase in population has accelerated the development of transportation types
in the world and our country. Most of the cargo and passenger transport is done by road
transport. For this reason, road surface coatings should be at a certain level in terms of safety
and comfort. The direct effect of the coating type is important providing driving safety and
comfort on highways. Because of the external dependence in need of raw materials for flexible
coatings there is alternative to making rigid coating with domestic raw materials. Rigid coatings
show diversity with concrete specimens of different characteristics and different forms of

construction.

The main purpose of this study is to reduce the slip accident risk result of accumulation
of future rain and snow waters on the road surface in terms of road and driving safety and the
risk of accidents resulting from the re-icing of water on the road surface. For this purpose
durability properties are being investigated with fiber reinforcement in different proportions to
be used as road concrete for porous concrete, which is an alternative to traditional concrete.
Durability properties were compared by adding fibers at different ratios to the permeable
concrete design prepared at certain ratios and by conducting various experiments on the

prepared concrete.

Key words: Concrete, Pervious concrete, Porous concrete, Fiber concrete, Fiber-Pervious

concrete, Polyproplene fiber.
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1. GIRIS

Diinya’da ve iilkemizde yiikk ve yolcu tagimaciliginin biiyilk bir kismi karayolu
tasimacilir ile yapilmaktadir. Onemli ulasim araglarindan birisi olan tekerlekli tasitlarn
kullaniminin artmast ile birlikte ulasim konforu ve giivenligini saglayacak yiizey olusturma
ihtiyact da artmistir. Bu ihtiyaci gidermek amaciyla zaman i¢inde bir¢ok ¢alisma yiiriitiilmiis ve
cesitli listyapi tipleri elde edilmistir. Bunlar; rijit (beton), esnek (asfalt) ve karisik olmak iizere

ii¢ farkli sekilde yapilmaktadir (Tanriverdi, 2013).

Esnek {istyapilarda, temel ve alttemel iizerine bitiimlii kaplama insa edilir. Temel ve

alttemel genellikle graniiler malzeme ile yapilmaktadir (Macit, 2009).

Rijit Gstyapilar ise ylizey tabakasi Portland ¢imentosu betonu olan ve bazen graniiler

bir alttemel tabakasi iizerine oturan kaplamalardir (Macit, 2009).

Karigik tip iistyapilar, zamanla bozulmus beton kaplamalarin {izerine sicak bitiimlii
karigim takviyesi yapilarak ya da ¢imentolu temel tabakasi {izerine asfalt kaplama yapilarak

olusturulur (Tanriverdi, 2013).

Beton teknolojisinde yasanan hizli gelismeye bagl olarak hazir beton endiistrisi ile
kayar kalip, gecirimli beton, lifli beton, 6n gerilmeli beton, siirekli betonarme gibi yenilikler ve
hizli gelismelerle beton kaplama, glinlimiiziin modern yollar1 igin asfalt kaplamalara 6nemli bir

alternatif haline gelmistir (THBB, 2003).

Beton yollarin tercih edilme nedeni 6zetle asagidaki gibi siralanabilir (Halm, 2002;
Iyinam, vd. 2004).

* Yapisal omriiniin fazla olmasi

* Cevreci olmast

* Daha kisa durma mesafesi saglamasi

* Dayanikli olmasi

» Hammaddesinin %100 yerli olmas1

* Ekonomik olmas1

* Her mevsimde her tiirli kosulda uygulanabilmesi
* Akaryakit tasarrufu saglamasi

* Yatirim maliyetinin daha diisiik olmas1



* Gece goriisiinii kolaylastirmasi

Gegirimli beton kaplamasi genel olarak % 15 - 25 bosluk miktarina sahip ve bosluklar
miimkiin oldugunca birbiriyle irtibath beton tiirlidiir. Agreganin ince kismi tamamen ya da
kismen konulmayarak betonda bosluklar olusturulur. Islak yol yiizeyinde belirli bir aderansin
saglanmasi amaciyla, yiizeyde su birikmesinin 6nlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle gelistirilen
yeni gecirimli beton kaplama sayesinde gelen yagmur suyunun kaplama icine girmesi ve drenaj
sistemine ulastirilmasi saglanmaktadir. Bosluk yapisindan kaynaklanan {istiin ve zayif yonleri
bulunmaktadir (Tanriverdi, 2013).

Konfor ve giivenlik {izerinde, yola gelen yagis sularinin uzaklastirilmasit ve yagis
anindaki goriis kosullar gibi 6zellikler etkilidir. Yol ylizeyinde yagmur aninda olusacak su
filmi, tekerlek ile yiizey arasi siirtiinme direncini azaltarak tasitlarin kizaklamasi tehlikesini
arttirir. Kaplama yiizeyindeki yagis sulari, enine egimle kenarlara akitilarak uzaklastirilabildigi
gibi, yolun {istyapist gecirimli inga edilerek de daha hizli bir sekilde uzaklastirilabilir
(Tanrtverdi, 2013).

Yagis aninda tasit seyir hizlarinin azalma nedeni, ondeki tagitlarin su sigratmasiyla
arkadaki tagit siirliciilerinin goriis mesafelerinin azalmasi ve fren mesafesinin artmasindan
kaynaklanan tedirginliktir. Gegirimli iistyapilar, yol yilizeyinde su birikmesine firsat
vermediklerinden tagitlarin su sigratmasimi ¢ok Onemli Olglide azaltirlar. Ayrica bu tip
uistyapilarin bosluklu yiizeyi ve i¢ yapisi, trafigin olusturdugu giiriiltiiniin azimsanmayacak bir
kismini absorbe ettiginden, tasitlardan ve hareketlerinden kaynakli ¢evreyi rahatsiz edici
giiriiltii, normal gegirimsiz tistyapiya gore daha azdir (Ceylan, 1999).

Gegirimli iistyapilarla ilgili ilk ¢alismalar 1967 yilinda ingiltere’de, orta agirliktaki
trafik kosullarinda yapilmis, daha sonra agir trafik kosullar1 altindaki durum arastirilmustir.
Danimarka ve Norveg’te de otoyollarda ve havaalanlarinda kullanilmistir. ABD’de Dallas’taki
askeri havaalaninda, Hollanda’da otoyollarda uygulanmistir. Fransa’da ise Nantes deneme
yolunda incelenmis, Paris sehri icinde ve sehirlerarasi yollarda gecirimli {istyapilar
uygulanmustir (Ceylan, 1999). Bu ¢aligmalar daha ¢ok poroz asfalt alaninda olup, poroz betonla
ilgili ciddi caligmalar 1980° li yillarda ABD ve Japonya’da baslamistir (Ghafoori ve Dutta,
1995).

Calismamiz da yol ve siiriis glivenligi acisindan yola gelecek yagmur ve kar sularimin
yol yiizeyinde birikmesi sonucu su kayagi riski ile bu sularin donmasi sonucu olusabilecek kaza
riskini azaltmak amaciyla rijit istyapilarda kaplama betonu olarak kullanilan ge¢irimli beton ve

lifli-gecirimli betonlarin dayaniklilik 6zellikleri arastirilmaktadir.



2. KARAYOLU KAPLAMA TURLERI

Karada, havada veya suda bir yerden bir yere gitmek i¢in agilan uzakliga yol denir.
Kentler, kasabalar, bucaklar, kdyler gibi yerlesim yerlerini karadan birbirine baglayan; tizerinde

tekerlekli tasitlarin yiik ve yolcu tasidig1 yollara ise karayolu denilmektedir.

Insanlar, yol insa etmeden dnce dag gegitleri, vadiler, ovalar, bogazlar, keci yollar1 gibi
dogal yollar1 kullanmislardir. Medeniyetlerin ortaya ¢ikmasiyla da Cin, Avrupa ve Ortadogu
medeniyetlerinde MO 7. Yiizylla kadar dayanan tasli ve toprak yol sistemlerine
rastlanilmaktadir. Bunlarin en {inliisii MO 312’de baslanan, iskogya’dan Kudiis’e kadar uzanan
cakil ve tastan olusan Roma yollaridir. Diger iinlii yollar ise Amerika’da ki Inka yolu ile

Asya’da ki Ipek Yolu’dur.

Modern yollar, 19. Yiizyilda basingla sertlestirilen yollara asfalt dokiilerek yapilan ve
makadam diye bilinen stabilize yollar ile baglamistir. Motorlu tasitlarin artmasiyla karayolu;
denizyolu ve demiryollarina gore iistiin hale gelmistir. Motorlu tasit trafigindeki siirekli artislar
ve kaynak saglanmasindaki gii¢liikler karsisinda, ¢abalar, Yyeni karayolu yapmaktan ziyade,
mevcut karayolu Ustyapilarinin, gelecekteki yogun ve agir trafige cevap verebilecek sekilde
yenilenmesi lizerinde yogunlagsmaktadir (Agar vd., 1998). Bu nedenlerden dolay:r karayolu

kaplama gesitleri stabilize, esnek ve rijit {istyapilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
2.1.Stabilize Yollar

Kum ve ¢akilin graniilometrik bilesimi yol yiizeyine serilip sikistirilarak yapilan bu tip
yollar giinliik trafik hacmi birka¢ yiiz ara¢ olan yollarda uygulanmaktadir. Ayrica daha fazla
trafik geciren yollarda alt temel tabakasi olarak da kullanilabilmektedir (TMH, 2003).

2.2.Esnek Ustyapilar

Asfalt kaplama tabakalariyla olusturulan {istyapiya “esnek iistyapr” denir. Esnek
iistyapi, tesviye yiizeyiyle siki bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel ve alttemel
tabakalar1 yoluyla taban zeminine dagitan bir iistyap1 sekli olup stabilizesi, adezyon, tane
stirtiinmesi ve kohezyon gibi kullanilan agrega ve bitiimlii baglayicinin dzelliklerine baglidir

(Ilicali vd., 2001).
2.3.Rijit Ustyapilar

Cimento betonu ile yapilan kaplama tipine denir. Sehir i¢i yollarda, orta ve agir trafik

yogunlugu olan yollarda kullanilan kaliteli bir kaplama tipidir (TMH, 2003).



3.RIiJIT USTYAPILAR-BETON YOLLAR

Olduke¢a yiiksek egilme direncine sahip ve Portland ¢imentosundan yapilmis tek
tabakali beton plak vasitasiyla yiikleri taban zeminine dagitan iist yapi tipidir. Rijit tistyapilar,
taban zemini {izerine yapilan beton plakalardan olusur. Siirekli donatinin kullanilmadig1 beton
yollarda enine ve boyuna genlesme derzleri konulur (Sekil 3.1). Don, pompaj, sisme-biiziilme
olaylarina kars1 ise beton kaplama ile taban zemini arasinda kaplama alt1 tabakasi yapilir. Beton
plagin elastisite modiilii taban zemininkinden cok biiyiiktiir. Bu nedenle beton yol, elastik
zemine oturan bir kiris seklinde calisir.  Trafik yiiklerini esnek {istyapiya nazaran daha genis
alana yayarak, taban zeminine iletir. Rijit beton plak, taban zemini ile siirekli temas halinde
oldugu siirece tasiyici eleman vazifesi goriir. Taban zemini g¢esitli nedenlerle ¢okerse, taban
zemininin deformasyonuna uyamayan rijit beton plak, bu kisimlarda kiris gibi ¢alismaya baglar,
betonun diisiik olan ¢ekme basincinin asilmasi sonucunda kaplama kirilir. Tek veya iki tabaka
halinde dokiilen bir iistyapi tipi olup, gerektiginde graniiler bir kaplama alt1 tabakasi da
kullanilabilmektedir. Yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil yiikleri
tabana iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasimi saglamaktir. Beton, ¢ekme direnci
diisiik, deformasyonlar ile gerilmeler arasinda baglantilar1 dogrusal olmayan bir malzemedir

(Agar vd., 1998).
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Sekil 3.1. Beton yol kesiti ve yapi elemanlari

http://www.pavement.com/Concrete_pavement.html).



3.1. Beton Yollarin Tarihgesi

Yollarda hidrolik ve puzolanik baglayicilar, ilk olarak Romalilar tarafindan, M.O.
birinci yiizyilda kullanilmigtir (Agar vd., 1998).

Modern c¢aglarda ilk beton yol, 1880 yilinda Avustralya’nin Sydney sehrinde
yapilmistir. Bu yolun en az 50 y1l hizmet vermis oldugu anlagilmaktadir (Yeginbogali, 2010).

Amerika Birlesik Devletleri'nde ilk beton yol, 1891 yilinda Ohio Eyaleti’nin
Bellefontaine sehrinde George Bartholomew tarafindan insa edilmistir. George Bartholomew
cimento iretimini Almanya ve Teksas’da 6grenmis, kirectast ve kil gibi gerekli hammaddelerin
saf kaynaklarin1 da Ohio’da bulmustur. Yapilacak ilk beton yol olmasi sebebiyle, sehir meclisi
George Bartholomew’in kaplamanin en az 5 yil dayanacagini garanti etmesi i¢in 5000 dolarlik
bir teminat bedeli 6demesini gerekli kilmistir. Uzerinden 100 yildan fazla bir siire gegmesine
ragmen, bugiin hala kullanilmakta olan yol, tarihi bir yapit olarak da ziyaretgilerin ilgisini
cekmektedir (Delatte, 2008; Yeginbogali, 2010).
Insa edilen diger ilk beton yollar ise, 1905 yilinda Chicago sehrinde yapilan ve 60 yil hizmet
veren ve Detroit sehrinde 1909 yilinda yapilan yollar1 kapsamaktadir (Delatte, 2008).

Beton yollarin yayginlasmasi ise, 20.ylizyilin ortalarina dogru hiz kazanmigtir. Amerika
Birlesik Devletleri’ne ek olarak, Fransa ve Belgika’da, daha sonra Almanya’da beton yollar
yapilmigtir. 1930°’lu yillarda 2. Diinya Savasi’na hazirlanan Almanya’da beton otoyollarin
uzunlugu 4000 km’yi bulmustur. Amerika Birlesik Devletleri’'nde 1957 yilinda baglayan
‘Eyaletler Aras1 Otoyol Sistemi’ tamamlandiginda, énemli boliimii beton kaplama olan 60,000
km’den fazla yol yapilmistir. Bugiin Amerika Birlesik Devletleri’'nde bazi biiyiik sehirlerin
cevre yollar1 da beton kaplama olarak yapilmistir. Son 50 yil igerisinde Belgika, Fransa,
Almanya ve Avustralya’ya ilaveten, Avusturya, Ispanya, Ingiltere, Kanada ve Giiney Afrika
gibi iilkelerde de beton yollar yapilmaktadir. Son yillarda Azerbaycan, Hindistan ve Cin’de de
beton yol projeleri baslamistir (Yeginbogali, 2010).

Cizelge 3.1.”de beton yollarin tarihgesi gosterilmektedir.



Cizelge 3.1. Beton yollarin tarihgesi(Ugar, 2002).

BETON YOLLARIN TARIHCESI

M.O.1 Y.Y. | Romalilar’in ¢imento benzeri puzolanik baglayicilar kullanarak yaptiklari yollar

1865 Iskogya’da ilk beton yol denemeleri

1880 Avustralya’da ilk beton yollarin yapilmaya baglamasi

1891 Ohio’da Amerika’nin, bugiin de kullanilmakta olan ilk beton yolunun yapilmasi

1913 Arkansas’ta Amerika’nin ilk beton otoyolunun yapilmasi

1914 Amerika’da 3.500 km beton yol yapimmin tamamlanmasi; yol yapiminda “Silindirle Sikistirilan
Beton” (Roller Compacting Concrete) kullanilmasina baslanmasi

1924 Fransa’da beton yol yapimi programiin baglatilmasi

1930 Almanya’da 4.000 km uzunlugunda beton otoyol yapimna baslanilmasi, isvigre, Belgika basta
olmak tizere, diger Avrupa iilkelerinde de beton yol yapiminin baslamasi

1950 Kayar kalip kullanimiyla beton yol yapiminda hiz ve kalitenin artmasi

1960-70 ABD ve Kanada’da beton yol yapiminin yogunlagmasi; ABD’de 70.000 km beton yol yapilmasi.

1990 Beton teknolojisindeki ilerlemelerle beton yol yapiminda yeni gelismelerin kaydedilmesi : Betonda

lif kullanimi, 6ngerme teknolojisi, akici-kuru kivamli beton tiretimi vb.

3.2.Yapim Yontemine Gore Beton Yol Kaplamalar:

Beton yol kaplamalar1 yapim teknigine gore 3 sekilden olusur. Bunlar;

- Siirekli betonarme yol kaplamalari

- Derzli donatisiz yol kaplamalari

- Derzli donatili yol kaplamalari

3.2.1.Siirekli betonarme yol kaplamalan

Stirekli donatili tipteki rijit {listyapilar, enine derzler olmaksizin ddsenen beton bir
plaktan olusur. Yiiksek donati icerigi buna olanak tanir ancak diger tiim betonarme yapilarda
oldugu gibi, donatilar ¢atlaklar1 6nlemez sadece kontrol altinda tutar. Celik donat1 plak boyunca
stirekli olarak vardir ve derzler yalnizca her giin is bitiminde konulur. Plak kalinliklar1 150-250

mm olur. Bu tiir kaplamalarda derzli donatili tipteki rijit iistyapilardan oldukca fazla celik

vardir. Genel olarak kesit alaninin %5-%7’1 kadardir.




Uzun derz araliklarinin bir sonucu olarak, bu tiir kaplamalarda kaplama omriiniin ilk
birkag yili boyunca 0.6-2.4 m.’lik araliklarla enine catlaklar olusur. Bu ¢atlaklar plak i¢indeki
donati ¢eligi saglam oldugu siirece sikica kapali kalirlar. Eger ¢elik yiliksek cekme gerilmelerine
kars1 koyamayacak durumda ise, enine c¢atlaklar acilarak bozulabilirler. Uzunlamasina
catlaklarla birlesen bozulmusg ¢atlak bolgeleri, ciddi kaplama bozulmasina isaret eden, yiizeysel
oyulmalara (zzimbalama etkisi) yol agabilir. Plak destegini artirmak ve tekerlek yiikleri altindaki

ano gerilmelerini azaltmak i¢in bu kaplama ile birlikte genellikle bir stabilize temel kullanilir.

Bu kaplama tiirliniin yaygin olarak kullanilmasina karsilik toplam beton kaplamaya

orani oldukca diisiiktiir.

Derzli donatisiz ve derzli donatili tipteki rijit iistyapilarda goriilen ayirma membrant,
beton temel ile alt-temel arasinda daha yiiksek bir diizeydeki siirtiinmenin elde edilebilmesi i¢in
stirekli donatili tipteki rijit listyapilarda ¢ikarilmistir. Alt-temel ile saglanan desteklik iistyapi
sonundaki oynamalar1 azaltmaktadir ve istenilen ¢atlama modelini korur. Plaktaki
stireksizliklerin, kabarip dokiilme riski ile birlikte birbirine yakin aralikli ¢atlamalara olanak
tanimasi nedeniyle, miimkiin olan her yerde oniine gecilmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolay1
rogarlarin ve su yollarinin bu tipteki rijit {styapr plaklarmin disinda bulundurulmasi

gerekmektedir (BCA, 2002).

Derzsiz yiizey

Cirta-derinlige

yerlegtinlinig
Sirekli doriaty
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[ """""""""""""""""""""""""""""""""""" altternel

Sekil 3.2. Siirekli donatil1 tipteki rijit tistyapilar (BCA, 2002).



Siirekli betonarme yol kaplamasinin avantajlari;

e Enine derzlerin olmamasi nedeniyle iistiin konfor saglamasi ve bakim masraflarinin
azaltilmasi,

o Farkli jeolojik yapiya ve zemin sartlarinda kullanilabilmesi,

¢ Beton iist kaplamasi 20 yillik esnek iistyapilardan 180 mm daha ince olmast,

e Ses azaltici yiizey doku malzemesi kullanilabilmesi

olarak siralanabilir (BCA, 1996).
3.2.2. Derzli donatisiz yol kaplamalar:

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar, 3-6 m. uzunlugunda kisa anolardan olusur.
Bloklar 125-350 mm. kalinliginda olup donati geligi igermezler. Derzler zayiflatilmis yiizey
kasilan tipte olup gecmeli veya ge¢mesiz olabilirler. Anolar genel olarak graniiler malzeme,

cimento veya bitlimlii tabakalar {izerine inga edilir.

Zayif beton ve sikistirilmisg kaba agregadan insa edilen temeller, halen bazi eyaletlerde

kullanilmaktadir. Temel tabakasi kalinliklar1 100-200 mm. olabilir.

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda kisa derz araligi, ano ortasi ¢atlamay1 asgariye
indirmek ve derz agikliklarini nispeten kii¢iik tutmak igin kullanilir. Ayni sebepten dolay1
baglanmis boyuna derzler de buna dahildir. Derzlerde baglant1 yiikii transferinde, malzeme
kenetlenmesinden yararlanmilir. Agir trafik tasiyan yollarda, 6zellikle nemli bdlgelerde, yiik
transferini gelistirmek i¢in beton demirleri veya daha ziyade stabilize temel tabakasi kullanilir.
Derzli donatisiz tipteki rijit listyapilar genellikle, Amerika Birlesik Devletlerin tiim iklim

alanlarinda, hava alan1 doésemelerinde, otoyollarda ve sehir i¢i caddelerde kullanilir.

Gerek derzli donatisiz tipteki gerekse derzli donatili tipteki rijit iistyapilarda, plak ile
alttemel arasindaki siirtlinmenin azaltilarak orta agikliktaki catlamalarin engellenebilmesi i¢in

bir ayirma membranina ihtiya¢ duyulur (BCA, 2002).
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Sekil 3.3. Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar.

Derzli donatisiz yol kaplamasinin avantajlari;
¢ Beton iist kaplamasi 20 yillik esnek iistyapilardan 100 mm daha ince olmast,

o Ses azaltici yiizey doku malzemesi kullanilabilmesi

olarak siralanabilir (BCA, 1996).
3.2.3. Derzli betonarme yol kaplamalar:

Derzli donatili tipteki rijit iistyapilar, uzunluklar1 8-30 m.’lik anolardan olusur. Blok
kalinliklar1 150-350 mm. olup, ortalarinda donati ¢elik ag1 gegmektedir. Temel tabakasi
kalinlig1 100-200 mm.’dir.

Daha uzun derz araligi verildiginde kurumadan dolayr biiziilmeye ve 1sidan dolay1
kivrilmaya bagli olarak bu tiir kaplamada catlaklar olusur. Donati ¢eligi kullanilmasinin amact

da bu ano ortasi ¢atlaklarinin olugmasini engellenmesidir.

Catlaklar siki tutarak, yiik transferinin saglanmasi ¢elik tarafindan yapilir. Burada celik,

beton blogun esneklik kapasitesini artirmak i¢in kullanilmamaktadir.

Daha uzun derz aralig1 kullanilmasi ayrica daha biiyiik derz agikliklarina neden olur.
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Dolayisi ile derzler arasi yiik transferini saglamak i¢in donati ¢ubuklart kullanilir,

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar, donma 1sisindaki bolgelerde ve nemli

bolgelerdeki sehirlerarasi yollarda yogun olarak kullanilmaktadir.

Derzli donatili tipteki rijit {listyapilar, enine derz araliklarimin artirilmasia olanak

tantyan donatilar diginda derzli donatisiz tipteki rijit {istyapilar ile benzerdir.

Gerek derzli donatisiz tipteki gerekse derzli donatili tipteki rijit {istyapilarda, plak ile
alttemel arasindaki siirlinmenin azaltilarak orta agikliktaki ¢catlamalarin engellenebilmesi i¢in bir

ayirma membranina ihtiya¢ duyulur (BCA, 2002).

Enite derz
dolgn olugn
Boymna derz
Kaplarna kalitesindeki
beton plak
Viizey dokusn
Plagm orta-derinlifindeki
enine derzlerde kullamlan
kayra donatilan 600 razeide bix
bag doratilar
Byyrma tabakas
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altternel

Sekil 3.4. Derzli donatili tipteki rijit {istyapilar.

Derzli betonarme yol kaplamasinin avantajlari;
o Beton iist kaplamasi 20 yillik esnek tistyapilardan 170 mm daha ince olmasi,

o Ses azaltic1 ylizey doku malzemesi kullanilabilmesi

olarak siralanabilir (BCA, 1996).
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3.3. Beton Yol Kaplama Betonu Tiirleri
3.3.1. Kendiliginden yerlesen beton

Kayar kalip veya herhangi bir sikistirma ekipmani kullanilmayacaksa, betonun yeterli
dayanimi saglayacak sekilde sikigsmasi igin akict kivamda beton tiretilir. Akici beton sizdirmaz
kaliplara transmikserler aracilifiyla veya pompa yardimiyla dokiilebilir. Yan basing etkisine
kars1 ¢elik kaliplar kullanilabilir. Sikigtirma, perdahlama makinesine bagl yiizey vibratorleri ile
saglanir (THBB, 2002).

3.3.2. Silindirle sikistirilabilir beton

Bitiimlii kaplama i¢in kullanilan makine parkinin kullanilabilecegi bir yontem olarak
ortaya cikmistir. Makine parkindaki finiser ve greyderlerin teknigine uygun olarak kullanilmasi
saglanmistir. Bu yontemde beton, toprak kivaminda olmakta, uygun priz siiresi dikkate

alinmakta, yeterli tasima giiciiniin kisa siirede saglanmasi hedeflenmektedir (THBB, 2002).

3.3.3. Ongermeli beton

Yeterli bir oOngerme islemiyle 1s1 degisiklikleri ve mekanik zorlanmalardan
kaynaklanabilecek c¢ekme gerilmelerinin olusmamasit saglanmaktadir. Boylelikle plak
kalinliklar1 12-15 cm’ye disiiriilmektedir. Bu yontem 6zellikle malzeme ekonomisi

sagladigindan ve ¢atlama riskini en aza indirdiginden hizmet émrii daha uzun olmakta ve derz

sayilar1 azaltilabilmektedir (THBB, 2002).

3.3.4. Geg¢irimli beton

Islak zeminde belli bir aderansin saglanmasi amaci ile ylizeyde su birikmeleri
engellenmelidir. Bunun igin yeni bir kaplama olusturulmustur. Gegirimli plaklar igindeki bosluk
hacmi yiizdesi yiiksek olup gelen suyun kaplama igine girmesi ve drenaj sistemine ulastiriimasi

saglanmaktadir (THBB, 2002).

3.3.5. Lif takviyeli beton

Betonun i¢ine ¢elik tel pargalarinin koyulmasi ile ¢ekme gerilmelerine karsi direnci
arttirilmaktadir. Ozellikle celik 1if ag1 dingil yiiklerine ve asgmmaya karsi betonun direnci
arttirilmaktadir. Ust tabakalara uygulanan lifli beton eski tabakaya takviye olarak da basari
gostermektedir (THBB, 2002).
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3.4. Gecirimli Beton Kaplamalar

Philadelphia’da 1970’li yillarda ilk kez Franklin Enstitiisii tarafindan gelistirilen
gecirimli beton kaplama, betondan suyun sizmasm saglayabilmek igin ince agrega
taneciklerinin elenerek azaltildigi klasik bitiimlii beton kaplama tipidir. Kaplamanin altina,
uniform gradasyonlu, %40 bosluk oranina sahip iyi yikanmig temiz agregalardan olusmus bir tag
silte tabakasi yerlestirilir. Yagmur suyu betonun i¢inden gecer, bu siltede tutulur ve yavasga en
alttaki toprak zemine sizar. Toprak zemindeki kiigiik taneciklerin silte igine sizmasini 6nlemek
icin bu tabaka ile toprak zemin arasina filtre gorevi yapan jeotekstil yerlestirilir. Silte tabakasi
gecirimsiz bir alt tabaka {izerine insa edilerek suyun yol {istyapisindan disariya kenara atildig:

baska bir teknik de vardir (Yagci, 1991).

3.4.1. Geg¢irimli beton kaplamalarin avantaj ve dezavantajlari

Yol yapiminda stabilitenin saglanmasi agisindan en 6nemli konu ylizey ve yer alti
suyunun drenajidir. Drenaj amacl olarak gelistirilen gecirimli beton kaplamanin su avantajlari
vardir:

Kaplamada %20’ yi bulan orandaki hava bosluklari, yilizey suyunun, hizla yol
yiizeyinden alt tabakalara dogru drene olmasini saglar. Bdylelikle, yol yiizeyinde su birikintileri
ve gollenmeler olmayacagindan ve gece siiriisiinde, yol yiizeyinde aynalama etkisi
olugmayacagindan, serit ¢izgileri ve trafik isaretleri daha kolay goriilebilir, yansima sebebiyle
olusabilecek kazalarin 6niine gegilebilir (Yagci, 1991).

Islak yollarda kaplamanin yiizeyinde olusan su filmi sebebiyle tasit tekerleginin yola
degme alan1 pratik olarak sifir oldugu zaman kizaklama olusur. Gegirimli kaplamalarda yagis
suyu kaplamanin bosluklarinda kolayca ilerleyebildigi i¢in, yol yiizeyinde, tekerlek lastiginin
altinda yeterli aderans saglayacak fazla sayida kuru agrega bulunur. Bundan dolayi, normal
hizlarda, gegirimli kaplamalarda kizaklama riski olugmaz. Kizaklamaya bagl kazalar 6nlenmis
ya da siddeti azaltilmis olur.

Klasik kaplamalarda yagmurlu havalarda araclar tarafindan etrafa sigratilan sular hem
yoldaki goriis kosullari1 bozar hem de yolun ¢evresindekiler i¢in rahatsiz edici sonuclar
dogurur. Gegirimli kaplamalarda bu sorun ¢ok biiyiik 6l¢iide ortadan kalkar.

Yiiksek hizlarda tasitlarin lastiklerinin yolu kavrama derecesi yolun piiriizliliigiine
baghidir. Piiriizlii bir ylizey, yol ile temas sonucunda lastiklerde deformasyon meydana getirerek
kavramay1 arttirir. Gegirimli kaplamalarda, bosluklar kaplamaya biiylk bir piiriizlilik

kazandirdigindan, yiliksek hizlarda kaymaya, savrulmaya kars1 direng saglanir ve yol gilivenligi
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arttirtlir (Yagei, 1991).

Ozellikle yiiksek hizl1 yollarda tasit icindeki ve dzellikle tasit disindaki giiriiltii seviyesi
diger kaplama tiirlerine gore daha diistiktiir. Yuvarlanan tekerleklerin yol yiizeyine ¢carpmasiyla
olugan ya da motordan yayilan ses dalgalarinin bir kismi gecgirimli tabakanin bosluklarinda
sontimlenir. Yagish havalarda olusan higirt1 gegirimli iistyapida olusmaz.

Yagislt havalarda siiriiciilerin ¢ogu yavasladigl icin ve gegirimli kaplamalarda hiz
azaltilmasi klasik kaplamaya gore daha diisiik oldugu icin, geg¢irimli beton kaplamada seyir hizi
ve kapasite daha yiiksektir. Yagish havalarda diisiik hizda seyire gerek kalmadigindan, araglarin
yakat tiiketiminde az da olsa tasarruf saglar.

Normal betonla kiyaslandiginda poroz beton yiiksek bir gecirgenlige sahiptir. Bundan
dolay1 yagmur suyu hizli bir sekilde zemine niifuz edebilir ve yeralti su kaynaklar1 zamanla
yenilenebilir. Bu ise, dogal kaynaklarin korunmasina yardim eder. Bundan dolay1 poroz beton
kaplama yakinlardaki agaclarin toprak igindeki kokleri yardimiyla daha fazla hava ve su
almasina izin verir.

Poroz beton kaplama acik renklidir fakat acik hiicre yapisi 1simin atmosfere yansimasini
azaltir. Yagmur yagarken, poroz beton asfalt gibi sel suyu akisini ve dolayisiyla da yagmur
sularmin aktig1 su kiitlelerini 1sitmaz. Ayni zamanda tutulan yagmur suyu betonun iizerindeki
havay1 sogutur, ciinkii bu tipki buharlagirken tenimizi serinleten ter gibidir. Bu yeryiiziiniin
sicakligin1 ve nemliligini ayarlayabilir ve sehirlerdeki ve kentsel alandaki sicak ada olgusunu

ortadan kaldirir.

Kentsel alanlarda yol giiriiltiisiinii azaltmak i¢in ¢itler ve bariyerler insa etmek de
maliyetli olabilir. Bir alternatif olarak, yola poroz beton désenmesi giiriiltiiyii ve maliyetleri
azaltabilir (Yagci, 1991).

Bu kaplama tiirinlin bosluklu yapisindan dolay1 dezavantajlart da bulunmaktadir.
Bunlardan bazilarina deginilecek olursa:

Gegcirimli {ist yapilarda, bosluklarin zamanla ¢okiintii malzemesi ile dolmasi sonucu,
kaplama geleneksel {istyapilar gibi davranmaya baglar. Bu tikanan bosluklar, basin¢h yikamayla
temizlenebilir. Fakat kati tikanma meydana gelirse, bosluklar agilmaz ve tikanmis yiizey
kaldirilarak yeni malzeme désenmelidir (Yagci, 1991).

Gegirimli kaplamada, hava boslugu oldugu i¢in, kis sartlarinda yol ylizeyinin sicakligi,
diger kaplama tiirlerine gore 1-2 °C daha diisiik olur. Bu durumda kaplamanin yiizeyi, don
olaymna ve kar tutmasina daha elverisli olur, yiizeyi cabuk donar. Bugiine kadarki denemelerde
buzlanmay1 yok etmek icin 2-3 kat daha fazla tuza gereksinim duyuldugu; bunun da, kislik

bakim harcamalarini fazlasiyla arttirdigi anlasilmigtir. Dolayisiyla sert kig iklimine sahip
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bolgeler i¢in uygun bir teknik degildir. Kisin kum ve tuz uygulamasi ayni zamanda poroz

kaplamalardaki siiziilme oranini da etkileyecektir.

Gegirimli kaplamalarda cilalanmaya, asinmaya ve darbeye daha dayanikli agrega
kullanilmasi gerektiginden ve drenaj tabakasina ihtiya¢ duydugundan kaplamanin birim maliyeti
normal betona gore en az %35 oraninda daha fazladir. Ayrica yol yiizeyi ¢izgi ve isaret
malzemelerinin bir kismi, bosluklardan igeri girdigi igin, daha fazla malzeme kullanmak

gerekir. Bu da kaplamanin yapim maliyetini arttirir (Yagci, 1991).

3.4.2. Gecirimli beton kaplamalarin mekanik o6zellikleri

Basing dayanimi; eksen yliikiine karsi bir beton tiirlinlin 6lglilen maksimum direnci
olarak tanimlanabilir. Poroz betonda pek ¢ok gozenek vardir ve bunlar suyun beton igerisinden
gecmesine imkan verirler. Bu durum gecgirgen betonun saglamligini daha diisiik kilar. Agreganin
dayanim yiiksek olsa da, ¢imento harcinin ve ¢imento harci ile agrega arasindaki ara yiiziin
dayanimi zayiftir. Ayrica, ¢imento harci baglayici katmani incedir ve bunun sonucu olarak
poroz beton zayiftir (Yang ve Jiang, 2003). Bundan dolayr ancak sinirli bir kullanima imkan

saglar.

Bazi ¢aligmalar, uygun su / ¢imento orani ve sikistirma iglemiyle 12 MPa veya daha
fazla bir direncin erisilebilir oldugunu rapor etmistir (Ghafoori ve Dutta, 1995). Diger bazi
calismalara gore de gecirgen betonun basing direnci araligt 4 MPa ile 25 MPa arasindadir
(Schaefer, 2006; Chopra vd., 2007). Yiiksek basing direnci elde etmek igin, ¢imento harct
dayanimi, agregayi kaplayan harg filminin kalinlig1 ve agrega ile harg arasindaki ara ylizey gibi
faktorler dikkate almmalidir. Daha kiigiik boyutlu agrega tabakasi kullanilmasinin poroz

betonun direncini artirdig1 sdylenebilir (Schaefer, 2006).

Cekme dayanimi; Poroz betonun basing dayanimina gore ¢ekme dayanimi geleneksel
betona gore daha disiiktiir. Basingta agregalar birbirine yik aktarirken ¢ekme gerilmesi
etkisindeki bir poroz betonda bosluk fazlaligi nedeniyle ¢ekme dayanimi olduk¢a azalacaktir.
Poroz betondaki ¢ekme dayanimi genel olarak 1 Mpa ile 3,8 Mpa arasinda degisir (Tennis vd.,
2004). Poroz betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin %381 ile %14°# kadardir. Cekme
dayanimmi etkileyecek olan unsurlar sikigtirma, porozite, agrega/cimento orani ve agrega
boyutudur. Eger agrega boyutu artarsa, poroz betondaki hava boslugu ve biiyiikliikleri artar.
Dolayisiyla poroz beton igerisindeki kaba agrega arasinda daha kalin ¢imento harci filmine
imkén taninmig olur.

Birim hacim agirligi; Karigimm birim hacim agirligimin ayn1 zamanda poroz betonun
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basing direnci iizerinde dogrudan bir etkisi vardir. Karigimin birim hacim agirligi arttik¢a, poroz
betonun direnci de artacaktir (Schaefer, 2006; Chopra vd., 2007). Poroz betonun yogunlugu
kullanilan malzemelerin oOzelliklerine ve oranma baglidir. Aym1 14 zamanda yerlestirmede
kullanilan sikistirma prosediiriine de baglidir. Genel olarak, poroz betonun yogunlugu 1600
kg/m3 ile 2000 kg/m3 araligindadir (Tennis vd., 2004).

Su/Cimento orani; Poroz betonlarda ¢ok diisiik su / ¢imento orani kullanilmasi yiiksek
basing dayanimi vermez. Bunun nedeni, ¢cimentonun zayif islenebilirligi ve zayif hidrasyonu ile
cimento harciin agregalara zayif baglanmasidir. Ancak, gereginden yiiksek su / ¢imento orani
ayn1 zamanda diisiik basing dayanimi verir. Bunun nedeni ilave kilcal bosluk olusumu ve bunun
sonucu olarak ortaya ¢ikan agregalar1 bir arada tutan yapiskan tabakalarin gerilme
kapasitesindeki azalmadir. En yiiksek basing ideal bir su / ¢imento oranindan elde edilebilir
(Meininger, 1998).

Cimento dozaji; Agrega daneleri arasindaki ¢imento harcinin hacmi adezyonu kontrol
eder. Boylece, ¢cimento harcinin hacmi poroz betonun basing direncini etkiler. Cimento harcinin
hacmi arttikca lissel olarak basing dayanimi artar arttigi agikga goriilebilir (Zouaghi vd., 2000).
Ancak fazla miktarda ¢imento harcit bosluklara dogru ¢okerek bosluklarin birbiriyle irtibat
kanallarim1 tikayacak ve gecirimlilik azalacaktir. Dolaysiyla ¢imento dozaji ideal miktarda
olmalidir.

Agrega boyutu; Agrega boyutunun azalmasi basing dayanimini artirir. Kiigiik agrega
kullanilmasi betonun birim hacmi bagina diisen agrega pargaciklarinin sayisini artirir. Agrega
pargaciklari arttikga, agreganin belirli yilizeyi ve baglayict alani artacaktir. Bundan dolay1 basing
dayanimi artacaktir. Bunun yani sira, daha kiiciik boyda agrega kullanilmasi hem basing
dayanimimi diistirecek olan bosluk igerigini azaltir ve hem de agregalar arasi bosluklarin
biiyiikliikleri azalacagindan bosluklarin tikanmasi yoniiyle poroz betonu daha hassas bir duruma
getirir. Ancak kiiciik boyutlu agregayla 6zellikle 9 mm alt1 agregalarla yapilan poroz betonlarin
ses absorpsiyon kabiliyetleri daha fazladir (Schaefer, 2006).

Giiriiltli azaltma kapasitesi; Poroz kaplama sesi trafik giiriiltiisiinii azimsanmayacak
dlciide absorbe eder (Olek vd., 2003). Ozellikle yogun trafikli sehir merkezlerinde, hastane,
okul ve ibadethane cevrelerinde araglar tarafindan yayilan giiriiltii poroz beton kaplama
kullanilarak azaltilabilir. Bunun i¢in agrega boyutunun dnemli oldugu ve 9 mm den daha kiigiik
agrega kullanilmas1 gerektigini belirten ¢aligmalar mevcuttur. Poroz beton, tekerlek ve yol
yiizeyi arasindaki hava pompalamasini en aza indirerek yuvarlanma giiriiltiisiinii absorbe eder
(Sandberg ve Ejsmont, 2002).

Bosluk orani ve gecirimlilik; Genel olarak poroz betonun basing dayanimi ve diger



16

mekanik Ozelliklerinin bosluk oraniyla ilgili oldugu kabul edilir. Boslugun olmasi ¢imento
matrisinde bir zayiflik rolii oynar. Poroz beton genel olarak %15 ile %35 arasinda hava
bosluguna sahip biitiin yerler i¢in tasarlanmistir. Bosluklar hem birbirleriyle baglantilidir ve
hem de aralarindan su gegmesine izin verecek kadar biiyiiktiirler (McCain ve Dewoolkar, 2010).

Gegirimli kaplama sisteminin amact yeterli bosluk yapisina ulasilarak suyun hizlica
sistem igerisinden gecirilebilmesidir. Karisim oraninda ince agrega olmadigindan, kaba agrega
birbirine ancak zayif bir ¢imento filmi ile baghdir. Daha kiiciik pargalarin poroz betonun

bosluklarinda birikmesini engellemek i¢in yakin boyda kaba agrega kullanilir.

Gegirimbilik (cm/sn)

Bostuk Orant (%)

Sekil 3.5. Poroz betonda bosluk orani - gegirgenlik iliskisi (Schaefer, 2006).

Gegirgenlik, serbest akisla kaplama icinden gecen suyun miktariyla ilgilidir. Poroz
beton yliksek bir gecirgenlige sahiptir. Poroz betonun gecirgenligi cm / saniye cinsinden ifade
edilir. Poroz betonun gegirgenligi, bosluk oranindaki artisa gore tiissel olarak artacaktir
(Schaefer, 2006).

Poroz beton ¢ok yeni bir teknoloji olmasa da, hala bu teknolojide bir uzmanlik eksikligi

bulunmaktadir. Pek ¢ok kaplama miihendisinin ve yiiklenicinin poroz beton kaplama konusunda
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uzmanlig1 yoktur. Eger diizgiin bigimde yapilmaz ve korunmazsa tikanma egilimi vardir.

Poroz betonun gecirimlilik kapasitesi ACI 522R-06 da Onerilen teknikle
belirlenmektedir. Bu teknikte etrafi kapali silindirik poroz beton numunesi U seklindeki test
ekipmanimin (Sekil 1.3) bir ucuna yerlestirilir. Uzerinde 230 mm su seviyesi olacak sekilde
doldurulur. Alt vana agilir ve su seviyesi 25 mm oluncaya kadar gegen zaman kronometre ile sn

cinsinden 6l¢iiliir. 20,5 cm, dl¢iilen zamana (sn) oranlanarak gecirimlilik kapasitesi belirlenir.

230 mm

Gegirimh
Beton
Numune

=

Sekil 3.6. Gegirimlilik deneyi diizenegi.

Kum igerigi; Poroz betona % 10 - % 20 arasinda 0 - 5 mm boyutunda kum karigtirilmas1
basing dayanimi artirabilir. Ancak iri kum daneleri kaba agrega daneleri arasi bosluklart
doldurabilir (Meininger, 1998). Yeterli oranda kum eklenirken, poroz betonun o&zelligini
kaybetmemesi i¢in basing dayanimi ile hava boslugu arasinda denge gézetilmelidir.

Dayaniklilik; Betonun dayaniklilifi, betonun istenilen miihendislik 6zelliklerini
muhafaza ederek hava kosullarina, kimyasal saldirtya ve erozyona karsi koyma yetenegi olarak
tamimlanabilir. Beton i¢indeki malzemelerin orani, bu malzemeler arasindaki etkilesim ve
yerlestirme ve sikistirma uygulamalart nihai dayanikliligi belirleyecektir. Poroz beton nem

hareketliligini kolaylagtiracagindan, bunun dayaniklilig: etkileyebilecegi beklenebilir.
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Poroz beton daha fazla nemin matrise aktarilmasini saglar ve bu nedenle poroz betonun
gelencksel betonla kiyaslandiginda daha fazla dayaniklilik sorunu vardir. Poroz betonun eger
tiim bosluk yapist su ile dolarsa bu durum, donma - ¢dziilme kosullarinda zayif dayanikliliga yol

acacak ve kisa siirede zarar olusacaktir (Tanriverdi, 2013).

3.5. Lif Takviyeli Beton Kaplamalar

Betonun durabilitesini etkileyen ozellikleri iyilestirmek icin giiniimiize kadar birgok
calisma yapilmistir. Bu calismalar iginde betonun performansini arttiran lifli betonlar oldukca
ilgi gérmiistiir. 90’1 yillardan itibaren baslangicta gelik lifler ele alinmis ve beton performansini
nasil etkiledigi yoniinde 6nemli arastirmalar yapilmistir. Daha sonra betondaki kilcal hareketler
dikkate alinarak daha kiigiik, daha ince plastik kokenli lifler iizerinde g¢esitli ¢aligmalar
gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlisi polipropilen (PP) liflerdir. Yapilan ¢alismalarda mikro
sentetik lif olarak da adlandirilan polipropilen liflerin, betonun durabilitesine 6énemli katkida

bulundugu saptanmastir.

3.5.1. Beton yollarda kullanilan polipropilen lifler

Polipropilen lifler, polimer liflerden betona katilan ve en iyi sonug¢ veren liftir. Tipk
celik lifler gibi polipropilen lifler de betonun bazi 6zelliklerini arttirabilir. Polietilen ve Naylon
6 katilsa da kullanimlan polipropilen kadar yaygin degildir. Simdiye kadar yapilmis ¢ogu
arastirmalarda da polipropilenler kullanilmistir (Acun, 2000).

Kullanilan polipropilen liflerin hacimce katilma oranlart diisiiktiir. Cogu durumlarda
%0,1 gibi siirlanir. Lif katma orani ve hava miktari, minimum iglenebilirlikle degisir. Lifler
hazir karigim tesislerinde yada santiyede eklenebilir. Lifler katildiktan sonra en az 10 dakika
karigtirilmalidir. Bazi arastirmacilar %2 hacim oraninda da denemeler yapmuslardir. Fazla
oranlarda katildiginda gesitli 6nlemler alinmalidir. Eger 6nle alinmazsa betonun iglenebilirligi
azalir ve hava miktari artar. Islenebilme problemi su azaltict katkilarin dozajini arttirmakla
¢oziilebilir. Hava miktar1 kontrol edilebilir. Islenebilirlik, tekil lif formundaki liflere kiyasla
hamur lif formundaki liflerde daha azalir. Cilinkii tekil lif formundaki liflere karisima daha
kolay, homojen dagilabilir ve islenebilirlik daha iyi olur. Lif uzunlugu 6nemli rol oynar. Lifler
hamur formundayken uzunluklar1 birkag mm ile sinirlidir. Hacimce katilma orani karigimin

%S5’dir. Genelde kullanilanlar 12~50 mm olanlardir (Acun, 2000).
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Polipropilen lifler sertlesmis betonda mukavemet artirici bir donati etkisi yaratmazlar.
Etkileri betonun plastik sathasinda gegerlidir ve bir nevi katki malzemesi gorevi goriirler

(Bekaert, 2001).

Polipropilen lifler basing dayanimina etkileri zayiftirlar ama yiliksek ¢ekme dayanimlari
vardir ve diger malzemelerle kombinasyonlari sayesinde bazi mukavemet &zellikleri

iyilestirilmis malzemeler olustururlar (Kordon, 1997).

3.5.2. Lifli beton kaplamalarin mekanik 6zellikleri

Eski zamanlardan beri plastik 6zelik gdsteren yap1 malzemelerinin takviyesinde liflerin
kullanilmasi tercih edilen bir olgudur. Betonda ise; saman, yonga lif, polipropilen lif, plastik
veya cam bazl lif ve ¢elik lifler kullanilmaya baslanmistir. Polipropilen lifler, endiistriyel
tesisler, havaalanlari, konutlar ve yiizme havuzlar1 gibi yapilarda ¢arpma, asinma dayanimi ve
gecirimsizligi artirmaktadir. Bunlar korozyondan etkilenmeyen, tuz ve alkalilere kars1 dayanikli
malzemelerdir. i¢ gerilmelere kars1 koyarak mikro catlaklar1 engellemektedirler. Boylece, celik
hasir kullanimiyla % 65’e kadar azalan gerilme catlaklari, polipropilen lif kullanimiyla % 72°ye
kadar azalabilmektedir (Tirker, 2000).

Beton igerisinde kullanilan liflerin boyutlarinin, tiirlerinin, beton igerisinde kullanilma
miktarlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir diger ¢alismada da, kiiciik boyutlu polipropilen
liflerin dinamik yiiklerden dolay1 olusan ufak c¢atlaklarin onlenmesinde kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Ancak, betonun maruz kaldigi yiikler altinda yarilmasi, kirilmasi s6z konusuysa
celik liflerin veya uzun yapiya sahip polipropilen liflerin kullanilmasimin daha uygun olacagi
goriilmiigtiir. Bu amagla kullanilan polipropilen liflerin ise beton igerisinde daha yogun olarak

(% 30) kullanilmas1 gerekmektedir (Qian ve Stroeven, 2000).

Beton igerisine katilan liflerin boyutu, lif miktar1 ve ugucu kiil miktar1 hakkinda yapilan
deneylerde, kiiciik boyutlu liflerin beton basing dayanimi iizerinde énemli bir etkisinin oldugu,

fakat gerilme dayanimini etkilemedigi goriilmistiir (Qian ve Stroeven, 2000).

Polipropilen lifler ve diger plastik (naylon) lifler kullanilarak hazirlanan beton
karigimlarin mekanik 6zeliklerinin incelenmesi ve bunlarin karsilastirilmasi hakkinda yapilan
bir diger caligmada ise, naylon liflerin polipropilen liflere kiyasla betonun ¢okme degerini daha
az etkiledigi bunun yaninda beton icerisinde daha iyi bir dagilim gdsterdigi sonucuna
vartlmistir. Yapilan diger mekanik deneylerde ise, yine naylon liflerin, betonun basing ve
egilme dayanimlarim polipropilen liflere kiyasla daha ¢ok arttirdigi goriilmiistlir. Ayrica yine

naylon liflerin rotre catlaklarimi dnlemede polipropilen liflere gore daha iyi bir performans
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gosterdigi deneylerle kanitlanmistir. Yapilan deneylerde sabit bir lif oram1 kullanilmig (0,6
kg/m3) naylon ve polipropilen liflerde bu oran sabit tutulmustur (Song vd., 2005).

Polipropilen lifli betonlarin elektron mikroskoplariyla incelenmesi hakkinda yapilan bir
diger ¢aligmada ise, polipropilen liflerin beton igerisinde olusturduklari ag yapisi agik bir
sekilde goriilmiistiir. Bunun yaninda polipropilen liflerin Ca(OH)2 olusumunu ve betonu bosluk
oranini 6nemli 6l¢iide azalttiklar1 sonucuna varilmistir. Ayrica yapilan mikroskobik incelemeler
sonucunda beton igerisinde kullanilacak lif orammin 0,9-1,0 kg/m3 degerlerini agmamasi
gerektigi anlagilmistir. Yani polipropilen lif kullaniminda optimum deger 1 kg/m3’tiir. Lif
iceren betonlar mikroskobik olarak incelendikten sonra basing, egilme, yarmada ¢ekme gibi
mekanik deneylere tabi tutulmustur % 20’lere varan dayamim artiglart kaydedilmistir.
Polipropilen liflerin beton icerisinde olusacak kilcal catlaklari, agrega ve c¢imento hamuru
arasinda olusacak muhtemel kirilmalar1 ve segregasyonu onledikleri mikroskobik deneyler

sonucunda goriilmiistiir (Sun ve Xu, 2009).

Yiiksek dayanimli betonlarla yapilan bir diger ¢alismada ise beton karigimi igerisine
polipropilen lifler eklenmis ve beton numuneler 200 °C’ye kadar isitilmiglardir. Beton
igerisindeki polipropilen liflerin 170 °C’de eridikleri ve beton igerisinde hava kanalciklari
actiklart goriilmiistiir. Yapilan mikroskobik incelemede ise liflerin yerinde kalan bosluklar acik
sekilde goriilmiistiir. Bogluklu yapiya sahip bu numunelerin basing dayanimlari, elastisite
modiilleri ve egilme dayanimlari azalmistir. Bu calisma yiiksek dayanimli betonlarda dahi
sicaklik etkisinin betonun mekanik o&zeliklerine olumsuz etkiler yaptigimi gostermistir

(Noumowe, 2005).

Piiskiirtme beton uygulamalariyla Morgan (1991) tarafindan yapilan deneylerde su
sonuclar elde edilmistir. Suda hizli donma-¢6ziinme yonteminde belirtildigi gibi piiskiirtme
betona hava siiriiklenerek yiiksek oranda celik ve polipropilen lif eklendiginde biiyiik olgiide
donma-¢oziinme dayanikliligi saglandigi goriilmistir. Piskiirtme betonlarda yapilan bu
uygulamada hava siiriiklenmediginde ise hem 1slak hem de kuru karigimlarda dayaniklilik ¢ok
hizli bir sekilde diismektedir. Karisimlarda sadece polipropilen lif kullanarak piiskiirtme beton
elde etmek neredeyse imkansiz oldugundan bu betonlarin donma-¢éziinme etkileri de tam
olarak aragtirilamamustir. Yiiksek dayanimli betonlarm mekanik 6zeliklerinin incelendigi bir
diger deneysel calismada ise, normal agirlikli, kalkerli ve silisli agregalar ve hafif agregalar
kullanmiglardir. Karigimlarin bir kisminda normal portland g¢imentosu ayrica silis dumani,
ucucu kiil gibi katkilar ve ¢elik lif kullanilmistir. Numuneler yiiksek sicaklik etkisinde
birakilmis ve yiiksek sicaklik etkisinin yiiksek mukavemetli betonlarin malzeme 6zeliklerinin

normal dayanmimli betonlarinkinden farklilik gosterdigi ve bu farkliliklarin 25 °C ile 400 °C



21

arasinda daha belirgin oldugu belirtilmigtir. Yiiksek dayanimli betonlar normal dayanimli
betonlara gore daha hizli bir mukavemet kaybi gdstermistir. 300 °C sicaklik degeri biitiin
betonlar igin elastisite modiiliiniin daha yiiksek hizlarda diismeye basladigi deger olarak one
cikmistir. Hafif agrega kullanilan betonlarin normal agirlikli betonlara gore -elastisite

modiillerini daha iyi muhafaza ettikleri anlagilmistir (Phan ve Carino, 1998).

Bir diger calismada betona uyumlu polipropilen lifler kullanilarak yapilan karigimlar
kontrol numuneleri ile karsilastirtlmstir. Polipropilen lifler beton karisimlar igerisinde % 0,2-1
arasinda degisen degerlerde eklenmistir. Yapilan basin¢ ve egilme deneyleri soncunda dnemli
bir dayanim artis1 kaydedilmemistir. Hatta lif miktar1 artikga basing dayaniminda % 7
dolaylarinda azalmalar goriilmiistiir. Bunun yaninda numunelerin darbe mukavemetlerinde %

200’lere varan artiglar gériilmiistiir (Sahin, 2007).

Betonun ¢imento jelindeki yapisal degisiklikler {izerinde yapilan bir ¢aligmada ise 25-
910 °C araliklarinda 1sil yiiklerin etkisi arastirilmistir. Bu sicaklik degerleri arasindaki
degisimler nitrojenin fiziksel absorbsiyonu ve civa porozimetresi yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Gézenek hacimlerinin yaklasik 500 °C’ye kadar arttig1 goriilmiistiir. Daha biiyiik
sicakliklarda ise gozeneklerin biiyiikliiklerinin azaldig1 ve boylelikle sicaklik etkisiyle gdozenek

yapisinin iligkisinin parabolik olarak degistigi kabul edilmistir (Vydra vd., 2001).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Ulkemizde ve Diinya da niifusun hizla artmasi ulasim tiirlerinin de gelismesini
hizlandirmistir. Yilk ve yolcu tagimaciligimin biiylik bir kismi karayolu tagimaciligi ile
yapilmaktadir. Bu nedenle karayollar1 kaplama yiizeyleri siirlis giivenligi ve konfor agisindan
belirli bir diizeyde olmalidir. Karayollarinda siiriis giivenligi ve konforun saglanmasinda
kaplama tipinin dogrudan etkisi biiyiiktiir. Esnek kaplamalarda hammadde ihtiyacinda disa
bagimlilik oldugu icin yerli hammaddelerle rijit kaplama yapma alternatifi bulunmaktadir. Rijit
kaplamalar, farkli 6zelliklerde beton tiirleri ve farkli 6zelliklerde yapim sekilleriyle cesitlilik
gostermektedir. Bu calismamizdaki esas amag¢ yol ve siiriis giivenligi acisindan yola gelecek
yagmur ve kar sularinin yol ylizeyinde birikmesi sonucu su kayagi riski olusmasi ve yine yol
yilizeyinde biriken sularin donmasi sonucu olusabilecek kaza riskini azaltmaktir. Bu amagla
geleneksel betona alternatif olan gecirimli (poroz) betonun yol betonu olarak kullanilabilmesi
icin farkli oranlarda lif takviyesi ile dayaniklilik 6zellikleri arastirilmaktadir. Belirli oranlarla
hazirlanan gec¢irimli beton dizaynina farkli oranlarda lif eklenerek hazirlanan betonlara gesitli

deneyler yapilarak dayaniklilik 6zellikleri karsilagtirilmustir.

4.1. Kullanilan Malzemeler
4.1.1. Agrega

Beton iretiminde Kiitahya ilinde faaliyet gosteren Kirdar Grup firmasinin maden
ocaklarindan temin edilen ve ii¢ farkli boyutta kirilmis olan agregalar kullanilmistir. Kullanilan

agregalara ait elek analizi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Agrega elek analizi sonuglari.

Elek Goz Agikliklari Su Emme (%)
Agrega Boyutu | 224 16 11,2 8 4 2 1 05 0,25
0-4 100 100 100 99,7 95,82 67,73 47,12 33,51 22,61 0,3
4-12 100 100 99,5 84,08 11,48 1,33 0,8 0,8 0,8 0,1
12-22 99,4 63,74 | 491 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2




23

4.1.2. Cimento

Beton iiretiminde baglayici malzeme olarak Eskisehir Cimsa firmasmna ait Portland
¢imentosu CEM T 42,5 R kullanilmistir. Kullanilan g¢imentonun bazi fiziksel, kimyasal ve

mekanik 6zelikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Cimentonun &zellikleri.

SiOx(%) 20,32

Al,03(%) 5,59

E Fe,03(%) 3,09

= CaO(%) 62,5

B MgO(%) 1,74

© S03(%) 3,29

g Na,O(%) 0,34

g K20(%) 0,01

¥ Kizdirma kayb1(%) 1,18

Coziinmeyen kalinti(%) 0,31

S.CaO(%) 0,93

< B Priz baglangici (sa/dk) 01:58

22 Priz sonu (sa/dk) 02:57
:E ] Hacim sabitligi (mm) 2

© Ozgiil yiizey (cm?/g) 3172

~ B 2. Giin basing dayanimi (Mpa) 30,8

_54% E 7. Giin basing dayanimi (Mpa) 39,5
% ;g 28. Giin basing dayanimi (Mpa) 56

4.1.3. Akiskanlastiric: katki

Hazirlanan beton karigiminda kimyasal katki olarak MasterGlenium firmasinin tirettigi

ACE 450 yiiksek oranda su azaltici/siiperakiskanlastirici beton katkisi kullanilmisgtir.



Cizelge 4.3. Akiskanlastirict katkinin 6zellikleri.

Akisgkanlastirici katki igin teknik 6zellikler

Malzemenin yapisi

Polikarboksilik Eter Esasl

Goriiniim

Kahverengi-Sivi

Ozgiil agirlik (20°C*de)

1,069-1,109 kg/It

pH degeri Yakl. 5-7
Alkali igerigi (%) <3,00
Klor iyonu igerigi (%) <0,10

Dozaj

Karisim suyu igerisinde ¢imento agirhigmm % 1°i

4.1.4. Polipropilen lif
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Hazirlanan beton karisimlarinda Betonfiber markasinin BF-19 adli polipropilen lifi

kullanilmigtir. Bu lif ince ve elyafims1 Ozellik gostermektedir ve kiimeler halinde

bulunmaktadir. Betona kuru karigim esnasinda katilmustir.



Cizelge 4.4. Polipropilen lifin 6zellikleri.

Standart ASTM CIlII6 CE, EN 14889-2 BBA 92/2830
Goriinim Dogal Beyaz Lif
Tip Polipropilen
Saflik %100 Saf
Yogunluk 0,91 kg/cm3
Uzunluk 6 mm - 12 mm-19 mm
Kesit & Cap Dairesel, 18 um - 20 um

Kullanim Alanlari

BFO06-S1ivalarda, BF12-Sap Betonlari, BF19-
Saha Betonlari

Cekme Mukavemeti

450-700 N/mm2 (Mpa)

Elastisite Modiilii 3000-3500 N/mm2 (Mpa)
Erime Noktast 162 oC
Yanma Noktasi 593 oC

Asit Reaksiyonu

Asit etkisine kars1 dayanikli

Tuz Reaksiyonu

Tuz etkisine kars1 dayanikli

Alkali Reaksiyonu

Alkali etkisine kars1 dayanikli

UV Direnci

UV etkisene karst dayanikli

Oksidasyon Direnci Yiiksek
Asinma Dayanimi Yiiksek
Cimento ile Uyum Cok lyi

Nem Tutma 0

Raf Omrii Kuru ortamda sinirsiz

BF06-Dokme halde, kolide 25 kg
BF12-Suda eriyebilen 600 gramlik paketler halinde,
Ambalaj kolide 21 kg

BF19-Suda eriyebilen 900 gramlik paketler halinde,
kolide 22,5 kg
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4.2. Ge¢irimli ve Lifli-Ge¢irimli Beton Karisimlarinin Hazirlanmasi

Yapilan deneysel calismada daha o©nce yapilan c¢alismalarda g6z Oniinde
bulunduruldugunda kuru-yogun kivamda bir beton karisimi elde etmek hedeflendiginden
su/cimento (s/¢) orant 0,3 olarak belirlenmistir. Daha 6nce yapilmis ¢aligmalara bakildiginda
gecirimli betonlarin bosluklu yapist nedeniyle dayaniminin diisiik oldugu goriilmiistiir. Secilen
(s/¢) oranina ek olarak agrega/cimento (a/¢) orami da 4,0 olarak belirlenmistir. Tiim beton
karisimlarinda (s/¢) orami ile (a/¢) orami sabit tutulmus ve ¢imento dozaji 750 kg/m® olacak
sekilde karigimlar olusturulmustur. Oncelikle polipropilen lif kullanilmadan her bir deney igin
yukarida belirtilen s/¢ oranlarinda kontrol numunesi olarak gegirimli beton numuneler dokiilmiis
ve 7. giinde kirilarak olusturulan beton karisimlar1 hakkinda bilgi edinilmeye ¢alisilmigtir. Elde
edilen sonuglar deneysel g¢alismalarimizin devami i¢in uygun nitelikte olduklarindan seri

dokiimlere baglanmigtir.
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Yukarida belirtilen s/¢ oranlar ile a/¢ oranlarimin yaninda polipropilen liflerde beton
karigimlarinin iginde iki farkli oranda uygulanmig ve farkli oranlarda lif kullaniminin
gosterdikleri performanslar degerlendirilmistir. Karisimlarda polipropilen lifler iiretici firmanin

da onerisiyle 0,9 kg/m3 ve 1,8 kg/m3 olacak sekilde beton karisimlarinin igine eklenmislerdir.

Karigimlar yukarida belirtilen s/¢, a/¢ ve lif oranlar1 goz 6niine alinarak kiip, silindir ve
prizmatik numuneler seklinde hazirlanmistir. Beton karisimlart  hazirlanip  kaliplara
yerlestirilmeden 6nce slump deneyi yapilarak beton karisimlarinin kivami test edilmistir.
Kaliplardan c¢ikarilan numuneler kiir havuzuna konmus ve 7. ile 28. gilinlerde taze beton,
sertlesmis beton ve durabilite deneyleri yapilmistir. Bunlarin yani sira tiim beton numunelerine
schmidt cekici ve ultrases gecis siiresi deneyleri yapilarak gecirimli ve lifli-gecirimli betonlarin

yiizey sertligi ile bosluk oranlar1 hakkinda bilgi edinilmeye calisilmistir.

Beton numuneleri hazirlanirken 3 ayr1 dizayn kullanilmis ve deneyler 7. ve 28. giinlerde
yapilmistir. Bu nedenle beton numunelerinin birbirine karigsmasini1 6nlemek i¢in beton numune
isimleri deney giinlerine ve kullanilan lif oranina gore kisaltilmistir. Numune isimleri asagidaki
gibidir.

G7: 7 gunliik gegirimli beton

(G28: 28 giinliik gecirimli beton

0,9LG7: 0,9 kg/m? polipropilen lif katkili 7 giinliik gegirimli beton

0,9L.G28: 0,9 kg/m® polipropilen lif katkili 28 giinliik gegirimli beton

1,8LG7: 1,8 kg/m® polipropilen lif katkil1 7 giinliik gecirimli beton

1,8LG28: 1,8 kg/m® polipropilen lif katkili 28 giinliik gecirimli beton

Her bir beton grubu igin basing dayanimi, yarmada ¢ekme, egilmede ¢ekme, asinma
dayanimi, donma-¢oziilme, kimyasal maddelere karsi dayanim ve permeabilite deneyleri
yapilmistir. Sertlesmis beton deneyleri 7. ve 28. giinlerde; durabilite deneyleri ise 28. glinde
yapilmustir. Her bir deney grubunda basing dayanimu igin 6 adet 15x15x15 cm? kiip, yarmada
¢cekme dayanimi i¢in 6 adet 15x30 cm silindir, egilmede ¢ekme dayanimi icin 6 adet 15x15x60
cm® prizma, agmnma dayanm icin 6 adet 71x71x71 mm® kiip, donma-¢éziilme ve kimyasal
maddelere karsi dayamklilik i¢in 6’sar adet 10x10x10 cm? kiip ve permeabilite deneyi icin 6

adet 10x20 cm silindir numuneler dokiilmiistiir.
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4.3. Beton Numunelerinin Test Edilmesi
4.3.1. Taze beton deneyleri
Slump (¢okme tayini) deneyi

Taze beton {izerinde yapilan bu deney TS EN 123502 Taze Beton Deneyleri - Cokme
Deneyi’nde verilen sekilde uygulanmistir. Taze beton ters huni sekilli kaba ii¢ tabaka halinde
doldurularak 25’er kez sislenmis ve sikismasi saglanmigtir. Daha sonra ters huni dik sekilde
yukar1 dogru ¢ekilerek betonda meydana gelen ¢okme cetvel vasitasiyla Olgiilmiistiir. Kuru —
yogun kivamda tretilmesi planlanan betonlarimizin kivam sinifinin S1 yani 1-4 ¢cm olmasina
dikkat edilmistir. S/¢ oram1 ve katki miktar1 sabit tutularak geg¢irimli ve farkli oranlarda lif
eklenen lifli gecirimli betonlarin slump (¢okme) degerleri karsilastirilmistir. Asagidaki

sekillerde kullanilan deney diizenegi bulunmaktadir.

Sekil 4.1. Slump Deneyi Diizenegi.
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Birim hacim agirhk tayini

Kiip, silindir ve prizma sekilli kaliplara yerlestirilen beton karisimlar prizini
tamamladiktan sonra kaliptan cikarilarak kiir havuzuna yerlestirilmistir. 7 ve 28 giinliik kiir
stireleri tamamlanan deney numuneleri kiir havuzundan ¢ikarilarak 24 saat boyunca kurumalari
beklenmistir. Kuruyan numunelere TS EN 12390-7 Sertlesmis Betonun Yogunlugunun Tayini
adli standartta anlatilan havada yogunluk tayini deneyi uygulanmistir. Deney kiip, silindir ve
prizma numuneler {izerinde uygulanmistir (Sekil 4.2). Agirliklart tespit edilen her bir numune
kendi hacmine boliinerek kg/m3 cinsinden betonun yogunlugu tespit edilmistir. Gegirimli ve
farkli oranlarda lif eklenen lifli gecirimli betonlarin karsilastirmasinda bu degerler

kullaniimustir.

Yogunlugun bulunmasinda asagidaki esitlik 4.1 kullanilmustir.
D= (4.1)

Burada ;
D = Betonun yogunlugu (kg/m®)
m = Betonun agirlig1 (kg)

V = Betonun hacmi (m°)
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Sekil 4.2. Birim Hacim Agirlik Tayini Deney Diizenegi.

4.3.2. Sertlesmis beton deneyleri

Ultrases gecis h1z1 tayini deneyi

Kiip, silindir ve prizmatik numunelere ASTM C 597’de anlatilan ultrases gegis siiresi
deneyi uygulanmis ve sonuglar kaydedilerek gecirimli beton numuneler ve lifli-gegirimli beton
numuneler arasinda karsilastirma yapilmigtir. Deneylerde kiip, silindir ve prizma numunelerin
karsilikli gelen tek yiizeyinden oniki okuma yapilarak ortalamalar1 alinmigtir. Ultrases gegis hizi
tayini test cihazinin gonderici basligindan alici bagligina ultrasonik ses gonderilmistir.
Ultrasonik sesin gondericiden aliciya varana kadar gecen siire mikro saniye cinsinden

Ol¢iilmiistiir. Bu deger metre/saniye cinsinden hiz degeri hesaplanmistir. Bu deger kullanilarak
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da betonun bosluk orani hakkinda bir fikir edinilebilir. Hiz degerlerinin hesaplanmasinda

asagidaki esitlik 4.2 kullanilmasgtir.
V=(S/t)10° (4.2)

Burada ;
V = Ultrasonik sesin gegis hizi (km/sn)
S = Beton numunesinin boyu (km)

t = Ultrasonik sesin gecis siiresi (sn)

Sekil 4.3. Ultrases Gegis Hiz1 Tayini Deney Diizenegi.
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Yiizey sertligi tayini deneyi

Gegirimli ve farkli oranlarda lifli gecirimli olarak hazirlanan kiip, silindir ve prizmatik
beton numunelerine yiizey sertligi yoluyla yaklasik beton dayanimi tayini TS 3260 Beton Yiizey
Sertligi Yolu ile schmidt ¢ekici ile yapilmistir. Schmidt ¢ekici numuneler {izerine uygulanarak
gecirimli numuneler ve polipropilen lifli numuneler karsilagtirilmigtir. Schmidt ¢ekici
numunelere yatayla 0° ag1 numunelerin ikiser yiizeyine her yiizeye 12 kez uygulanarak geri
sigrama degeri okunmustur. Cekic iizerinden okunan geri sigrama degeri schmidt cekici
tizerindeki abaktan ilgili a¢1 degerine karsilik gelen dogruyla gakistirilarak beton numunesinin
basing dayanimi tahmini olarak elde edilmistir. Ancak buradaki esas amag gegirimli ve lifli
gecirimli beton numunelerin yiizey sertliklerinin karsilastirilarak lifin yiizey sertligine etkisinin

aragtirilmasidir.

Basin¢ dayanim tayini deneyi

Gegirimli ve farkli oranlarda lifli gecirimli olarak hazirlanan kiip numuneler {izerinde
TS EN 12390-3 Deney Numunelerinde Basing Dayaniminin Tayini adli standartta belirtilen
basing deneyleri uygulanmistir. 7 ve 28 giin kiir havuzunda bekleyen beton numunelere
havuzdan ¢ikarilip kurutulmustur. Oncelikle kontrol numuneleri kirilarak basing degerleri
kaydedilmis ve ardindan bu degerlerle 7. ve 28. giinlerde kirilan polipropilen lifli numuneler

karsilastirilmigtir.
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Sekil 4.4. Basing Dayanimi Tayini Deney Diizenegi.

Yarmada ¢cekme dayanim tayini deneyi

Yarmada ¢ekme deneyine ait silindir numunelerde 7. ve 28. Giinlerde kiir havuzundan
cikarilip hasarsiz deneylere tabi tutulduktan sonra TS EN 12390-6 Deney Numunelerinin
Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini’n de anlatildig1 gibi deneye tabi tutulmustur. Elde edilen
kuvvet degerleri asagida ki esitlikte verilen formiilde yerlerine yazilarak yarmada g¢ekme
dayanimlar1 bulunmustur. Gegirimli ve farkli oranlarda lifli gegirimli olarak hazirlanan silindir
numunelerin bulunan degerleri karsilastirilmistir. Asagidaki esitlik 4.3 standart silindir

numuneler i¢in kullanilmaktadir.



o= 2P
LD

Burada;

o, = Yarmada ¢ekme dayanimi (Mpa)
P = Kirilma anindaki yiik (N)

L = Silindir numunenin boyu (mm)

D = Silindir numunenin ¢ap1 (mm)

Sekil 4.5. Yarmada Cekme Dayanimi Tayini Deney Diizenegi.

33

(4.3)
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Egilmede ¢ekme dayanim tayini deneyi

Kiip ve silindir numunelerle yapilan deneyler sonrasinda polipropilen liflerin asil
performansinm gosterebilecekleri egilmede ¢ekme deneyi TS EN 12390-5 Deney Numunelerinin
Egilme Dayanimimin Tayini adli standartta belirtildigi gibi yapilmistir. Gegirimli ve lifli
gecirimli beton numuneler geleneksel betona gore bosluklu bir yapiya sahip olduklarindan
deney esnasinda numunelerde gevrek kirilma meydana gelmistir. Egilmede c¢ekme deneyi
sirasinda kesit yiik tagiyamaz duruma gelmis ve kirilmigtir. Kirilma aninda oOlgiilen deger
asagidaki esitlikte yerine konulmus ve her bir numune igin egilmede ¢ekme dayanimlari
bulunmustur. Gegirimli ve farkli oranlarda lifli gegirimli betonlar i¢in bulunan degerler

birbiriyle karsilagtirilmstir.

ce=_4 (4.4)

Burada;

o, = Egilmede ¢cekme dayanimi (Mpa)

P = Kirilma anindaki yiik (N)

L = Deney aletinin mesnetleri arasindaki ag¢iklik (mm)
b = Numune kesitinin yatay kenar1 (mm)

h = Numune kesitinin dikey kenar1 (mm)
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Sekil 4.6. Egilmede Cekme Dayanimi Tayini Deney Diizenegi.

4.3.3. Durabilite deneyleri
Asinma dayanim tayini deneyi

Gegirimli ve farkli oranlarda lifli gecirimli betonlarin asinma direnci; bohme agindirma
cihaz1 lizerinde 71x71x71’lik kiip numunelere siirtiinme yolu ile asinma deneyi TS 2824°de
anlatildigt gibi yapilmistir. Asinma kaybi, numunenin hacmindeki azalma olarak tayin
edilmistir. Kiip numuneler deneye baglamadan once yiikseklik 6l¢iimii alindiktan sonra, beton
numunenin asindirilacak yiizeyi doner disk lizerine yapisacak ve temas yiizii yukar1 gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Baski pistonu yiikleme koluna asilan agirlik vasitasi ile bastirtlmistir.
Siirtiinme yiizeyine standart asindirict olarak 20 gr asindirma tozu yayildiktan sonra cihaz
calistirilmistir. Bu durumda disk numuneye 294 N’luk asindirma kuvveti uygulamistir. Disk 22

devir yaptiktan sonra otomatik olarak durmustur. Numune saat yoniinde 90° dondiiriiliip ve ize
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yeni agindirict tozu konulmustur. Her defasinda disk ve temas ylizeyi temizlenmistir. Bu sekilde
ikinci, tiglincli ve dordiincii yiizleri de asindirilmistir ve toplam 88 devir yani tamamlanmigstir.
Her ¢evrim sonunda firga ile temizlenen numuneler dikkatlice Olglilmiis ve tartilmistir.
Numunenin hacmi Arsimet deneyine gore belirlenmis ve ilk hacmi ile olan fark asinma kayb1
olarak bulunmustur. Her dért doniisiimden sonra temizlenen numuneler dikkatlice dl¢iilmiis ve
tartilmistir. Arastirmada her numune iizerinde toplam 16 ¢evrim yani 352 devir uygulanmaistir.

Asinma kaybi1 hacim azalmasi cinsinden agagidaki esitlik 4.5 kullanilarak hesaplanmustir:

AV=(Vo-V1)/Ax50 (4.5)

Burada;

AV: Numunenin bohme yiizey asinma kaybi degeri, cm3/50 cm?2
Vo: Numunenin deneyden 6nceki hacmi, cm3

VI: Numunenin deneyden sonraki hacmi, cm3

A: Numunenin aginma uygulanan yiizeyin alani, cm2
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Sekil 4.7. Asinma Dayanimi Tayini Deney Diizenegi.

Donma-coéziilme tayini deneyi

Gegirimli ve farkli oranlarda lifli gegirimli beton karigimlarina uygun olarak {iretilen
10x10x10 cm® olan kiip numuneler kaliptan cikarilarak 28 giin boyunca kiir havuzunda
tutulmustur. Kiir yagin1 tamamlayan numuneler 24 saatte laboratuvar ortaminda bekletilerek
havada donma-¢oziilme deneyine tabii tutulmustur. Donma—¢6ziilme deneyinde her ¢gevrimi -20
°C’de 120 d ve +20 °C’de 120 d olmak iizere 0,1 °C/d artis ile 1 ¢evrimi toplamda 640 d olan
havada donma ¢oziilme deneyi uygulanmistir. Deneysel ¢alismada numunelere 50 ¢evrimli
donma ¢6ziilme deneyleri yapilmistir. 50 ¢evrim sonunda donma-¢oziilme deney aleti otomatik
durmus ve deney tamamlanmigtir. Donma-¢6ziilme sonrast numunelerin basing dayanim
degerleri kaydedilmistir. Donma-¢oziilme deneyine maruz olmayan referans numunelerden elde

edilen basing dayanim degerleriyle karsilastirilmistir.
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Sekil 4.8. Donma-Coziilme Tayini Deney Diizenegi.

Kimyasal maddelere kars1 dayanikhlik tayini deneyi

Bu deneydeki esas amag asirt don olan hava sartlarinda diinyada esnek yada rijit yol
kaplamalar1 iizerinde olusacak don ve kar birikmesini 6nlemek igin kullanilan buz ¢oziicii
sollisyonun (potasyum asetat) gecirimli ve lifli gecirimli beton numunelerin &zelliklerine
etkisinin arastirmaktir. Gegirimli ve farkli oranlarda lifli gecirimli beton karigimlarina uygun
olarak iiretilen 10x10x10 cm® olan kiip numuneler kaliptan ¢ikarilarak 28 giin boyunca kiir
havuzunda tutulmustur. Kiir yasini tamamlayan numuneler donma-¢6ziilme deneyinde oldugu
gibi 24 saat laboratuvar ortaminda kurutulmustur. Havada donma-¢6ziilme c¢evrimi
yapilacagindan tamamen kuruyan numunelerin {izerine Cizelge 4.6. da belirtilen uygulama
miktar1 ve numunelerin tim yiizeyi dikkate almarak 25 gr/m® buz ¢oziicii soliisyon yol

yiizeylerine uygulanma seklinde oldugu gibi piiskiirtiilmiistiir. Hazirlanan numunelere havada
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donma-¢oziilme deneyi uygulanmistir. Referans numuneler ile donma-¢éziilmeye maruz kalan

numunelere basing dayanimi testi yapilmis ve sonuglari kargilastirilmigtir.

Cizelge 4.5. Yol durumuna gore buz ¢oziicii soliisyon kullanim miktari.

Buz ¢oziicii soliisyon (potasyum asetat) énerilen miktarlar
Yol Durumu | Oile -5°C -5°C ile -10°C | -10°C’nin alt1
Buz, Tipi 10-20 gr/m* | 20-30 gr/m? 30-40 gr/m?
Kar 25-35 gr/m? | 35-45 gr/m? 45-55 gr/m?
Buz, Don 30-40 gr/m* | 40-50 gr/m? 50-60 gr/m?

Cizelge 4.6. Hava durumuna gore buz ¢o6ziicii soliisyon kullanim miktari.

Buz coziicii soliisyon (potasyum asetat) onerilen miktarlar

Hava Durumu Uygulama orani

Sulu kar yada don beklentisi 20-30 gr/m?
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Sekil 4.9. Kimyasal Maddelere Kars1 Dayaniklilik Tayini Deney Diizenegi.

Permeabilite deneyi

Gegirimli betonun gegirimlilik kapasitesi ACI 522R-06" da oOnerilen teknikle
belirlenmistir. Gegirimli ve farkli oranlarda lifli gegirimli beton karisimlarina ygun olarak 10 cm
capinda ve 20 cm yiiksekliginde silindir numuneler hazirlanmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler
28 giin boyunca kiir de tutulmus ve kiir yasini doldurduktan sonra havuzdan ¢ikarilarak 24 saat
laboratuvar ortaminda kurutulmustur. Tamamen kuruyan numunelerin etrafi su sizdirmayacak
sekilde sarilmistir. Etrafi kapali silindirik gecirimli ve lifli gegirimli beton numuneleri U
seklindeki test ekipmaninin (Sekil 4.10) bir ucuna yerlestirilmistir. Uzerinde 230 mm su
seviyesi olacak sekilde doldurulmustur. Alt vana agilmis ve su seviyesi 25 mm oluncaya kadar
gecen zaman kronometre ile sn cinsinden olgiilmiistiir. Olgiim herbir numune igin 2 kez

tekrarlanmustir. 20,5 cm, dl¢iilen zamana (sn) oranlanarak gecirimlilik kapasitesi belirlenmistir.



230 mm

=
B

Sekil 4.10. Gegirimlilik deneyi diizenegi.
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5. BULGULAR

Yapilan deneysel c¢alismalarda kullandigimiz beton numunelerinin karisim oranlari,
hazirlanan beton numunelere uygulanan deneyler daha Onceki boliimlerde agiklanmustir.
Yapmis oldugumuz tiim bu deneylerin sonuglart deneyler sirasinda not edilmistir. Elde edilen
sayisal degerleri anlamli ve yorumlanacak hale getirmek i¢in grafikler ¢izilmistir. 7 ve 28
ginlik kiir sonuglarina gore elde edilen degerler ayni grafige islenmis ve bu degerlerin

karsilastirilmasinin daha kolay olmasi saglanmaistir.

Grafikler olusturulurken yatay eksenlerinde her bir karigim iginde bulunan polipropilen
lif orani, dikey eksenlerinde ise ilgili deneye ait deney sonuglar1 bulunmaktadir. Her bir grafikte
ilgili deneye ait sonuglar dikey eksene birimleri ile birlikte yazilmigtir. Hazirlanan her bir
grafikte mavi renkli siirekli ¢izgi 7 giinliik kiir sonucunda elde edilen degerleri, kirmizi renkli
stirekli ¢izgi ise 28 giinliik kiir sonucunda elde edilen deney sonuglarini gostermektedir. Cokme

deneyi hazirlanan her bir beton karisiminda kaliplara doldurulmadan 6nce gerceklestirilmistir.

5.1. Taze Beton Deney Sonuclari

5.1.1. Slump (¢6kme tayini) deneyi sonuglari

Taze beton {izerinde yapilan bu deney beton ters huni sekilli kaba ii¢ tabaka halinde
doldurularak 25’er kez sislenmis ve sikismasi saglanmigtir. Daha sonra ters huni dik sekilde
yukar1 dogru ¢ekilerek betonda meydana gelen ¢okme cetvel vasitasiyla lgiilmiistiir. Deney

sonuglart Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1.Slump (¢okme tayini) deneyi sonuglari.

Cokme Degeri-Lif Orani iliskisi
16.00 15,00
’ \
=140 C
£ 12,00
= 10,00 \\10,00
(V]
80 8,00 N
2 6,00 —
o \ == Ortalama Ol¢im
£ 400
S 2,00 \
0,00 No00
0 0,9 1,80
Lif Orani (kg/m3)

5.1.2. Birim hacim agirlik tayini deneyi sonuclari

7 ve 28 glnliik kiir siireleri tamamlanan deney numuneleri kiir havuzundan ¢ikarilarak
24 saat boyunca kurumalari beklenmistir. Agirliklar tespit edilen her bir numune kendi hacmine
boliinerek kg/m3 cinsinden betonun yogunlugu tespit edilmistir. Gegirimli ve farkli oranlarda lif
eklenen lifli gecirimli betonlarin karsilagtirmasinda bu degerler kullanilmistir. Deney sonuglart

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Birim hacim agirlik tayini deneyi sonuglart.

Birim Hacim Agirlik-Lif Orani iliskisi

2300,00
2250,00 e
2200,00 57

2150,00 - S P
2100’00 ——7 gunluk

2105,19

2050,00 == 28 giinluk
2000,00

Birim Agirlik (kg/m3)

0 0,9 1,80
Lif Orani (kg/m3)
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5.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

5.2.1. Ultrases gecis hiz1 tayini deneyi sonuclari

Kiip, silindir ve prizmatik numunelere ASTM C 597°de anlatilan ultrases gecis siiresi
deneyi uygulanmis ve sonuglar kaydedilerek gecirimli beton numuneler ve lifli-gegirimli beton
numuneler arasinda karsilastirma yapilmistir. Bu deger kullanilarak da betonun bogsluk orani

hakkinda bir fikir edinilebilir. Deney sonuglari1 Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3. Ultrases gecis hiz1 tayini deneyi sonuglari.

Ultrases Gegis Hizi-Lif Orani iliskisi
4,40 —4,30
<
vy
<
5 4,00 Sz No—sor—— 397
I > ’
S 3,80 3,78 == 7 giinlik
w ’
() -
§ 3,60 == 28 giinlik
il
£ 3,40
=)
0 0,9 1,80
Lif Orani (kg/m3)

5.2.2. Yiizey sertligi tayini deneyi sonuglari

Hazirlanan beton numuneler bosluklu yapiya sahip oldugundan yiizey sertligi deneyi
yapilmasi sirasinda agregalarda ayrismalar olmustur. Yasanan bu olumsuz durum nedeniyle bu

deneyden vazgecilmistir.

5.2.3. Basin¢ dayanimu tayini deneyi sonuglari

7 ve 28 gin kir havuzunda bekleyen beton numunelere havuzdan c¢ikarilip

kurutulmustur. Oncelikle kontrol numuneleri kirilarak basing degerleri kaydedilmis ve ardindan
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bu degerlerle 7. ve 28. giinlerde kirilan polipropilen lifli numuneler karsilastirilmigtir. Deney

sonuglart Cizelge 5.4°te verilmistir.

Cizelge 5.4. Basing dayanimi tayini deneyi sonuglari.

Basing Dayanimi-Lif Orani iliskisi

50,00

= 45,65
S 40,00 ///0.—49-48
@ ’
§ 20,00 it o— 7 giinliik
u 28 .. |--k
£ 10,00 =28 glnli
(5]
[=4]

0,00

0 0,9 1,80
Lif Orani (kg/m3)

5.2.4. Yarmada ¢ekme dayanim tayini deneyi sonuclari

Yarmada ¢ekme deneyine ait silindir numunelerde 7. ve 28. Giinlerde kiir havuzundan
cikarilip hasarsiz deneylere tabi tutulduktan sonra TS EN 12390-6 Deney Numunelerinin
Yarmada Cekme Dayanimiin Tayini’nde anlatildig1 gibi deneye tabi tutulmustur. Gegirimli ve
farkli oranlarda lifli gecirimli olarak hazirlanan silindir numunelerin bulunan degerleri

karsilastirilmigtir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.5°de verilmistir.



Cizelge 5.5. Yarmada ¢ekme dayanimi tayini deneyi sonuglari

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

pa)

Yarma Dayanimi (M

Yarmada Cekme Dayanimi-Lif Orani iliskisi

14,72
8,94 9 10,62

"
8

,76

0 0,9 1,80
Lif Orani (kg/m3)

=0¢—7 glinlik
== 238 giinlik

5.2.5. Egilmede ¢cekme dayanim tayini deneyi sonuclari

46

Kiip ve silindir numunelerle yapilan deneyler sonrasinda polipropilen liflerin asil

performansim gosterebilecekleri egilmede gekme deneyi TS EN 12390-5 Deney Numunelerinin

Egilme Dayaniminin Tayini adli standartta belirtildigi gibi yapilmistir. Deney sonuglar Cizelge

5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Egilmede ¢ekme dayanimi tayini deneyi sonuglari.

__ 040
8 0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
i@ 0,05

0,00

me Dayanimi (M

Egilmede Cekme Dayanimi-Lif Orani iliskisi

0 0,9 1,80
Lif Orani (kg/m3)

=7 glinlik
== 28 giinlik
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5.3. Durabilite Deney Sonuclar:

5.3.1. Asinma dayanimi tayini deneyi sonuclari

Gegirimli ve farkli oranlarda lifli gecirimli betonlarin asinma direnci; bohme agindirma
cihaz1 lizerinde 71x71x71’lik kiip numunelere siirtiinme yolu ile aginma deneyi TS 699’da
anlatildigi gibi yapilmistir. Asinma kaybi, numunenin hacmindeki azalma olarak tayin
edilmistir. Kiip numuneler deneye baglamadan 6nce yiikseklik 6l¢iimii alindiktan sonra, beton
numunenin asindirilacak ylizeyi doner disk iizerine yapisacak ve temas yiizii yukar1 gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Baski pistonu yiikleme koluna asilan agirlik vasitasi ile bastirilmistir.
Siirtiinme yiizeyine standart asindirici olarak 20 gr asindirma tozu yayildiktan sonra cihaz
calistirtlmistir. Bu durumda disk numuneye 294 N’luk asindirma kuvveti uygulamistir. Disk 22
devir yaptiktan sonra otomatik olarak durmustur. Numune saat yoniinde 90° dondiiriiliip ve ize
yeni agindirict tozu konulmustur. Her defasinda disk ve temas yiizeyi temizlenmistir. Bu sekilde
ikinci, tiglincli ve dordiincii yiizleri de agindirilmistir ve toplam 88 devir yani tamamlanmustir.
Her c¢evrim sonunda firga ile temizlenen numuneler dikkatlice Olgiilmiis ve tartilmustir.
Numunenin hacmi Arsimet deneyine gore belirlenmis ve ilk hacmi ile olan fark asinma kaybi
olarak bulunmustur. Her dort doniisiimden sonra temizlenen numuneler dikkatlice dl¢iilmiis ve
tartilmistir. Aragtirmada her numune {izerinde toplam 16 ¢evrim yani 352 devir uygulanmstir.

Asinma kaybi1 hacim azalmasi cinsinden asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir:
AV=(Vo-VI1)/Ax50
Burada;
AV: Numunenin bohme yiizey aginma kaybi degeri, cm3/50 cm2
Vo: Numunenin deneyden 6nceki hacmi, cm3
VI: Numunenin deneyden sonraki hacmi, cm3
A: Numunenin aginma uygulanan yiizeyin alani, cm2

Deney sonuglar1 Cizelge 5.7 ve 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.7. Asinma dayanimu tayini deneyi sonuglari.

Yiizey Asinma Kaybi-Lif Orani iliskisi
o 37,54
£ 40,00
e 35,00 _éﬁ%
< 3000 31,21
< 25,00
S
< ‘€ 20,00
(S)
£ 1500 —o—28 giinliik
< 10,00
> 500
S 0,00
>_ ’
0 0,9 1,80
Lif Orani (kg/m3)
Cizelge 5.8. Asinma dayanimi tayini deneyi sonuglart.
Yiizey Asinma Kaybi-Lif Orani iliskisi
0,06
g 0,05
© 0,05
o \
o
< 0,03
>Y,
]
0,02 -
% 0,02 S o—28 giinlik
€ 0,01
50’00
S 0 0,9 1,80
>

Lif Orani (kg/m3)

5.3.2. Donma-c¢doziilme tayini deneyi sonugclari

Gegirimli ve farkli oranlarda lifli gegirimli beton karigimlarina uygun olarak tiretilen
10x10x10 cm® olan kiip numuneler kaliptan cikarilarak 28 giin boyunca kiir havuzunda
tutulmustur. Kiir yagin1 tamamlayan numuneler 24 saatte laboratuvar ortaminda bekletilerek

havada donma-¢oziilme deneyine tabii tutulmustur. Donma—¢6ziilme deneyinde her ¢evrimi -20
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°C’de 120 d ve +20 °C’de 120 d olmak iizere 0,1 °C/d artis ile 1 ¢evrimi toplamda 640 d olan
havada donma ¢o0ziilme deneyi uygulanmistir. Deneysel ¢alismada numunelere 50 ¢evrimli
donma ¢oziilme deneyleri yapilmistir. 50 ¢evrim sonunda donma-¢oziilme deney aleti otomatik
durmus ve deney tamamlanmigtir. Donma-¢6ziilme sonrast numunelerin basing dayanim
degerleri kaydedilmistir. Donma-¢6ziilme deneyine maruz olmayan referans numunelerden elde
edilen basing dayanim degerleriyle karsilastirilmistir. Deney sonuglart Cizelge 5.9’da

verilmistir.

Cizelge 5.9. Donma-¢o6ziilme tayini deneyi sonuglart.

Donma-Co6ziilme Deneyi Sonrasi
Basing Dayanimi-Lif Orani iliskisi

__ 35,00

@©
g 30,00 #30,15
2 2500

e 21,99

E 20,00 'W —0—28 glinlik sahit
g 15,00 14,16

a8 10,00

2 £ o0 == 28 glinlik d-¢
E 0,00 sonrasl

0 0,9 1,80
Lif Orani (kg/m3)

5.3.3. Kimyasal maddelere kars1 dayamkhlik tayini deneyi sonugclari

Bu deneydeki esas amag asirt don olan hava sartlarinda diinyada esnek yada rijit yol
kaplamalar1 {izerinde olusacak don ve kar birikmesini 6nlemek i¢in kullanilan buz ¢oziicii
sollisyonun (potasyum asetat) gecirimli ve lifli gecirimli beton numunelerin &zelliklerine
etkisinin arastirmaktir. Gegirimli ve farkli oranlarda lifli gecirimli beton karigimlarina uygun

% olan kiip numuneler kaliptan ¢ikarilarak 28 giin boyunca kiir

olarak iiretilen 10x10x10 cm
havuzunda tutulmustur. Kiir yasini tamamlayan numuneler donma-¢6ziilme deneyinde oldugu
gibi 24 saat laboratuvar ortaminda kurutulmustur. Tamamen kuruyan numunelerin {izerine buz
¢Oziicii soliisyon yol ylizeylerine uygulanma seklinde oldugu gibi puskiirtiilmiistiir. Hazirlanan

numunelere havada donma-¢oziilme deneyi uygulanmistir. Referans numuneler ile donma-
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¢Oziilmeye maruz kalan numunelere basing dayanimi testi yapilmis ve sonuglart

karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. Kimyasal maddelere kars1 dayaniklilik tayini deneyi sonuglari.

Kimyasal Madde Uygulanmasi ile Donma-Coziilme
Deneyi Sonrasi
Basing Dayanimi-Lif Orani iliskisi

©

o

2

£ =@ 28 giinliik sahit
c

©

3

() =28 glinlik d-¢
g 0,00 sonrasi

8 0 0,9 1,80

Lif Orani (kg/m3)

5.3.4. Permeabilite deneyi sonuclari

Gegirimli betonun gecirimlilik kapasitesi ACI 522R-06" da Onerilen teknikle
belirlenmistir. Gegirimli ve farkli oranlarda lifli gecirimli beton karigimlarina ygun olarak 10 cm
capinda ve 20 cm yiiksekliginde silindir numuneler hazirlanmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler
28 giin boyunca kiir de tutulmus ve kiir yasini doldurduktan sonra havuzdan ¢ikarilarak 24 saat
laboratuvar ortaminda kurutulmustur. Tamamen kuruyan numunelerin etrafi su sizdirmayacak
sekilde sarilmigtir. Etrafi kapali silindirik gecirimli ve lifli gegirimli beton numuneleri U
seklindeki test ekipmanimin bir ucuna yerlestirilmistir. Uzerinde 230 mm su seviyesi olacak
sekilde doldurulmustur. Alt vana agilmis ve su seviyesi 25 mm oluncaya kadar gegen zaman
kronometre ile sn cinsinden 6l¢iilmiistiir. Olgiim herbir numune igin 2 kez tekrarlanmistir. 20,5
cm, Olgiilen zamana (sn) oranlanarak gegirimlilik kapasitesi belirlenmistir. Deney sonuglari

Cizelge 5.11 ’de verilmistir.



Cizelge 5.11. Permeabilite deneyi sonuglari.

Gegirimlilik Kapasitesi-Lif Orani iliskisi
12,77

‘\Q7
12,17

9 7,39

=28 glinlik

0 0,9 1,80
Lif Orani (kg/m3)
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5.4. Betonun Mikroyapi Ve Xrd Analizi Sonuclari

7 giinliik gecirimli beton numunesi tizerinde yapilan mikroyap1 analizleri Sekil 5.1 ile

Sekil 5.8 arasinda verilmistir.

Sekil 5.1. Mikroyap1 Analizi Goriintiisii.

7 giinliik gecirimli numune de plaka seklinde tanelerden olusan olduk¢a yogun sonmiis
kireg (CaCO3) yapilar1 goriilmektedir. Gegirimli beton da sonmiis kire¢ yogunlugunun yiiksek

seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Mikroyap1 Analizi Goriintiisii.

7 glinliik ge¢irimli numune de agrega bosluk ve ¢atlaklar1 goriilmektedir. Agrega olarak
kiregtagi CaCO3 kullanilmustir,



Sekil 5.3. Mikroyap1 Analizi Goriintiisii.

7 gilinliik gecirimli numune de agrega tizerindeki ¢atlaklar goriilmektedir.

54
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Sekil 5.4. Mikroyap1 Analizi Goriintiisii.

7 giinliik gecirimli numune de agrega ¢imento arayiizii ve ¢gimento hamurunda olusmus
catlaklar 1000 ve 5000 biyiitmelerde incelenmistir. 5000 biiylitmede ¢imento hamurunun
agregay1 tam sarmadigi oldukca belirgin ve zayif bir araylizey olusumu gozlemlenmistir. Bu
durum beton basing dayanimini olumsuz etkileyen dnemli parametrelerdendir. Cimento hamuru
yapisinin bosluklar icerdigi ve ¢ok siki olmadig1 goriilmektedir. Goriintii geri sagilmis (back
scattered) elektron goriintiisiidiir. Agrega ve hidrate ¢imento bilesenlerinden olusan bu ¢ok fazh

sistemde atom numarasi farkina dayanan kontrastlar gortilmektedir.

Geri sacilmis elektron goriintiisiinde hidrate olmamis ¢imento taneleri beyaza yakin
parlak gri, kalsiyum hidroksit (CaOH,) acik gri, kalsiyum silikat hidrat (CSH) grinin koyu
tonlarinda ve bosluklar ise siyah goziikmektedir (Scrivener, 1989; Hussin ve Poole, 2011).

Karnigimlarda kullandigimiz kire¢ tasi agrega (CaCO3) atomsal agirligimmin yiiksek
olmasindan dolay1 ¢ok koyu gri goriilmektedir.7 glinlik numunemizde hidrate olmamig ¢imento
taneleri ¢imentonun reaksiyonu sonucu olusmus (CaOH;) yapilar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu tip

yap1 agregaya yaklastikca artmaktadir.



Sekil 5.5. Mikroyap1 Analizi Goriintiisii.

Sem goriintiisiinde nano boyutta hidrate ¢cimento yapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Mikroyap1 Analizi Goriintiisii.

SEM goriintiisii {izerinde renk farklarinin oldugu alanlar farkli malzemeleri ifade ettigi igin

bu alanlardan EDS’ler ¢ekilmistir.
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Sekil 5.7. EDS Goriintiisii.
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Cekilen EDS’ler de agreganin kiregtasi yapisi agikca goriilmektedir. CaCO3 yapisi ile

beraber agregamizda bir miktar alkali ve magnezyum gozlemlenmistir.
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Sekil 5.8. EDS Goriintiisii.

Cekilen EDS’lerden kalsiyum silikat yapinin baglayici matris fazinda olustugu
gdzlemlenmektedir. Ornek olarak konulan 2 nolu EDS ve baglayici fazdan alinan diger EDS’ler
de kalsiyum silikat yapisi yaklagik olarak aynidir. Diisiikk miktarlarda demir, magnezyum ve
alkaliler de EDS de goriilmektedir.

7 giinliik 0,9 kg lif katkili lifli-gegirimli beton numunesi iizerinde yapilan mikroyap1

analizleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.15 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.9. Mikroyap1 Analizi Goriintiisii.

Kiiciik biiyiitmelerde (2000) ¢ekilen bu SEM goriintiisii bize liflerin homojen
dagildigini, bununla beraber hidrate c¢imento yapisinin olduk¢a catlakli oldugunu

gostermektedir. Ayrica yiiksek miktarda CaOH2 olusumu dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 5.10. Mikroyap1 Analizi Goriintiisii.

Agrega ylizeyinde tutunan hidrate ¢imento yapilari, belirgin agrega-¢cimento arayiizeyi

ve oldukea zayif bosluklu baglayici yapisi goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Mikroyap1 Analizi Goriintiisii.

Hidrate ¢imento yapisi ve igerisinde yogun lif, bu yapinin bosluklarinda diizgiin altigen

levha seklinde kristallenmis sonmiis kireg taneleri gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.12. Mikroyap1 Analizi Gorlintiisii.

7 glinliik 0,9 kg lifli numune hidrate ¢cimento yapist igerisinde homojen sayilabilecek
sekilde dagilmusg lifler goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Mikroyap1 Analizi Gorlintiisii.

Sekil 5.13 de segilen numunelerin atomik oranlari Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de

verilmistir.
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Sekil 5.14. EDS Gortintiisti.

EDS 1 de atomik oranlar degerlendirildiginde 13,80 / 18,83 / 64,68 yaklasik olarak
Ca/C/30 yani CaCO3 (kireg tast) karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.15. EDS Goriintiisti.

EDS 2 ise bize C-S-H yapisin1 vermektedir.
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7 glinlik 1,8 kg lif katkili lifli-gecirimli beton numunesi {izerinde yapilan mikroyap1

analizleri Sekil 16-26 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.16. Mikroyap1 Analizi Goriintiisii.

C-S-H yapist ve beyaza yakin gri renkli yapilar ise muhtemelen reaksiyona girmemis
(hidrat suyu almamig) g¢imento taneleridir. Asagidaki EDS’ler de bunlarin atomik yapisi

verilmektedir.
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Sekil 5.17. EDS Goriintiisti.

Burada EDS 1 ve 2 de benzer sekilde hidrate olmamuis ¢imento taneleri dikkat
¢ekmektedir bunlarda yaklasik Ca/Si atomik oranlari 4/1 ¢ikmaktadir. Bu taneler atomsal
agirliklarindan dolay1 beyaza yakin parlak gri goziikmektedirler. Atomsal agirlik bakimindan en
agir yap1 bunlardir. Diger yapilar cogunlukla gevsek ve olusumunu tamamlamamuis, taneler arasi

oldukga bosluklu C-S-H yapilardir.
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Sekil 5.18. EDS Goriintiisti.
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Sekil 5.19. EDS Goriintiisti.
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Sekil 5.20. Mikroyap1 Analizi Gorlintiisii.

C-S-H yapi igerisinde lifler goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Mikroyap1 Analizi Gorlintiisii.

C-S-H yap1 igerisindeki bosluklarda bol suyu bularak olusmus CaOH2 taneleri, hidrate

yapi igerisinde ¢atlaklar goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Mikroyap1 Analizi Gorlintiisii.

Zayif ve olduk¢a belirgin agrega-¢imemto hamuru arayiizeyi. Agregaya yaklastik¢a

artan CaOH2 taneleri, bosluklu arayiizey yapisi.



Selected Area 1

Sekil 5.23. EDS Gériintiisii.
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Sekil 5.24. EDS Gortintiisti.

Ca(OH), yiizeyinde benzer biiyiikliikte ve esit araliklarla olusmus bosluklar.
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Sekil 5.25. Mikroyap1 Analizi Goriintiisii.

Ustte 7 giinliik 1,8 kg lifli numunenin hidrate ¢imento yapisi igerisinde polipropilen lif

goriilmektedir.
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Sekil 5.26. EDS Goriintiisti.

Lifin yukarida verilen EDS analizinden karbondan olustugu goriilmektedir.
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6.SONUC

Yapilan deneysel c¢alismalar da yol siirlis glivenligi ve konforunun saglanmasi i¢in yol
yiizeyine gelen yagmur ve kar sularinin uzaklagtirilmas: amaciyla geleneksel betona alternatif
olarak dretilen gegirimli beton ve lifli-gegirimli betonlarin mekaniksel 6zelliklerinin
arastirilmasi amaclanmaistir.

¢ Bu calisma kapsaminda hazirlanan betonlar rijit iistyapilarda kullanilacagindan kuru-
yogun kivamda olmas1 hedeflenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere hazirlanan her
beton karigimi kaliplara yerlestirilmeden 6nce slump (¢6kme) deneyi yapilarak kivam kontrolii
yapilmigtir. Slump (¢6kme) deneyi sonucuna bakildiginda kuru-yogun kivamda olmasi
hedeflenen gegirimli beton karisimi hedefine ulagsmigtir. Karisima eklenen polipropilen lifin
islenebilme ve ¢okme degerini azalttig1 goriilmiistiir.

o Birim hacim agirlik deneyi sonucu incelendiginde 7 giinlik ve 28 giinliikk beton
numunelerinin birim hacim agirlig1 degerlerinin aralarinda ¢ok fazla fark olmadigi goriilmiistiir.
Kiir stiresi ayrimi yapilmadan lif oranina gore inceleme yapildiginda ise beton igindeki lif
oranin artmastyla birim hacim agirlik degerinin de arttig1 gézlemlenmistir. Polipropilen lifin
birim hacim agirlik degerini olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

e Ultrases gec¢is hizi tayini deneyi sonuglari incelendiginde 7 giinlilk beton
numunelerinin ultrases gegis hizinin 28 giinliik beton numunelerinin degerlerinden yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Sonuglar lif oran1 dikkate alinarak incelendiginde ise hem 7 giinlitk hemde
28 giinliik beton numuneler de lif oranin artmasi ultrases geg¢is hizin1 azaltmigtir. Buradan da
anlagilacagi gibi lif oranin artmasi ve betonun hidratasyonun devam etmesi beton igindeki
bosluklu yapiy1 azaltmaktadir.

e Hazirlanan beton numuneler bosluklu yapiya sahip oldugundan yiizey sertligi deneyi
yapilmasi sirasinda agregalarda ayrigmalar olmustur. Yasanan bu olumsuz durum nedeniyle bu
deneyden vazgecilmistir.

e Basing dayanimi tayini deneyinde sonugclar1 incelendiginde 7 ve 28 giinliik sonuglar
incelendiginde geleneksel betonda oldugu gibi afaki fark gézlenmemistir. Gegirimli beton igine
iretici tavsiyesine gore 0,9 kg polipropilen lif katilmasi sonucunda basing dayanim degeri
gecirimli betona gore azalmustir. 1,8 kg polipropilen lif katilmasi durumunda ise basing
dayaniminin ciddi oranda arttigi goriilmiistiir. Yol betonu olarak kullanilmasi amaglanan
gecirimli betona bu oranda lif katilmas: durumunda agir trafik yiiklerine karsi direncin artacagi

diistiniilmektedir.
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e Yarmada c¢ekme ve Egilmede c¢ekme dayamimi tayini deneyleri sonuglar
incelendiginde gegirimli betona 0,9 kg lif katilmas: durumunda yarma ve egilme dayaniminin
artt1igy; 1,8 kg lif katilmas1 durumunda ise yarma dayaniminin lifsiz duruma gore arttig1 fakat lif
oranin artmasi durumunda yarma dayanimnin siirekli artmayacagi gorilmistir. 1,8 kg lif
katilan gecirimli betonlarin egilme dayaniminin ise lifsiz duruma goére artis gosterdigi
goriilmiistiir. Polipropilen lif oranin gecirimli beton i¢inde artmasi durumunda gegirimli betonun
stinekliginin ve enerji yutma kapasitesinin artacagi diistiniilmektedir.

e Asinma dayanimi tayini deneyi sonuglari incelendiginde gecirimli beton icine katilan
lif oraniin 0,9 kg/m® ve 1,8 kg/m® olmasi durumunda yiizey asinma kaybi degerinin azaldig
goriilmiistiir. Bu 0Ozellik sayesinde gecirimli betona katilan polipropilen lif sayesinde yol
yiizeyin de aginmanin azalacagi; esnek iistyapilarda meydana gelen tekerlek izinde oturma gibi
olumsuz durumlarin azalacagi distintilmektedir.

o Donma-¢oziilme tayini deneyi sonuglari incelendiginde gecirimli betona hangi oranda
lif katilirsa katilsin donma-¢6ziilme olay1 sonrasinda dayanim ciddi sekilde azalmaktadir. Don
riski olan bolgelerde bosluklu yapiya sahip gegirimli betonun kullanilamayacagi
diisiiniilmektedir. Gegirimli betona farkli oranlarda lif katilmasi durumunun da bu o6zelligi
olumlu yonde etkileyemeyecegi diigiiniilmektedir.

¢ Kimyasal maddelere kars1 dayamiklilik tayini deneyi sonuglar1 incelenerek Donma-
¢Oziilme tayini deneyi sonuclari ile karsilastirildiginda don riskinin oldugu durumlarda yol
yiizeyine buz ¢oziicli soliisyon (potasyum asetat) uygulanmasi durumunda gegirimli betonunda
lifli-gegirimli betonunda donma-¢6ziilme ¢evrimine olumlu etki edemeyecegine karar
verilmistir.

e Permeabilite deneyi sonuclar1 incelendiginde geleneksel betona kiyasla gecirimli
yapida beton yiizey olusumu saglanmustir. Farkli oranlarda lif katilmasi durumunda betonun

bosluklu yapisi azalmig buna paralel olarak da gegirimlilik azalmigtir.

Gegirimli yol tstyapistyla alakali olarak tilkemizde de son yillarda ¢alismalar artmistir.
Yapmis oldugumuz bu calismayla gecirimli beton ve lifli-gecirimli beton konusunda {iiretilen
betonlarin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmistir. Deneysel
caligmalarin sonuglarinin bu konuyla alakali literatiire ve yapilacak yeni g¢aligsmalara yol

gosterici olmasi temenni edilmektedir.

Sonu¢ olarak geleneksel betona kiyasla baglayiciligi artirmak amaciyla ¢imento
dozajmin artirilmasi ve gecirimli fakat bosluk oranin minimum olmasi amaciyla agrega dane

boyutunun azaltilmasi ile hazirlanan gegirimli betonun agir trafik yiikii olan, don riskinin
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yiikksek oldugu boélgelerde kullanilamayacagi sonucuna varilmistir. Gegirimli betonun rijit
iistyapilarin tamaminda degil; yagmur ve kar sularimin birikme ihtimali olan dere tipi kurplar
gibi karayollarinda bolgesel olarak ya da hafif trafik yiikiine sahip karayollar1 ve yaya yollari,
otoparklar, meydanlar gibi tasit trafik yiikiiniin olmadig1 alanlarda kullanilmasinin daha uygun

olacagi kanaatine varilmistir.
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