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Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB) siki i¢yapist ve durabilite 6zellikleri
nedeniyle mevcut yollarin onarilmasi i¢in kullanilan Whitetopping kaplamasi olarak ideal
bir malzemedir. Ayn1 zamanda UYPLB yeni yapilacak beton yollarda da aginma katmani
olarak kullanilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda, UYPLB katmaninin bazi durabilite 6zellikleri
ve beton yollara yapisal katkis1 arastirilmastir.

Durabilite agisindan UYPLB’ nin aginma direnci ve donma-¢oziilme etkisi beton yollar igin
onemlidir. UYPLB nin bu durabilite 6zelliklerini belirlemek icin {i¢ farkl: lif tipi ve oranina
sahip dokuz farkli beton karigimi {retilmistir. Bu karigimlarin mekanik o6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in basing testi, yarmada ¢ekme testi ve prizma egilme testleri yapilmistir.
Durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ise donma-¢dziilme ve asinma testleri yapilmistir.
UYPLB’nin beton yolun yapisal davranisina katkisini belirlemek i¢in ise her bir karigim i¢in
katmanli plaklar {iretilmis ve test edilmistir. Test plaklarini 60x60x10 cm boyutundadir. Bu
plaklarin 2.5 cm’lik iist katmanlart UYPLB, alttaki 7.5 cm kalinlifindaki boliim ise lifli
geleneksel beton ile tiretilmistir. Her bir lif tipi ve lif oran1 igin 2’ser katmanl plak iiretilip
test edilmis, bunlarin ortalama sonuglart maksimum yiik tasima kapasitesi, ilk ¢atlak yiikii
ve enerji yutma kapasiteleri agisindan degerlendirilmistir.

Lif kullanimi UYPLB’nin basing dayanimini, yarmada ¢ekme dayanimini, enerji yutma
kapasitesini ve plaklarin ilk gatlak yiikii ile maksimum yiik tagima kapasitesini belirgin
sekilde arttirmaktadir. Asinma ve donma-¢6ziilme davranisina da olumlu katkis1t mevcuttur.
Yapilan ¢aligmalar neticesinde, kullanilan lif oranimnin artmasiyla davranisa katkinin da
arttig1 gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Beton yol, Katmanli Plak, UYPLB.
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ABSTRACT

A RESEARCH ON USING ULTRA HIGH PERFORMANCE FIBER
REINFORCED CONCRETE (UHPFRC) IN CONCRETE ROAD PAVEMENTS
PH.D THESIS
AYHAN ARIK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. AYSE TURABI)
BALIKESIR, JUNE 2022

Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC) is an ideal material as a
Whitetopping coating for the repair of existing roads due to its tight internal structure and
durability properties. Also, UHPFRC can be used as a surface layer in new concrete roads.
In this study, some durability properties of the UHPFRC layer and its structural contribution
to concrete pavements were investigated.

In terms of durability, abrasion resistance and freeze-thaw effect of UHPFRC are important
for concrete pavements. To determine these durability properties of UHPFRC, nine different
mixtures with three different fiber types and ratios were produced. In order to determine the
mechanical properties of these mixtures, compression test, split tensile test and prism
bending tests were performed.In order to determine the durability properties, freeze-thaw
and abrasion tests were carried out. In order to determine the contribution of UHPFRC to
the structural behavior of the concrete pavement, two layered slabs were produced and
tested.In order to determine the contribution of UHPFRC to the structural behavior of the
concrete pavement, layered slabs were produced and tested for each mixture. Test plates are
60x60x10 cm in size. The 2.5 cm upper layer of these slabs are made of UHPFRC, and the
lower 7.5 cm thick section is made of traditional fibrous concrete. For each fiber type and
fiber ratio, two layered plates were produced and tested, and their average results were
evaluated in terms of maximum load carrying capacity, initial crack load and energy
absorption capacity.

The fiber use significantly improves the compressive strength, splitting tensile strength, and
the initial crack load and maximum load carrying capacity of the slabs. It also has a
contribution to the wear and freeze-thaw behavior. As a result of the past studies, it was
observed that the contribution of the fibers to the general behavior improved with the
increase in the fiber ratio.

KEYWORDS: Concretepavements, Layeredplate, UHPFRC.

Science Code / Codes : 91125 Page Number : 108
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1. GIRIS

Ulasim, c¢agimizda insanlarin yasamlarinda zaruri ihtiyaglar1 arasinda yer almaktadir.
“Kisilerin ve esyalarin bir noktadan bagka bir noktaya hareketi” olarak tanimlanan ve sosyo-
ekonomik gelismenin temel itici giiclerinden olan ulagim giiniimiizde; karayollari,
demiryollari, denizyollari, boru hatlar1 ve havayollar1 gibi alt sistemlerle saglanmaktadir.
Artik ¢agdas ulagim sistemleri olmaksizin yasamin stirdiiriilmesi diistiniilemez durumdadir.
Saglik, egitim, yiyecek, giyecek vb. gereksinimlerin karsilanabilmesi, insanlarin bir yerden

bir yere gitme mecburiyetleri, ulasim hizmetlerinden yoksun bir toplum i¢in diisiiniilemez.

Tekerlegin 5000 yil énce yaklasik M.O. 3000 yillarinda bulunmasindan itibaren yollara
ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir. Bilinen en eski yollardan birisi olan Ipek Yolu ile baslayan
siire¢ Britanya’da agag¢ kiitiiklerinden olusan yol kesifleriyle, Mezopotamya’da M.O. 1100
yillarindaki Asur askerlerinin insa ettigi yollarla ve Roma imparatorlugunun Avrupa’da insa
ettigi uzun ve etkileyici yollarla devam etmistir. Robert Philips tarafindan 1736 yilinda
Kraliyet Akademisi’ne “Ingiltere’deki Anayollarm Bugiinkii Durumu Uzerine Tez” isimli
bir ¢alismada iyi drene edilmis bir taban iizerinde olusturulan kil ve ¢akil yollarin iizerine
bir ¢akil tabakasinin yerlestirilmesi durumunda saglam bir yol elde edilecegini siiriilmiistiir.
XVIIL. yiizyil sonlarinda Ingiltere’de Thomas Telfard ve John Mc Adam isimli iki Ingiliz
miihendisin gelistirdigi “makadam” adli stabilize sistem ile modern yollara ge¢is yapilmaistir.
1870 yilinda Belgikali kimyager Edmund J. Desmedt Amerika Birlesik Devletleri’nde
Newark’da ilk asfalt yol uygulamasini gergeklestirmistir. Ayni yil igerisinde ABD’de sicak
asfalt tireten ilk tesis a¢ilmis ve 1871 yilinda asfalt i¢in ilk patent alinmistir. 1900’lu yillarin
basindan itibaren petrol endiistrisinin gelismesiyle birlikte ham petroliin rafinesinden elde
edilen Dbitlimiin yol ingaatlarinda kullanimi1 yayginlasmaya baslamistir. Otomobil
endiistrisinin de gelismesiyle yol ihtiyaglar1 ve dolayisiyla bitiim takviyeli yollarin yapimi

da ¢ok biiyiik h1z kazanmustir.

1923 yilinda Tiirkiye Cumhuriyeti’nin ulusal sinirlari igerisinde, 13 900 km’si stabilize sose
ve 4 450 km’si ise toprak yol olmak tizere 18 350 km yol bulunmaktaydi. Cumhuriyetin ilk
yillarinda ulagimda dénemin en ¢agdas teknolojisi olan demiryolu yapimi agirlik kazanmas,
ancak bir siire sonra demiryolunun tek basina yeterli olmadigi, entegre bir ulagim sistemi
icin karayoluna ihtiya¢ oldugu goriilerek, 1929 yilinda Nafia Vekaleti(Bayindirlik

Bakanligi) iginde Sose ve Kopriiler Reisligi kurulmus ve ¢ikarilan yol kanunu ile karayolu



yapim ¢alismalarina hiz verilmistir (Karayollar1 Genel Miudiirliigii, 2019-2023 Stratejik
Plani).Yollar 6nceleri kazma kiirekle, insan giiciine dayanarak yapilirken, ikinci Diinya
Savasi’nin ardindan is makineleri teknolojisindeki yeniliklerle makineli yol yapimina
gecilmistir. Getirdigi hizli ve ucuz sistemle yol yapiminda devrim anlamina gelen bu gelisme
ve yine aynit donemde motorlu tasit sanayindeki gelismelerin ardindan, iilkenin karayolu
hamlesinin daha dinamik ve yetkin bir teskilatla siirdiiriilmesi amaciyla 1950 yilinda Sose
ve Kopriiler Reisligi yeniden yapilandirilarak Karayollar1 Genel Miidirligi (KGM)
kurulmustur. 1950 yilinda farkli bir kalkinma modelinin benimsenmesiyle, Istanbul’u ve
batidaki kentleri hedef alan hizli bir i¢ gb¢ baslamis, bunun sonucunda, hala devam eden
plansiz ve denetimsiz bir kentlesme (yapilagsma) siirecine girilmistir. Buna paralel olarak
artan ulagim ve tagimacilik ihtiyacinin karsilanmasina yonelik planlamalarda ise karayolu

tercihi belirginlesmistir (Karayollart Genel Miidiirligi).

Ulkemizde yiikk ve yolcu tagimaciiginin biiyiik bir kismi karayollar1 vasitastyla
gergeklesmektedir. 2017 yili verilerine gore ulasim tiirleri arasindaki iliski yurtigi yiik
tasimaciligl dagilimi agisindan incelendiginde, karayolunun yiik tasimaciligindaki paymin
% 90, yolcu tasimaciligindaki payinin ise % 89 oldugu ve karayolu ile yapilan tagimaciligin
diger ulasim tiirlerine gére cok daha fazla ulasim talebini karsiladigr gozlemlenmektedir

(Sekil 1.1).

Yiik Tagimacihg Yolcu Tagimacih@
90,0%

$6% "0.0% " 4.4% 9.6% i
BWKarayolu (1) BMDemirvolu (2) BKarayolu (1) MDemiryolu (2)
Miavayolu (3) MDenizyolu (4) ) . MHavayolu(3) ~ MDenizyolu(4)
(1) KGM serumlulugundaki yol 281 izermde vitk'volcu tasmalandur.
(2) TCDD ye ait yitk'volcu taymalandir. Yolcu tasmalarmda banliyd ayn tutulmustur.
(3) Havalmanlarmmz arasmdaki i¢ hat yilk'voleu tagmalandy. Yitk tajmasmda yitklenen-bosaltilan kargo miktan (bagaj
ve posta harig).
(4) Kabotzjda yitk'yolcu tasmalandir. Yolcu x mil ve ton x mil degerlert yolcu-km ve ton-km’ye déniistirilmiistiir.

Sekil 1.1: Ulagim tiirlerine gore yurtici ylik ve yolcu tasima oranlari, 2017 yil1 verileri
(Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2019-2023 Stratejik Plani).

Sekil 1.2°den verilen Karayollar1 Genel Miidiirliigii yol aginda yillara gore tasit-km degerleri
incelendiginde 2001 yilinda tasit-km degerinin yaklasik 53 milyon oldugu, 2020 yilinda ise



bu degerin yaklasik 126 milyon tasit-km degerine ulastig1 yani son 19 yilda yaklasik %
137°1ik bir artisin meydana geldigi gézlemlenmektedir. S6z konusu veriler 15181inda tagit-km
degerlerindeki artiglar géz oniinde bulunduruldugunda en ¢ok kullanilan ulagim tiirii olan

karayolunun korunmasinin ve gelistirilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.2: Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore, 2001-2020 yillar: arast tagit-km
degerleri (TUIK).
Sekil 1.3’de gosterilen yillara gore ton-km degerleri incelendiginde yiik tasimaciligi, 2001
yilina gore 19 yilda yaklasik % 80’lik bir artig gostererek 272 913 ton-km (milyon) degerine
ulagmustir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii sorumlulugundaki yol aglarinda gergeklesen yolcu
tasimaciligr 2001 yilinda 168 211 yolcu-km (milyon) degerindeyken bu deger 2019 yilinda
yaklasik 339 601 yolcu-km (milyon) degerine ulasmustir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.3: Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore yol aginda yillara gére ton-km
degerleri (TUIK).
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Sekil 1.4: Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore yol aginda yillara gore yolcu-km
(milyon) degerleri (TUIK).
Ulkemizde tasit sahipligi ve paralelinde yiiksek standartli karayolu ihtiyac1 giin gegtikge
artmaktadir. TUIK 2021 yili Haziran ay1 verilerine gore trafige kayitl toplam tasit sayisi
24 729 901 degerine ulagmistir. Yine ayni verilere gore trafige kayith toplam tasit sayisi

icerisinde en Oonemli arag tiirii % 54.3’liikk dilime sahip olan otomobildir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5: Tiirkiye Istatistik Kurumu 2021 yil1 Haziran sonu verilerine gore trafige kayith
ve kayd1 yapilan tagitlarin dagilimi (TUIK).

TUIK verilerine gére 2020 yilindaki yollarm satth cinslerinin dagilimi Sekil 1.6’da
gosterilmektedir. Buna gére mevcut yollarin % 30 kirmatas ve stabilize, % 5 toprak yol ve
% 3 ge¢it vermeyen yol olmak iizere toplam % 38’1 hala siiriis konforundan uzak bir

durumdadir.

GecitVermeyen Yollar
Toprak Yollar 3%

5%

Sekil 1.6: TUIK 2021 yili Haziran ay1 verilerine gére 2020 yilindaki otoyollar, devlet, il ve
koy yollar1 dahil satih cinslerine gore dagilimi (%).



KGM verilerine gore 2021 yilindaki otoyol, devlet yolu ve il yolu olmak iizere yollarin satih
cinslerinin dagilimi Sekil 1.7°de gosterilmektedir. Buna gére mevcut yollarin % 4’1 gegit

vermez, % 1’1 toprak ve % 55 sathi kaplamaya sahiptir.

Stabilize Toprak Gecit
Parke 0% 1% Vermez

0%

4%

Sekil 1.7: Tiirkiye Karayollar1 Genel Miidiirligii 2021 yil1 verilerine gore karayollarinin
satih cinslerine gore dagilimi (%).

KGM verilerine gore 2021 yilindaki sathi kaplamaya sahip yollar 37 922 km, asfalt betonuna
sahip yollar ise 27 230 km, diger yollar ile birlikte toplam yol ag1 68 633 km uzunluguna

ulasmis durumdadir.

Avrupa ve diinya standartlar ile paralel bir sekilde 6zellikle son 20 yilda karayolu aginda,
yapim teknolojilerindeki gelismelerle de paralel bir sekilde kaliteli, yiiksek standartls,
konforlu yollarda biiyiik bir artis meydana gelmistir. Beton yol teknolojilerinde de yasanan
hazir beton, lifli beton, 6n germeli beton, kayar kalip vb. gibi yenilikler ve hizli gelismeler
ile yol aglarinda beton kaplamalarin kullanilmasi bitiim gibi petrol bazl asfalt kaplamalara
kars1 biiyiik 6nem kazanmistir. Avrupa ve diinyada bir¢ok uygulamasi goriilen beton yollar
iilkemizde sadece belirli bolgelerde uygulanmis olup pilot uygulama asamasindan 6teye

gecilememistir.

13.10.1983 tarihinde yiiriirlige giren 2918 sayili Karayollart Trafik Kanunu’nun
yonetmeligi ile yasal tekil dingil yiikii 10 tondan 13 tona, ¢ift (tandem) dingil yiikii ise 16
tondan 19 tona ¢ikarilmistir. Daha sonraki yillarda bu yiikler 11.5 ton ve 17 ton olarak revize



edilmistir. Karayollarimizda denetimsiz seyahat eden asin yiiklii tasitlar nedeniyle asfaltlar
ongoriilen siireden 6nce bozulmaya baslamakta, agir dingil yiiklerinden ve yogun agir vasita
trafiginden kaynakl asfalt yol hasarlar1 ciddi boyutlara ulagmaktadir. Ayrica Tiirkiye’de son
yollarda asfalt yollar i¢in bakim-onarim harcamalarinin giderek arttig1 gézlemlenmektedir.
Karayollar1 Genel Midiirliigii 2020 yil1 verilerine gore 1 km yolun bakimi i¢in harcanan
yillik ortalama gider 94.411 TL (emanet ve ihaleli bakim) ve toplam karayolu agimizda
asfalt bakimi igin gider masrafi 3.620.229.666 TL (emanet ve ihaleli bakim) olarak
aciklanmistir. Karayollarina ayrilan biitgenin ¢ok biiyilk bir boliimii bakim-onarim
hizmetlerine ayrildig1 diisliniildiigiinde daha dayanikli, uzun yillar bakim onarim
gerektirmeden kullanilabilecek yollarin yapilmasi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu
durumda diinyada pek ¢ok iilkede kullanimi gittik¢e yayginlasan, bakim giderleri esnek
kaplamali yollara oranla oldukc¢a az olan, daha az bakim gerektiren ve daha uzun siire hizmet
verebilen beton yollarin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de beton yol kullaniminin 6ne
cikarilmasi gerekliliginin 6n dnemli sebeplerinden biri de beton iretiminin yerli ve milli
kaynaklari ile saglanmasi, gelismis teknoloji tiriinii olmasi ve uzun vadede esnek tistyapilara

oranla bakim ve onarim masraflarinin daha diisiik olmasidir.

Tim bu etkenler degerlendirildiginde beton yollarin ekonomik émriinii doldurmus mevcut
yollarin onariminda ve 6zellikle yeni yol/yeni otoyol yapimlarinda tercih edilmesinin bir

gereklilik oldugu goriilmektedir.

1.1 Calismanmin Amaci ve Kapsam

Giiniimiizde yol imalatlarinda kullanilan hem rijit hem de esnek yol kaplamalarinin
bozulmasinda iki ana etken mevcuttur. Bunlar ¢evresel faktorler (sicaklik, giines 1s1gina
maruz kalma, oksidasyon vb. gibi) ve ytikle ilgili faktorlerdir. Yiikle ilgili faktorler yorulma
catlamasi, tekerlek izi gibi yapisal sikintilarin gelismesine neden olurken, ¢evresel faktorler
termal catlaklara, blok catlaklarina ve dagilma gibi etkenlere neden olabilmektedir.
Kaplamalar catladikca, yiik tagima kapasitelerini kaybetmeye baslar ve ylizey altindaki
katmanlara nemin si1zmasi etkilerine kars1 daha hassas bir hal alirlar. Nemin alt tabakalara
sizmasiyla kaplamanin daha fazla zayiflamasina ve bozulmasina neden olabilir (Uzarowski
and Bashir, 2007). Olusan bu catlaklarin dolayisi ile yolun onarimi igin farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar;

o Asfalt kaplama yapmak

e Geri doniisim



e Tiimden yenilemek

e Yapisal kaplama yapmak.
Yapisal kaplamalar ile iyilestirme gergeklestirilerek kaplamanin yapisal kapasitesi arttirilir.
Kaplamalarda iyilestirme yapmak igin ti¢ farkli yontem uygulanmaktadir. Bunlar;

e Asfalt Betonu

e Beton Kaplama (Whitetopping)

e Cok ince Beton Kaplama (Ultra-thinwhitetopping)
Son yillarda asfalt kaplamalarin {izerine uygulanan Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton

(UYPLB) ile yapilabilmektedir.

UYPLB c¢ok yiiksek basing dayanimi ve ¢ekme altinda {istlin ¢atlak sonrasi performansi
nedeniyle normal ve yiiksek dayanimli lifli betonlara gbére 6nemli avantajlara sahiptir.
Ozellikle geleneksel lifli betonlardan farkli olarak ¢atlak sonrasi cekmede dayanim artisi
gostermesi (strain-hardening) karakteristik 6zelliklerinden bir tanesidir. UYPLB ile normal
dayanimli lifli betonun eksenel ¢ekme altindaki karakteristik davraniglart Sekil 1.8’de
sunulmustur.  Matristeki  lifler c¢atlak sonrast evrede olusan kilcal ¢atlaklari
siirlayarak/6nleyerek betonun dayaniminin artmasini saglamaktadir. Bu evrede ¢ok sayida
kilcal catlak meydana gelmektedir. Yiik tasima kapasitesine ulasildiginda ise gatlaklar
genislemekte ve lifler siyrilmaya baslamakta, yakin ¢atlaklar bir bolgede yogunlasarak tek
bir catlak meydana getirmektedir. Yik tasima kapasitesi sonrasi dayanim azalmasi
(yumusama) baslamaktadir. UYPLB i¢in kullanilan lif veya liflerin hacimsel oranlari,
kapasitesi (toklugu) farkliliklar gostermektedir. Sekil 1.8’den de goriildiigii gibi normal
dayanimli betona lif eklendiginde tepe yiik sonrasi peklesme olusamamakta, yumusama
davranig1 hakim olmaktadir. UYPLB yiiksek sikilikta igyapisi sebebiyle lifler ile matris

arasinda yliksek aderansin olmasi bu davranigin en 6nemli nedenidir.
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Sekil 1.8: Geleneksel lifli beton ve ultra yiliksek performansli lifli betonun eksenel ¢gekme
altindaki davraniglart (Naaman, 2007).

UYPLB’nin sik1 i¢yapis1 ve durabilite 6zellikleri mevcut yollarin onarilmasi, asfalt iizeri
beton kaplamasi (whitetopping) veya yeni yapilacak yollarda asinma tabakasi olarak

kullanilmasi i¢in ideal bir malzeme olmaktadir.

Bu doktora ¢alismasinin amaci, ultra yiiksek performansli lifli betonlarin, eskiyen iyilestirme
gereksinimi duyan asfalt kaplama tizerine veya yeni yapilacak beton kaplamalarda asinma
tabakasi olarak kullanilmasi durumunda betonun bazi durabilite 6zelliklerinin ve beton
yollara yapisal katkisinin belirlenmesidir. Bu kapsamda, betonun durabilite 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in beton asinma deneyleri, donma-¢6ziinme deneyleri, mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in basing dayanim deneyleri, yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri ve prizma
egilme deneyleri, katmanl plaklarin yapisal davraniginin belirlenmesi igin ise plak egilme

deneyleri gergeklestirilmistir.

1.2 Literatiir Taramasi
Kadioglu (2020), Trabzon’da ayn1 yol giizergahi, ayni iklim etkileri ve trafik yiikiine maruz
kalan asfalt ve beton kaplamalarin dayanikliliklari, ilk yapim ve bakim maliyetleri

karsilastirmistir. Buna gore beton ve asfalt kaplamali yollardan karot numuneleri alinarak



basing dayanim degerleri karsilagtirilmis, asfalt kaplamalarin stabilite degeri limit degerlerin
altinda kaldig, beton yollarin ise proje dayanim smift limitlerinde yer aldigi
gozlemlenmistir. Gézlem alanlarindan birinde asfalt kaplamalarinda ¢6kme, catlama ve
cesitli deformasyonlarin meydana geldigi gozlemlenmekle birlikte beton yollarda benzer
deformasyonlarin gézlemlenmedigi belirtilmekte olup beton yollarin asfalt kaplamali yollara

gore daha yiiksek bir dayanima sahip oldugu gosterilmistir.

Kinay (2020), bazalt agregali lifsiz ve bazalt agregali lifli beton, bazalt agregali lifsiz ve
bazalt agregali lifli pudra beton olmak iizere 4 farkli tip beton iireterek her bir betonun farkl
kiir kosullarindaki basing, ¢cekme, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarini test etmistir.
Bazalt agregali lifsiz betonun basing dayanimi istenilen limit degeri saglamakla birlikte
egilme dayanimi 3 farkli kiir kosulunda dahi istenilen limit degeri saglamadigi, bazalt
agregali lifli betonun ise basing dayanimi istenilen limit degeri saglamakla birlikte egilme
dayanimi sadece kombine kiir sonrasi istenilen limit degeri saglamaktadir. Bu nedenle bazalt
agregali lifsiz beton ve kombine kiir yapilmayan bazalt agregali lifli betonun yol kaplamasi
olarak kullanilamayacagi sonucuna varilmistir. Bazalt agregali lifsiz pudra betonun,
istenilen basing dayanimini 3 farkl kiirde de saglayabildigi, istenilen egilme dayanimini ise
su ve kombine kiir ile saglayabildigi fakat sadece hava kiiriiniin uygulanmasi durumunda
istenilen egilme dayanimina ulasamadigi gozlemlenmistir. Bazalt agregali lifli pudra
betonun ise 3 farkli kiir durumunda da istenilen basing ve egilme dayanimlarini
karsilayabildigi, bu nedenle yol kaplamasi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. 4 farkli tip
betonda en yiiksek dayanimlarin elde edildigi kiir tipinin kombine kiir oldugu tespit

edilmistir.

Kizilelma (2021), mikro ve makro liflerin beton yol performansina etkisini incelemistir.
Buna goére hacimce % 0.3, % 0.6 ve % 0.9 oranlarinda mikro (poliamid) ve makro
(polipropilen) lifler kullanilarak sertlesmis betonda ultrasonik geg¢is hizi, basing, egilmede
¢ekme dayanimi, donma-¢oziinme, yaslandirma, kayma analizi, bohme asinma, kilcal su
emme, carpma dayanimi ve SEM analizleri yapilarak beton performanslari incelenmistir.
Beton yollarda kullanim omriinii etkileyen en Onemli parametrelerin basing ve egilme
dayanimlar1 oldugu goz oniine alindiginda, sonug olarak mikro ve makro liflerin kiir siiresi
fark etmeksizin egilme dayanimini arttirdigi, her iki lif tiiriinde de basing dayaniminin arttigi

gbézlemlenmistir.
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Ugar (2022), calismasinda iki farkli lif tipi (Sikafiber PPM-12 ve Polymono 18) ve
su/¢imento oranlar ile farkli gradasyonlar kullanarak iiretilen betonlarda basing, egilme
mukavemetleri ile enerji yutma kapasitelerinin optimizasyonunu amaclayarak Taguchi
metodu L16 ortogonal dizisi yardimiyla deneysel ¢alismalar ger¢eklestirmistir. Su/gimento
oranlar1 0.30, 0.35, 0.40 ve 0.45, lif oranlar1 ise % 0, % 0.50, % 1 ve % 1.5 olacak sekilde
farklt su/cimento ve lif oranlarina gore katkili betonlar iiretilerek deneysel ¢alismalar
yuriitilmistiir. Calismalar sonucunda, liflerin basing dayanimina ¢ok fazla bir etkisinin
olmadigi, karisima % 0.5’den daha fazla lif katildiginda dayanimin azaldigi, egilme
mukavemetinde ise polipropilen lif oraninin artmasiyla dayanimin arttigi gézlemlenmistir.
Basing ve egilme dayanimlari agisindan en olumlu sonucun liflerin hibrit kullanimai ile elde

edildigi tespit edilmistir.
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2. BETON YOLLAR
2.1 Beton Yollarin Tarihi

Karayolu iistyapilari, yapimda kullanilan malzemeye ve yiizey ¢esidine gore “Rijit Ustyap1”,
“Esnek Ustyap1” ve “Kompozit Ustyap1” olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Esnek
istyapilarda baglayic1 malzeme olarak petrol iiriinii olan bitiim kullanilmakta iken rijit
tistyapilarda baglayict olarak kullanilan malzeme ¢imentodur. Kompozit iistyapilarda ise
beton ve asfalt listyapida tabakalar halinde birlikte kullanilmaktadir. Resmi olarak bilinen
ilk rijit Gistyap1 Amerika Birlesik Devletleri Ohio eyaleti Bellefontaine kasabasinda George
Batholomew tarafindan 1891 yilinda insa edilmistir. 1891 yilinda yapim1 tamamlanan beton
yol 2021 yili itibariyle hala rijitligini siirdiirmekte olup s6z konusu bolge Sekil 2.1°den

gortilebilir. Ayrica Sekil 2.2°de s6z konusu beton yoldan alinan bir kesit gosterilmektedir.

Sekil 2.2: 1891 yilinda Bellefontaine kasabasinda insa edilen beton yoldan alinan bir kesit.
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1930 yilina kadar rijit ve diger tip iistyapilarin tagima, yerlestirme, sikistirma ve tamamlama
islemleri insan giici yardimiyla gergeklestirilmekteydi. Ikinci Diinya Savast oncesi
Almanya’da beton yol iiretimi hiz kazanarak 4 000 km’ye ulasmistir. Ingiltere’de 1945-1975
yillar1 arasinda istyapilarin ¢ogu, kaplamanin her iki yanina yerlestirilmis raylar iizerinde
ilerleyen mekanik kaplayicilar araciligl ile yapilmaya baslanmistir. A.B.D. de 1957 yilinda
baslayan “Eyaletleraras1 Otoyol Sistemi” tamamlandiginda énemli boliimii beton kaplama
olarak 60 000 km’den fazla yol yapilmistir. Bu giin A.B.D. de baz1 biiyiik sehirlerin gevre
yollart da beton kaplamadir (Darter, 1993).

Kayar-kalip sistemi, lowa Eyaleti Karayollari komisyonunda malzeme miihendisi olarak
calisan J. W. Johnson tarafindan gelistirilmis olup zamanla yiikksek verimlilik ve
uygulanabilirlik 6zelliginden dolay1 kayar-kalip sistemi ile kaplama islemi en ¢ok kullanilan
metot haline gelmistir. Kayar-kalip tipli kaplayicilar kenar kaliplarina ihtiyag duymadan
hazirlanmis alt-temel {izerinde hareket ederek gerekli sikistirma ve seviyeleme islemini ayni
anda gerceklestirebilirler. Giiniimiizdeki mekanik kaplama araglar1 eskiye gore daha
karmasik hale gelmis ve otomatiklestirilmistir. Bu tip araglar birden fazla seridi tek bir
geciste yerlestirebilmektedirler. Sabit kalip ve kayar kalip uygulamalarina ait 6rnekler 1920
ve 1930 yillarindaki beton yol uygulamalart Sekil 2.3’de, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de

gosterilmektedir.

—_ 1}

1520% yallarda ABD'de sabit-kahp 1930 srllarda Almanya'dakd mekanik
ile beton kaplama uygulatmasi beton kaplama uygulamas

Sekil 2.3: 1920’1i yillarda sabit kalip ile 1930’1u yillarda mekanik olarak yapilan beton
kaplama uygulamalarina 6rnekler (Tanyildizi, 2010).
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Kayar Kalip Sistemi ile Rijit Ustyapi Uygulamasi

Sekil 2.4: Sabit ve kayar kalip sistemlerinin uygulama 6rnekleri (Cetin, 2009).

Sabit Kalip Sist

emi ile Beton Kaplama Uygulamasi

Sekil 2.5: Sabit ve kayar kalip sistemlerinin uygulama 6rnekleri (Isikdag, 2009).
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Tablo 2.1°de beton yollarin diinyadaki tarihsel gelisimi 6zetle gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Beton yollarin diinyadaki tarihsel gelisimi.

Zaman

Durum

M.O.LYY Romalilar’in gimento benzeri puzolanik baglayicilar kullanarak yaptiklari yollar

1865
1880
1891
1913
1914

1924
1930

1950
1960 - 70

1990

Iskogya’da ilk beton yol denemeleri

Avustralya’da ilk beton yollar yapilmaya basliyor

Ohio’da Amerika’nin, bugiin de kullanilmakta olan ilk beton yolu yapiliyor
Arkansas’ta Amerika’nin ilk beton otoyolu yapiliyor

Amerika’da 3.500 km beton yol yapim1 tamamlaniyor; yol yapiminda “Silindirle
Sikistirilan Beton” (Roller Compacting Concrete) kullanilmaya baslaniyor
Fransa’da beton yol yapimi1 programi baslatiliyor

Almanya’da 4.000 km uzunlugunda beton otoyol yapimina baslaniyor Isvicre,
Belgika basta olmak iizere, diger Avrupa iilkelerinde de beton yol yapimi basliyor
Kayar kalip kullanimiyla beton yol yapiminda hiz ve kalite artiyor

ABD ve Kanada’da beton yol yapimi1 yogunlasiyor; ABD’de 70.000 km beton yol
yapiliyor.

Beton  teknolojisindeki  ilerlemelerle  beton yol yapiminda  yeni
gelismeler kaydediliyor. Betonda lif kullanimi, dngerme teknolojisi, akici-kuru

kivamli

Diinyanin en biiyiik yol agina sahip Amerika Birlesik Devletleri’'nde (ABD) kirsal ve kentsel

yol agina ait veriler listyapt durumlarina gore Tablo 2.2’de gosterilmektedir. ABD’de yol

listyap1 tipi bilinmeyen 6nemli bir miktarda yol ag1 bulunmaktadir. Yol iistyapi tipi bilinen

yol aglar1 géz oniline alindiginda toplam yol aginin % 6’sinda beton yol kullanimi oldugu

gbézlemlenmektedir. Kompozit yol tipinde de beton yol kullanildig diisiiniildiigiinde bu

oranin % 18 degerine ulastig1 goriillmektedir. Daha 6nemli bir gézlem olarak agir tasit

trafiginin bulundugu eyaletler arasi yollarda rijit ve kompozit yol toplam kullaniminin % 50

mertebelerine ulastigi goriilmektedir. ABD’nin diinyanin en biiyiik bitiim {ireticisi oldugu

diisiintildiigiinde, beton yollarin asfalt yollara gore tercih edilebilirligin giin gectikge arttigi

sOylenebilir (Sengiin ve Yaman, 2019).

15



Tablo 2.2: ABD’de iistyapi tipi dagilimi (FHWA, 2016).

Yol Ustyapisi Belirli Olan Kirsal ve Kenstsel Yol Aglari

. Kaplama Tipi
Yol Kategorisi Esnek Rijit Kompozit Toplam
Eyaletlerarasi Yol 41138 %53 17350 %23 18514 %24 77002
Diger DevletYollarive Hiz 10003 950 8174 %28 5912 %20 29599

Koridorlari

Ana Arterler 182037 %73 17774 %7 49379 %20 249191
ikincil Arterler 309366 %80 17270 %4 58106 %15 384741
Ana Toplayici Yollar 691731 %90 30441 %4 46709 %6 768881

Toplam (Kirsal ve Kenstsel) 1239784 %82 91009 %6 178620 %12 1509413

Avusturya’da otoyollarin yaklasik % 75’1, Belgika’da otoyollarin yaklagik yarisi ve hatta
kdy yollarinin % 60’1, Almanya’da ise otoyollarin % 25’ini beton yollar olusturmaktadir

(Sengiin ve digerleri, 2016).

Ulkemizde ilk beton yol denemesi Karayollart Genel Miidiirliigii ve Tiirkiye Cimento
Miistahsilleri Birligi (TCMB) arasinda gerceklestirilen protokol ¢ercevesinde 2005 yilinda
Afyonkarahisar Iscehisar (Sekil 2.6) devlet yolunda 2 000 m uzunlugunda tek dogrultuda
gergeklestirilmistir. Daha sonra yine ayni protokol cercevesinde 2007 yilinda Hasdal
Kemerburgaz (Sekil 2.7) devlet yolunun 40+000 ve 43+500 km’leri arasinda 3 500 m
uzunlugunda tek dogrultuda beton yol iiretimi gerceklestirilmistir. Hasdal Kemerburgaz
beton yolunun egimi % 2, tabaka kalinlig1 ise 32 cm olarak uygulanmistir. Uygulanan yolun
enkesiti Sekil 2.8’de gosterilmistir. Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii (BOREN) ile birlikte
2009 yilinda Ordu Ulubey devlet yolunda 2 000 m bor katkili ¢imento kullanilarak beton yol
tiretimi yapilmistir. 2010 yilinda KGM tarafindan Karamiirsel sehir gecisinde 2 000 m
uzunlugunda beton yol yapimi gergeklestirilmistir (KGM, 2021).
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Sekil 2.7: Hasdal Kemerburgaz beton yol uygulamasi.
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Sekil 2.8: Hasdal Kemerburgaz beton yol uygulamasi yol en kesiti.

Diger yandan, KGM sorumlulugu digindaki alanlar Biiyiiksehir Belediyeleri ve il Ozel
Idareleri sorumlulugunda yer almaktadir. Bu yollarin uzunlugu ve {istyapt dagilimi tam
olarak bilinmemekle birlikte toplam uzunlugun 350 000 km’nin iizerinde oldugu tahmin
edilmektedir. Bu yollarda da gesitli tipte beton yol uygulamalar1 bulunmaktadir (Sengiin ve
Yaman, 2019). 1985-1990’11 yollarda Adana Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan baslatilan
Yeni Adana Projesi kapsamindaki Planli Sehirlesme uygulamalarinda bir¢ok bulvar beton
yol olarak yapilmistir (Ugar ve Konrapa, 2002). Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da Adana’da

uygulanan beton yol 6rnekleri sunulmaktadir.

Sekil 2.9: Turgut Ozal Bulvari, Adana (1986) (Mutyilmaz, 2014).
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Sekil 2.10: Mavi Bulvar, Adana (1986) (Cetin, 2009).

2.2 Beton Yollarin Ozellikleri ve Esnek Ustyapilara Gore Avantajlar

Beton yollar, belirli biiyiikliikklere sahip graniiler malzemeden olusan belirli kalinlikta alt

temel tabakasi iizerine kismen donatili veya siirekli donatili olarak serilen beton plaklardan

olugmaktadir. Sekil 2.11°de rijit Gistyapinin tipik bir enkesiti gosterilmektedir.

YOL USTYAPISI TiP ENKESITI

19

18

17 16

1- Dolgu Sevi

2- Dogal Zemin

3- Ustyapi Tabani
4- Banket Kaplamasi
5- Alttemel Tabakasi
6- Temel Tabakasi
7- Kaplama Tabakasi
8- Hendek Sevi
9- Yarma Sevi
0- Banket Temeli

- Yolun Enine Egimi

- Tesviye Yiizeyi

- Yol Govdesi Taban Zemini
- Ustyapi Proje Kalinhig

- Banket Egimi

- Trafik Seritleri Genigligi

- Banket Genigligi

- Yol (Platform) Genisligi
19-

Ustyapi Tabani Genisligi

20-Taban Yuzeyinin Enine Egimi

Sekil 2.11: Rijit iistyapinin tipik bir en kesiti.

Rijit yollarin davranislari, esnek yollarda da oldugu gibi kaplama altina serilen malzemelerin

ve mevcut taban zemininin 6zelliklerine gore degismektedir. Bu yiizden, betonu olusturan

malzemelerin yaninda, taban zemini, alt temel ve temel tabakalarinin fiziksel 6zelliklerinin
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iyi irdelenmesi gerekmektedir. Taban zemininin 6zellikleri plak gerilmelerine 6nemli dlgiide
etki ettiginden zemin yapisinin bu gerilmeleri karsilayacak ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Serbest su bulunmasi halinde alt temel kismina uygun malzeme koyarak
pompaj olayina yatkin zemin korunmalidir. Plastisite indeksi 25'ten az olan zeminler uygun
bir deney yontemiyle tespit edilen yogunluklarin en az % 95' elde edilecek sekilde
sikistirilmalidir. Yiiksek plastisite indeksine sahip killi zeminler alt temel tabakasina ilave
olarak yeterli kalinlikta segme malzeme ile ortiilmelidir. Don olan alanlarda, 6nlem olarak
dona hassas zemin siyrilip atilmalidir. Iyi sikismamis taneli taban zeminleri trafigin
titresimiyle yerleserek oturacagi igin yeterince sikistirilmalidir. Fazla elastik olan zeminlerde
yeterli kalinlikta uygun malzeme ile ek ¢okmelerin olusturacagi zararli etkilerin Oniine

gecilir (Agar ve Oztas, 1998).

Donma etkisi, yiiksek hacim gosteren topraklarda “sisme” ve “biiziilme” etkisi ve ince taneli
topraklarda “pompa;j” etkisi gibi durumlarin goriilebildigi zeminlerde beton plak ile taban
zemini arasina taneli malzemeden olusan bir tabaka serilmek zorunda kalinir. Bu tabakaya
temel veya kaplama alt1 tabakasi ad1 verilir. Silt ve ¢cok ince taneli kumlar gibi kapilaritesi
yiiksek olan zeminler donma etkilerinden en ¢ok etkilenen zeminler olup donma etkisinden
en ¢ok etkilenen zeminlerdir. Sisme ve biizlilme etkisi gosteren zeminlerde de temel tabakas1
yapilmasi gerekmektedir. Bu tabakanin kalinligi, topragin nemlilik orani, iklim, kaplama
altinda kullanilacak olan malzemenin sizdirmazlik 6zelliklerine bagli olarak degismekle
birlikte minimum 30 cm olarak insa edilmelidir. Pompaj olaymin etkilerini en aza indirmek
amaciyla kaplama alt1 tabakasinda kum, diigsiik miktarda kil ve ¢akildan olusan graniiler

malzeme kullanilir ve en ¢ok 15 cm’lik tabakalar halinde serilir (Agar ve Oztas, 1998).

Beton plakalar eger tek tabaka halinde dokiim gerceklestirilecek ise mevcut ve saglam bir
altyap1 iizerine insa edilecek beton tabakanin kalinlig1 birinci sinif yollarda 15 cm, diger
siiflarda ise 12 cm’den daha az yapilamaz. Beton yolun enine egimi boyuna egime bagh
olarak, diisiik boyuna egimde enine egim % 2, dik boyuna egimlerde de minimum % 1
olmalidir. Beton yollarda yiizey kaymaya kars1 daha direncli ve piiriizlii bir yiizeye sahip
oldugu i¢in boyuna egim % 7 degerine kadar ¢ikarilabilir. Minimum boyuna egim % 0.4

olarak g6z Oniine alinabilir.

20



2.2.1 Rijit Yol Yapiminda Kullanilan Beton Tiirleri ve Uygulama Teknikleri
Cimento esasli baglayict malzemenin kullanildig1 beton yollar, yiiksek mukavemet, tasima
giicli ve egilme dayanimina sahiptirler. Beton yollar her mevsim ve her hava kosulunda insa
edilebildigi gibi yapisal dmiirleri uzun ve periyodik bakim/onarim siireleri kisa ve ucuzdur.
Yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil yiikleri tabana iletmek ve
yararlanmak sonucunu dogurur. Beton, ¢ekme direnci diisiik olan bir yap1 malzemesidir.
Betonda deformasyonlar ile gerilmeler arasindaki baginti lineer degildir. Ayrica, yiikler
kalktiktan sonra bir siire, betonda kalict deformasyonlar goriiliir. Daha sonra beton yavas
yavas ilk duruma doner. Bir tekerlek yiikii bir beton plak tlizerinden gecerken ¢cekme, basing
ve egilme gerilmeleri olusur. Tekerlek gectikten sonra gerilmeler yon degistirerek kaybolur.
Ozellikle yogun agir tasit trafigi tastyan bir beton yolda bu gerilme degismeleri kisa zaman
araliklart ile siirekli olarak kendini gosterir. Bu durumda, beton plakta ¢ekme ile basing
arasinda degisen siirekli gerilmeler olusur, bu da zamanla malzemenin yorulmasina neden
olur. O halde bu tip gerilmelerin, betonun siirekli direncinin ¢ok altinda bulunmasi gerekir.
Rijit yol yapiminda birbirinden farkli tekniklerin uygulanmasina olanak saglayacak farkli
tipte betonlar kullanilabilmektedir.

X Silindirle Sikistirilabilen Beton (SSB)

Silindirle sikistirilabilen beton kaplamalar, geleneksel beton kaplamalar ile benzer tiirde
olup karistirilmasi, serilmesi ve sikistirilmasi normal betonlar ile aynidir. Normal beton
kaplamalara gore daha diisiik su/cimento daha yiiksek agrega oranina sahip olan SSB
kaplamalar toprak kivaminda olmakta, boylelikle bitiimlii kaplama yapilan araglarda
taginabilmekte, serilip sikistirilabilmektedir. SSB kaplamalar genellikle ¢ift tamburlu
titresimli silindir ile sikistirilabilmekte olup biiylik miktarda beton donatisiz olarak
yerlestirilebilmektedir. SSB kaplamalarin maliyeti, geleneksel beton kaplamalardan %10 ile
% 30 arasinda daha diisiiktiir. SSB kaplamalar; genellikle diisiik hizli agir trafige sahip olan
yol kesimleri ile havaalani pist ve taksi yollar1 gibi mukavemet, dayaniklilik ve ekonominin

cok onemli oldugu yerlerde kullanilmaktadir (Agar ve Tasdemir, 2007).

<> Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)
Kendiliginden yerlesen beton (KYB), betonun vibratér yardimiyla yerlestirilme ve
sikistirilma islemine gerek kalmadan kendi agirligi ile akip kalib1 doldurabilen ve tamamen

sikisabilen oldukga yiiksek akiciliga sahip 6zel bir betondur. Bu beton tipinde hamur
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hacminin fazla olmasi normal betona gore daha kaliteli yiizeyler elde edilmesini saglarken
(Cussigh, 2007), perdahlama isleminin normal betona gére daha kolay yapilmasi nedeniyle
iscilik masraflari diismektedir (Khayat vd., 1999). KYB’nin taze beton o&zelliklerinin
avantajlar1 yaninda sertlesmis beton 6zellikleri de normal betonlara oranla farkli avantajlar
saglamaktadir. Ornegin KYB normal betona gore daha gegirimsiz bir beton olustururken
ayni su/¢imento oraninda normal betona gore daha yiiksek dayanim elde edilebilmektedir.

KYB sizdirmaz kaliplara pompa veya transmikserler yardimiyla dokiilebilmektedir.

<> Siirekli Betonarme

Siirekli betonarme kaplama cinsinde beton plakalar, klasik beton kaplamali yollarda belirli
araliklarla enine ve boyuna derzlerle pargalara boliinmeden yekpare olarak iiretilerek arag
yiikleri ve iklim kosullar1 nedeniyle meydana gelen genlesmeler neticesinde olusan
catlaklarin rastgele olusmasini saglamakta fakat bu durumda olusan catlaklarin agilmasi
stirekli donatilar ile dnlenmektedir. Siirekli betonarme yollarin yapim maliyetleri, klasik
plakli rijit Gistyap1 tiplerinden daha yiiksek olmaktadir. Fakat 6zellikle havaalani pistleri ve
ucak park alanlar1 gibi agir ve stirekli yiiklere maruz kalan bolgelerde kullanilabilmektedir.
X Gecirimli Beton

Gegirimli betonlar bosluk hacmi yiiksek betonlar olup lizerine gelen suyun kaplama igerisine
girmesini ve dolayisiyla hizlica drenajini gergeklestirdigi icin yol tizerindeki kayma
risklerini distirmektedir. Genellikle % 15~% 25 arasinda bosluk yapisina sahip olan
gecirimli betonlar iri agregalarin daha yiliksek ince agregalarin daha diisiik oranlarda
kullanildig1 bir kaplama tipidir. Bu beton tiirii yaya yollari, sehir i¢i yollar, kaldirimlar,
bisiklet yollar1 gibi farkli alanlarda da kullanilabilmektedir.

& Ongerilmeli Beton

Ongerilmeli betonlar yardimiyla ¢ekme gerilmeleri ongerilmeli elemanlar tarafindan
karsilanmakta  boylelikle plak  kalinhiklar1  12-15 cm  mertebelerine  kadar
disiiriilebilmektedir. Bu durum derz sayilarinin azalmasina ve kullanim émriiniin artmasina
olanak saglamaktadir. Plak kalinliklarinin azalmasina olanak saglasa da ilk yatirim

maliyetleri bir miktar yiiksektir.
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2.2.2 Beton Yollarin Esnek Ustyapilara Gore Avantajlar

Genel olarak bir iistyapidan beklenen 6zellikler maruz kalacag trafik yiiklerini emniyetle
tasiyabilmesi ve siiriiciilere belirlenen hiz limitleri ¢ercevesinde konforlu bir siiriis
saglayabilmeleridir. Bu noktada beton yollarin (rijit listyap1) esnek iistyapilara gore bir¢ok
avantaji bulunmaktadir. Beton yollarin esnek iistyapilara gére avantajlari arasinda en 6ne
c¢ikan 6zellikleri uzun hizmet 6mrii, agir trafige ve iklim sartlarina karst mukavemet ve diisiik
bakim giderleridir. Bu avantajlar diinyada ve iilkemizde uygulamalar ile daha da 6n plana

cikmaktadir. S6z konusu avantajlar agagida sirasiyla incelenmistir.

R

> Yollarin yapisal performansi, listyapinin mevcut ve gelecek trafik yiiklerine karsi
dayanimi ve ¢evresel etkilere karsi koyabilme kabiliyeti olarak 6zetlenebilir. Beton yollarin
esnek yollara gore basta gelen avantajlarindan biri sitnanmis uzun hizmet dmiirleri ve {istiin
dayanimlaridir. Esnek {istyapilarda yapiya gelen yiikler daha genis bir yer kaplayan bir alt
tabakaya yayilarak iletilir. En istte yer alan kaplamadan temele tabakasina, temel
tabakasindan alt temele, alt temelden de zemine iletilen yiikler zeminin performansina gore
kaplama tabakasinda etki yaratabilmektedir. Yani tabana iletilen yilikler zemin zayifsa cesitli
deformasyonlara ve buna bagli olarak da cesitli ondiilasyonlar ve oturmalar sebep
olabilmektedir. Rijit {istyapiya gelen yiikler altinda meydana gelen davranis elastik bir
zemine oturan bir kirige gelen yiik altindaki davranig ile benzer bir durumda oldugundan
yiikler ¢ok daha genis bir alana yayilarak taban zeminine iletilir. Yani rijit istyapinin tagima
giicli zeminin direncine bagli degildir. Bu durumun sonucu olarak da agir trafik altindaki
yollarda beton yol gibi rijit tistyap1 uygulamalar1 dayanikliligi sebebiyle asfalt kaplamali

esnek yollara oranla ortalama 3 kat daha uzun siire hizmet verebilmektedir.

RO

<> 2021 yili itibariyle Tiirkiye’nin her bdlgesinde bulunan toplam entegre ¢imento
fabrikas1 sayis1 56 adet olup Tirkiye kendi kaynaklar1 ve diisiik maliyet ile tiretebilecegi
beton yollar i¢in gerekli malzeme ve altyapiya sahiptir. Rijit listyapilarda gerekli malzeme
Tirkiye’nin kendi 6z kaynaklarindan karsilandigi i¢in bitiim gibi disa bagimli petrol
driinlerinin kullanilmas1 ve bu noktada yiliksek maliyetlerin 6ne gecilmesine olanak

saglanmaktadir.

*

> Esnek istyapilarda alt temel, temel ve beton asfalt kaplamadan olusan bir yapi
mevcut olup ana malzeme agregalardan olusmaktadir. Rijit tistyapilarda ise temel ve onun
iistiinde beton plaklar mevcuttur. Esnek tistyapilarda gerekli agrega miktari rijit tistyapilara

oranla her zaman daha yiiksek olacaktir. Bu durum da maliyet kisminda devreye girmektedir.
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Asfalt altindaki temel maliyetleri beton yollarda kaplama altindaki temel maliyetlerine
oranla daha pahalidir. ilk yatirrmin toplam maliyetinde ise esnek iistyapilarin maliyeti, rijit
iistyapilarin maliyetleri ile hemen hemen ayni1 diizeydedir. Fakat yolun hizmet 6mrii boyunca
tiim maliyetleri diisiiniildiiglinde beton yollar asfalt yollara oranla % 30~60 oraninda daha

diisiik maliyetlere sahip olacaktir.

*

<> Rijit iistyapilarda dayanimin arttirilmasi ve olasi catlaklarin giderilmesi amaciyla
gerektigi zaman derzlerde, plak igerisinde gesitli sekillerde kullanilabilmektedir. Bu durum
maliyeti arttiran bir husus olmakla birlikte rijit {istyapinin dmriinii arttirdigindan esnek

listyapilara oranla bir avantaj sayilmaktadir.

*

> Esnek {tstyapt uygulamalarinda onarim kolay bir sekilde trafik altinda dahi
yapilabilmekteyken rijit iistyapilarda hasarli plagin kirilip, kirilan plagin ¢ikarilmasi, yerine
yeni betonun atilmasi ve bir siire beklenilmesi gerekmektedir. Bu durum rijit iistyapinin bir
dezavantaji olarak goriinse de rijit iistyapt esnek listyapilara oranla ¢ok daha dayanikli ve
uzun Omiirlii oldugundan onarim siireleri esnek listyapilara gore ¢ok daha uzundur. Bu
durum uzun vadede rijit listyapilarin esnek iistyapilara gore avantajli oldugunu ortaya

cikarmaktadir.

<> Rijit tstyapr uygulamalari yagmurlu havalar dahil her tiirlii iklim kosullarinda
yapilabilmekteyken, esnek tistyap1 uygulamalart diisiik sicaklik ve yagisli hava kosullarinda
yapilamamaktadir. Esnek tistyapr uygulamalari belirli bir sicakligin altinda yapildiginda
asfalt islenebilirligini kaybetmekte ve kaplamada bosluk yiizdesi artmaktadir. Bunun
sonucunda ise nitelik yoniinden istenilen performans alinamamaktadir. Beton kaplamalarda
ise hemen hemen her beton kaplama uygulamasinda vibrator ile sikistirilmakta olup 1s1 kaybi
ile ilgili bir durum s6z konusu olmamaktadir. Ayrica rijit iistyapilarda bakim ve onarim asir1
yagis ve asir1 soguk havanin olmadigi her mevsimde yapilabildiginden bakim ve onarim igin

gerekli zaman dilimi de rahatca her mevsimde saglanabilmektedir.

R/

> Rijit tistyapilar ile esnek iistyapilarin yiizeydeki kayma siirtiinme katsayilart hemen
hemen ayni olmakla birlikte 1slak kosullar altinda esnek iistyapilarin kayma direngleri
oldukca diismektedir. Bu durum da rijit iistyapilarin glivenlik yoniinden énemli bir tistiinliik

olarak ortaya ¢cikmaktadir.
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*

¢ Beton kaplamalar daha agik renkli oldugundan daha koyu renkli asfalt yollara oranla
araclarin 1siklarin1 daha 1yi yansitacak ve boylelikle siiriiciilerin gece goriislerini

arttiracaktir. Beton ve asfalt kaplamali yollarda gece goriisti Sekil 2.12°de sunulmaktadir.

Beton

Sekil 2.12: Beton ve asfalt kaplamali yollarin gece goriintisleri (THBB, 2002).

R

<> Asfalt malzemesi biinyesinde cesitli ugucu maddeleri igermektedir. Bu ucucu
maddeler zamanla kaybolarak malzemenin gevreklesip eskimesine neden olmaktadir.
Yaslanma adi verilen bu durum haricinde benzin, yag, tuz gibi maddelerin yol {izerine
dokiilmesi ile de kimyasal etkilesim gosteren asfalt kaplama niteliklerinin bir kismini
kaybetmektedir. Rijit tistyapilarda ise kullanilan baglayici ¢imento olup herhangi bir ugucu
madde icermemekte olup tuz gibi eritici 6zelligi bulunan kimyasallarin beton yol iizerine
dokiilmesi durumunda da higbir Ozellikte degisiklik meydana gelmemektedir. Bu
nedenlerden otiirli esnek iistyapilarda meydana gelen yaslanma olgusu rijit kaplamalarda

meydana gelmemekte listyapinin 6mrii ve dayanikliligi artmaktadir.

X Bitlimli karisimin petrol iiriinii olmasi ve esnek kaplamalarin yapim ve uygulama

asamalarinda 1sitma ve kurutma gibi islemlerin uygulanmasi nedeniyle meydana gelen
cevresel etkiler, rijit yollarin liretimi agamasinda meydana gelen etkilerden ¢ok daha fazladir.
Ayrica rijit iistyap1 kaplamalarinda kullanilan beton iiretiminde termal santrallerin atik
iirtinleri ugucu kiil gibi malzemelerin kullanim1 miimkiin oldugundan bu tiir malzemelerin
dogay kirletmelerinin de bir miktar oniine gecilmektedir. Ayrica beton yollarda tasitlarin
esnek lstyapili yollara oranla daha hizli seyretmeleri tasit egzoz gazi emisyonlarindan

kaynaklanan ¢evresel kirliliginden bir miktar azalmasina olanak saglamaktadir.

7

> Agir tasitlar asfalt kaplamalarda beton kaplamali yollara oranla ¢ok daha fazla
deformasyona neden olurlar. Beton kaplamali yollarda deformasyon olusmadigi igin ve rijit
yizey tekerleklerin donmesini kolaylagtirdigi igin beton kaplamalarm “yuvarlanma

stirtiinme katsayilar1” dolayisiyla tekerlegin donme hareketine karsi direncleri diisiik ve
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motordan tekerleklere aktarilan kuvvet diizenli ve az olacagindan, yakit ve yag giderleri ile
bandaj lastik asinmasi az olacaktir. Bu nedenlerden 6tiirli beton kaplamali yollar enerji

tasarrufu agisindan esnek yollara oranla daha avantajli bir konuma gelmektedir.

<> Beton kaplamalarin ylizey diizglinligii asfalt yollara oranla daha uzun siire
korundugundan beton kaplamali yollar daha uzun siire diizgiin ve konforlu siiriis imkani

saglamaktadir (Khayat vd., 1999).
Esnek ve rijit listyapilarin avantaj ve dezavantajlar1 6zetle Tablo 2.3’de sunulmaktadir.

Tablo 2.3: Esnek ve rijit iistyapilarin avantaj ve dezavantajlari.

Parametreler Esnek Ustyap1 Uljtg;tpl
Dayaniklilik + ++
Onarim Siklig1 - ++
Islak Durumda Kayma Direnci - +
Seyir Konforu ++ ++
Kaliteli Agrega Gereksinimi + -
Demir Donat1 Kullanabilme - ++
Trafige Cabuk A¢ilabilme ++ -
Gece Seyirde Gorlis Olanagi - ++
Yaslanma ve Kimyasal Maddelerden Etkilenme -- +
Cevre Kirliligini Arttirma - +
Iklim Kosullarina Bagimlilik - ++
Agir Tasit Seyrine Uygunluk + ++
Yerli Kaynaklarla Insa Olanag: - ++
Zayif Taban Zeminine Insa Uygunlugu -- +

++: Yiiksek avantajli, cok uygun; +: Avantajli, uygun; -: Sakinca yaratir, uygun
degil;--: Cok Sakincali, hi¢ uygun degil
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3. ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI LiFLi BETONLAR (UYPLB)

Beton teknolojisinin son yillarda ortaya koydugu 6nemli diriinlerden birisi de ultra yiiksek
dayanimli ve g¢elik lif takviyeli betonlardir. Ultra yiiksek performansli beton, énemli
miktarda ¢imento igeren (600 kg’dan fazla), kii¢iik agrega (6 mm’den diisiik) boyutlarinin
kullanildigi, puzolanik kiil, ugucu kiil, silika dumani, reaktif toz gibi baglayicilari igeren ve
diisiik su/¢cimento oranina (Su/¢cimento<0.2) sahip ¢imento esasli kompozit bir malzemedir.
Bu karisim tasarimi, yogun ve yiiksek homojenlige, % 1.5’ten daha diisiikk kapiler
gozeneklilige ve 150 MPa’dan yiiksek basin¢ dayanimina sahip mikro bir yap1 olusturur. Bu
ozellikleriyle birlikte ultra yiiksek performansli betonlar normal betonlara oranla daha
yiksek dayanikliliga, daha yiiksek tasima kapasitesine ve tokluga sahip olmaktadir
(Buttignolv.d., 2017). Ayrica yiiksek enerjili karistiricilar ve 6zel kiir kosullari (1s1, basing
vb.) uygulanarak ¢ok daha yiiksek dayanimli betonlar (200 MPa ve iizeri) da elde
edilebilmektedir (Turker ve dig., 2019). Tablo 3.1’de UYPLB’nin kronolojik gelisim siireci

gosterilmektedir.

Tablo 3.1: UYPLB’nin kronolojik gelisim siireci (Naaman ve Wille, 2012).

YILLAR MALZEME MATRISI VE BETON FIBER

- Hidratasyon reaksiyonlarmn daha ivi anlasgiimast

- Buizillme, sinme porozite gibi etlilerin daha 11
anlagilmasi

- Uygulamada 50 Mpa'va kadar viiksek beton davamnu
- Su azaltic: kimyasallann gelistmi

- Beton kiir ve iyilestirmelerde gelismeler

- Dhiz gelik lifler; normak dayammm
- Cam lifler
Ban sentetik lifler

197071 Yillar

- Kimyasal katlalann gelisimi

- Viksek firm cOrufu, silis dumam ve diger mineral - Sekil verilebilen lifler; normal ve vitksek

icerikli katkdarn artis: davammb lifler

- Beton akiskanhi@ndalki arbig - Diigiik modiillii sentetik hfler (Waylon vb. gibi)
1980°L Yillar - Su/Cimento oramnda azalma - Cam Uf kullamnunm arfis:

- Yiiksek Dayvamml Beton terminolojisi; 120 Mpa'va - Mikro hfler

kadar davamm - Yiksek dayammh polimer lifler (karbon, kevlar

-Yiuksek Performansh Beton terminolojisi: Yiksek vb. gibi)
dayammb beton ile durabilite Szelliklerinin geligimi

- Kimyasal katkilardaki artig (siiper akigkanlagtirica vb.
gibi)
- Cimento verine baglavict baska baglayici. gimentomsu
malzemlerin kullammmnm arbis

1990°h Yillar - UYPB: Ince tanelerin ilavesi; digiik porozite;
Sw/imento oranmin azalmasi, daha sika bir vapmm
uygulanmasi
- Kendilifinden Yerlesen Beton ve Kendiliginden Sikasan
Beton

- Yemni helezonik gelik lifler

- Betonla kimyasal baglant kuran Polivinil Alkol
Fiberler

- Sentetik liflerin bulunabilirlifinde gelisme

- Ultra wviiksek dayvanmmb gelik ifler: 0,12 mm've
kadar kiigik caph 3400 Mpa'va kadar dayvammb
diz veva kancal lifler

- Karbon igerikli nano-lifler

- Patentl ve patentsiz UYPE ve UYPLF'nin gelisimi
2000°L Yillar - UYPE: Sida vam anlavisim gelistiribmesi;
Nanoteknoloji kavrammmn uygulanmas:

2010" T Yallar - Nano dleekte gmentomsy malzemenin matrisinin daha

iyi anlagimast - Karbon icerikli nano-lifler
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UYPLB’lere ait tipik karisim (kum, ¢imento,

celik lif) oranlart Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

36.22%

8.85%

40.44%

silika dumani, su, siiper akigkanlastirici ve

Cimento

Silika Dumani
Kum

Celik Lifler

Siiper Akigkanlagtinici
Su

Karigim Agirhik (kg)  Tipik Arahk (kg)*
On Kangim Maddeleri
ince Kum 1005 450-1390
Portland Cimento 900 610-1080
Silika Dumani 220 50-334
su 163 126-261
Siiper Akigkanlagtirici 40 9-71
Celik Lifler 157 40-250
Toplam Agirlhik 2485

*Tayeh ve dig.,2013

Sekil 3.1: UYPLB’ye ait tipik karigim oranlari.

UYPLB’ye ait su/baglayict oranlarmin diger betonlarla karsilastirilmas: Sekil 3.2°de

sunulmaktadir.

350
~ 300 ™ Ultra Yiiksek Dayamml
£ k B | Beton (UYDB), 2000
= 250 I
= \ \ Yiiksek Dayanumls
s 5 Beton (YDB), 1985
g 200 \ [
z 150 M, / Kendinden Yerlesen ||
= Beton (KYB), 1995
Z 100 GelenekselH
= Beton
50 \*"-__'
............. —
0 : . B
0.1 0.2 0.3 04 05 06 07

Su/baglayict orani

Sekil 3.2: UYPLB’ye ait su/baglayict oraninin diger betonlarla karsilastirilmasi (Eide ve
Hisdal, 2012).
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UYPLB’lerde karisim oranlar1 hedeflenen mekanik 6zelliklere gore degismektedir. UYPLB
konusunda patentleri bulunan ve uygulamada siklikla kullanilan markalara ait bilesen

miktarlar1 Tablo 3.2’de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: UYPLB’ler i¢in en yaygin ticari markalara ait dozajlar ve 6zellikler (Camacho

ve dig., 2012).
Ductal® BSI® CRC® CEMTEC® BCV®
Bilesenler . 5 . 5 . 3 . 5 . 5
Ozellik kg[ m Ozellik kg[ m Ozellik kg/m Ozellik kg/ m Ozellik kg[ m

Cimento Portl. 746 - 1114 CEMI52,5 1050 2115
Silika Duman1 - 242 - 169  Baglayit 930 - 275 .
e premix
Ogiitiilmiis Kuvars - 224 - - - -
Kum (mm) 0,1-0.6 1066 0-6 1072 0-5 1325 <0.5 730 2-3
Su Sw/Cim. 0,19 Sw/Cim. 0,19 Su/Bag. 0,16 Su/Cim. 0,181  SwCim. 0,25
Katkl Chryso 9 SIKA 40 - - Chryso 35 - 215
Lif 13/0.2 161 20/0.3 234 12/0,4  150-300 10/0.2 470 20,3134 156
Yayilma Degeri (mm) 700 640 - - 750
.12 (Mpa) 8 8.8 - - 8
fom 7 (Mpa) 20° 101 20° 165 - 20° - 20° 98
fem,2s (Mpa) 20°/90°  124/198 20° 199 20°/90°  150/400 20° 168 20°/90°  130-150

UYPB’lere ¢elik, karbon, sentetik vb. lifler de dahil edilmesi ile birlikte c¢ekme
kapasitelerinde biiylik artiglar meydana gelmektedir. Celik lifler UYPB’nin basing dayanimi,
eksenel ¢cekme ve durabilite gibi mekanik ozellikleri arttirmak amaciyla kullanilirken
sentetik lifler genellikle durabilite amagl kullanilmaktadir. Uygulamada kullanilan ¢elik
lifler sekil, uzunluk, ¢ap ve dayanim bakimindan ¢esitlilik gostermekle birlikte geometrik
olarak mikro ve makro boyutlu lifler olarak ikiye ayrilmaktadir. Mikro lifler daha ince ve
kisa makro lifler ise kalin ve uzun boyutlu olmaktadir. Makro lifler (Iiber>10 mm) UYPB’ye
dahil edildiginde malzemenin deforme olabilirliginin artmasina katkida bulundugundan
yapisal diizeyde bir etkiye sahip olmaktadir. Makro liflerin kullaniminda, ¢atlamadan hemen
sonra lifler birleserek ¢oklu catlaklara ve lokal catlaklara yol acar. Buna karsilik mikro
liflerin UYPB’ye eklenmesi malzeme diizeyinde bir etki ortaya cikarir. Yani beton
catladiktan hemen sonra mikro lifler aktive olur ve daha uzun bir elastik faz ile karakterize
edilen bir beton davranigina yol acar. Sekil 3.3’de ultra yiiksek performansh lifli betonda

kullanilan lif ¢esitleri gosterilmektedir.
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Celik Lifler

Burgulu

Sentetik Lifler

Polipropilen

Sekil 3.3: Ultra yiiksek performansl lifli betonda kullanilan lif gesitleri (Buttignol ve dig.,
2017).
UYPLB standart kiir kosullar1 altinda 100-150 MPa arast1 basing dayanimina
ulasabilmekteyken, 6zel kiir kosullar1 altinda (1s1 ve basing) bu deger 150 MPa iizerine
cikabilmektedir. UYPLB eksenel basing altinda dayanimin yaklasik % 70~80’ine kadar
lineer elastik bir davranig gostermektedir. Elastisite modiilii ise 45 000~55 000 MPa degerine
ulasabilmektedir (Fehling ve dig., 2014). Sekil 3.4’de eksenel basing yiikii etkisi altinda
UYPLB ve UYPB arasindaki davranis farki gosterilmektedir. Eksenel basing altinda lif
takviyesiz UYPB lineer bir gerilme sekil degistirme egilimi gosterip belirli bir sekil
degistirmeden sonra tamamen dagilmaya ugramaktayken, UYPLB, UYPB’nin tamamen
dagildigr gerilme altinda siinek bir davranig gostererek sekil degistirmesine devam

etmektedir.
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Sekil 3.4: Soldaki sekilde lif takviyesiz UYPB’nin, sagdaki sekilde ise UYPLB’ nin ayni
gerilme altindaki davranigt gosterilmektedir (Fehling ve dig., 2005).
Sekil 3.5°de iki farkli ¢alismada (Fehling ve dig, 2004; Reineck ve Greiner, 2004)
UYPLB’larin gerilme-sekil degistirme grafikleri gosterilmektedir. Bu ¢alismalarda UYPB
icinde kullanilan liflerle gerilme-sekil degistirme egrisindeki pik noktasindan sonra
meydana gelen davranista c¢ok biiylik iyilesmenin oldugu goézlemlenmektedir. Fakat
UYPLB’larda kullanilan liflerin orani, tipleri ve lif pozisyonlarina bagli olarak pik sonrasi

meydana gelen davranista da biiytlik farkliliklar oldugu goriilmektedir.

f
2

| | L _;Iv#lqu ot . 2004]
Y N e R D 4 S S Lif tipi, orar, cainlime
vb. paramedrelere bagh

. ~
| Meineck & Geeines (20041 7

EEEEREEE
Basing geriimesi

E »48-55 GPs

b) Sekikiegigtme

N
o & & &
&

o

-

-

&

Sekil 3.5: UYPLB’nin basing altindaki Gerilme-Sekil Degistirme grafigi; a) Farkli tip ve
farkli lif oranlart i¢in deneysel ¢alismalar (Schmidt ve dig., 2008; Reineck ve dig.,2003), b)
Farkl1 lif tip, oran ve dagilimlarina gore gikarilan sematik gosterim (Schmidt ve dig., 2008)
UYPLB’ler geleneksel (normal dayanimli) lifli betonlara oranla ¢ok daha yiiksek ¢ekme
dayanimina sahiptir. UYPLB’ler eksenel ¢gekme altinda farkli tip lif takviyelerine gore farkli
davraniglar sergilese de, genel olarak kullanilan lifler ilk catlak sonrasi olusan mikro
diizeydeki catlaklar arasinda bir bag saglayarak catlaklarin genislemesini 6nlemekte ve
betonun yiik tagimasina olanak saglamaktadir. Bu asamada beton peklesme davranisi

sergilemektedir. Bu agamadan sonra ¢ok sayida mikro diizeyde ¢atlak olusmakta en yiiksek
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gerilme diizeyine ulasildiginda ise catlak genislikleri artmakta ve liflerde siyrilmalar
baglamaktadir. Bu durumda catlaklar bir bolgede yogunlasarak tek ve biiyiik bir ¢atlak
olusturmaktadir. Catlak genisligi arttikga dayanim da hizli bir sekilde azalmaya
ugramaktadir. Sekil 3.6’da ultra yliksek performansli lifli betonun eksenel ¢ekme altindaki

davranig1 gosterilmektedir.

¢ UYPLB |
= Coklu catlak ve
2 > lokallesme
= Coklu gatlak |’ Yumusama MM
3 (peklesme) © bolgest —_
e =
Elastisite Modiili : - c s
= > ==
Birimuzama | Catlak genisligi Al
BIRIM UZAMA CATLAK GENISLIGI
Malzeme ve yap1 stinekligi Malzeme siineklig:

Sekil 3.6: Ultra yiiksek performansli lifli betonun eksenel ¢ekme altindaki davranisi
(Naaman, 2007).
UYPLB bir¢ok alanda rahatca kullanilabilir. Ornegin ciddi gevresel ve mekanik yiiklere
maruz kalan koprii tistyap1 elemanlari, riizgar tiirbinlerinin yapisal elamanlari, yiiksek
binalar, koprii tabliyeleri, agir yiiklere ve donati korozyonuna ugrayan kiy1 yapilari, mevcut
asfalt yollarin onarimi, yeni beton yollarin yapimi gibi bir¢ok alanda UYPLB’lerin
kullanilma olanagi mevcuttur. UYPLB’nin uygulama alanlarina ait drnekler Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: Ultra yiiksek performansli lifli betonun uygulama alanlar1 (Giiltekin, 2020).

Yiiksek siineklik ve durabilite 6zellikleri, prefabrik elemanlarin 1slak birlesimlerinde ve
cevre kosullarina maruz betonarme koprii, viyadiik, iskele, liman, baraj vb. yapilarin onarim
ve takviyesinde UYPLB’nin tercih edilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte UYPLB
icerdigi lifler dolayisiyla kesme dayanimi agisindan da geleneksel betonlara oranla daha iyi
performans sergilediginden perdelerin bag kirisleri gibi yiiksek kesme kuvvetlerine maruz
elemanlarda ve yapisal eleman giiglendirmelerinde kullanimina yonelik g¢alismalar
yapilmaktadir. Ulkemizde ise UYPLB nin pratikteki kullanimi heniiz régar kapagi, mazgal

gibi yapisal olmayan elemanlarla ve durabilite amaclh bazi uygulamalarla sinirhidir.
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UYPLB veya UYPLB’li betonarme elemanlarin davraniglart geleneksel betonarme
elemanlara oranla 6nemli farkliliklar gosterdikleri ig¢in bu tip elemanlarin tasariminda
mevcut tasarim standartlar1 yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle UYPLB’nin kullaniminin
yayginlastig1 Fransa (AFGC, 2013), Japonya (JSCE, 2008), isvicre (SIA 20152, 2016) gibi
tilkelerde UYPLB icin 6zel standartlar gelistirilmeye baglanmistir. Giiniimiizde UYPLB’ nin
tiretim prosediirleri, test metotlari, tasarim esaslar1 vb. konularda uluslararasi diizeyde kabul
gormiis standart bir yaklasim bulunmamasina karsin, bu konular tartisilmakta ve
gelistirilmektedir (Perry, 2015). UYPLB’de betonun basing dayaniminin yani Sira gekme
dayaniminin ve sekil degistirme kapasitesinin davranista etkili olmasi ve bunun da kullanilan
lif icerigi (malzemesi/tipi/boyutu/orani), beton i¢cindeki dogrultusu, beton matrisinin yapist,
donatilar ile etkilesimi vb. bir¢cok etkene bagli olmasi1 genel bir standart olusturulmasini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle daha ¢ok beton firmalari (Ductal, BCV, Dura gibi) tarafindan
hazirlanan belirli 6zelliklere sahip 6zel UYPLB karisimlari ve bunlara ait tasarim kilavuzlari
kullanilmaktadir (Gowripalan ve Gilbert, 2000). Lif igerigi ve iiretim prosediirleri
bakimindan biiyiik c¢esitlilik gosteren UYPLB ile ilgili mevcut tasarim standartlarinin
gelismesi ve buna bagli olarak UYPLB’nin kullaniminin yayginlagabilmesi i¢in ¢cok sayida

deneysel ve niimerik ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Tiirker ve dig., 2021).
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4. DENEYSEL CALISMA

Ultra yiiksek performansl lifli betonlarin asfalt lizeri beton kaplama veya yeni yapilacak
yollarda asinma tabakasi olarak kullanilmasi durumunda betonun bazi durabilite
Ozelliklerinin ve beton yollara yapisal katkisinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli deneyler
gerceklestirilmis ayrica UYPLB’ler ile geleneksel betonlar arasinda bir karsilastirma
yapilmistir. Bu baglamda hem geleneksel ve UYPLB’lerden olusturulan beton numuneler
icin basing dayanim deneyleri, ¢ekme dayanimi deneyleri, dort noktali egilme deneyleri,
asinma deneyleri, plak deneyleri ve donma-¢6ziinme deneyleri gergeklestirilmistir. Beton
asinma, basing dayanimi, plak, egilme ve ¢ekme dayanimi deneyleri Balikesir Universitesi
Serif Saylan Yapi Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmis olup donma-¢6ziinme deneyleri
Uludag Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii yapt malzemesi laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Balikesir Universitesi Serif Saylan Yap1t Mekanigi Laboratuvar1 Sekil
4.1°de, Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi Yapt Malzemesi Laboratuvarinda

kullanilan donma ¢6ziilme test cihazi ise Sekil 4.2°de gdsterilmektedir.

Sekil 4.2: Uludag Universitesi Insaat Mithendisligi Boliimii Laboratuvari.
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4.1 UYPLB Iceriklerinin Belirlenmesi
UYPLB iiretiminde kullanilan bilesenler Sekil 4.3’de gdsterilmektedir.

Silis Dumani Yuksek Finn Clrufu

Sekil 4.3: UYPLB iiretiminde kullanilan bilesenler.

4.1.1 Cimento

UYPLB’lerin iiretiminde, geleneksel beton iiretiminde kullanilan ¢imento kullanilmistir.

412 Agrega

UYPLB’lerde kaba agregalar kullanilmadig: i¢in beton daha iyi sikisabilmekte ve bu durum
betonun islenebilirligi ve dayanimina oldukga etki etmektedir. UYPLB’lerde kullanilan ince
agregalar, beton yiiksek tasima kapasitelerine ulastiginda stabilitesini korumada yardimci
olmaktadir. UYPLB matrisinde en bilyiik boyutlu malzemeler agregalar olup agregalar silika
kum, kuvars veya dogal kumdan olusabilir. Betonda ince agrega olarak 0-0.8 mm (Agrega-

1) ve 1-3 mm (Agrega-2) tane ¢aplarinda iki ayr1 kuvars agregasi kullanilmustir.

4.1.3 Silis Dumam

Silis dumani i¢in Elkem 92 marka kullanilmistir. Silis dumani silisyum metali ve ferrosilikon
alagimlarinin tiretiminin firin dumanindan ¢ikan atik bir yan {iriin malzemesidir. Silis dumani
pargaciklar1 ¢imento parcaciklarindan 100 kat daha kii¢iik bir malzeme olup genis ylizey
alan1 ve yliksek SiO2 igerigi nedeniyle ¢ok aktif bir puzolandir. Bu 6zellikleri nedeniyle
betonun basing dayanimini, aderansini ve asinma direncini arttirmaktadir. Beton igeriginde
silis dumaninin kullanilmamasi durumunda 81 MPa’a kadar basing dayanimi elde
edilebilmekteyken silis dumaninin kullanilmasiyla bu oran hizla artmaktadir. Bu

malzemenin dezavantajlarindan biri son derece ince parcaciklara sahip oldugunda karigim
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icin daha fazla su gerektirmesidir. Fakat bu durum da siiper akiskanlastiricilar kullanilarak

¢Ozilebilir.

4.1.4 Yiiksek Firin Ciirufu
Betonun islenebilirligini arttirmak, bosluk miktarini azaltmak ve ¢imento miktarini azaltmak

i¢cin kullanilmaktadir. Firin ciirufu Bolu ¢imentodan (Erdemir) temin edilmistir.

4.1.5 Celik Lifler
UYPLB igeriginde geleneksel betonda kullanilan gelik liflerin aynilar1 kullanilmistir.

4.1.6 Katki Maddeleri

UYPLB’lerde geleneksel betonlara oranla diisiik su igerigi bulundugundan betonun
islenebilirligi azalmaktadir. Bu nedenle, UYPLB’lerde islenebilirligi istenilen diizeyde
tutmak amaciyla ASTM C 494 F tipi polikarboksilat esasli yeni nesil siiper akiskanlastirici

kullanilmistir.

4.2 Geleneksel Beton iceriklerinin Belirlenmesi
Geleneksel beton iiretimi i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan bilesenler secilmis olup
28 giinliik ortalama basing dayanimi olarak 30 MPa (C30) hedeflenmistir. Geleneksel beton

i¢in sozii edilen bilesenlerin 6zellikleri ve kullanim oranlar1 asagida 6zetlenmistir.

4.2.1 Cimento

Kullanilan ¢imento Bolu Cimento fabrikasinda iiretilen CEM 1 42.5 R tiirii olup 6zgiil
agirhign 3.15 g/lem?®, 6zgiil yiizey 4 166 cm?/g’dir. Cimentonun kimyasal 6zellikleri Tablo
4.1°de, fiziksel 6zellikleri Tablo 4.2°de, mekanik 6zellikleri ise Tablo 4.3’de sunulmaktadir.

Tablo 4.1: Cimentonun kimyasal 6zellikleri.

Bilesen Bilesen (%)
Kizdirma Kaybi1 3.59
SiO; 18.90
Al;03 5.15
Fe20s3 3.36
CaOo 63.59
MgO 1.57
SOs 2.65
Na,O 0.40
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Tablo 4.1(devam)

Bilesen Bilesen (%)
K20 0.77
Cl 0.0238

Tablo 4.2: Cimentonun fiziksel 6zellikleri.

Bilesen Bilesen (%)
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4166
90 mikronluk Elekte Kalan (%) 0.10
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 3.15
Priz Baslangici (dk) 150.00
Priz Sonu (dk) 185.00

Tablo 4.3: Cimentonun mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler
Basing Dayanimi 7 Gunliik 28 Giinliik
(MPa) 43.10 56.10

4.2.2. Agrega

Geleneksel beton iiretiminde Balikesir Samli mahallesinde kurulu olan Altintas tas
ocagindan temin edilen 0-3 mm kirma kum (Kirma Kum-I), 0-4 mm kirma kum (Kirma
Kum-Il), 4-1.2 mm kirmatas (Kirmatas-1) ve 11.2-22.4 mm gruplarina sahip kirmatas
(Kirmatag-Il)agregalar kullanilmigtir. Kirmatas-I ve Kirmatas-II agregalarinin fiziksel
ozellikleri Tablo 4.4’de, Kirma Kum-I ve Kirma Kum-II agregalarinin fiziksel 6zellikleri ise

Tablo 4.5’de gosterilmektedir.

Tablo 4.4: Kirmatas-I ve Kirmatas-II agregalarinin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Kirmatag-| = Kurmatas-||
(4-11.2 mm) (11.2-22.4 mm)

Sik1 Birim Agirlik (kg/m®) 1564 1547
Gevsek Birim Agirlik (kg/m®) 1381 1352
Goériinen Ozgiil Agirlik (kg/m?®) 2700 2710
Su Emme (%) 0.80 0.80
Cok ince Malzeme Muhtevasi (%) 0.92 0.55
Yassilik Indeksi (%) - 9

Los Angeles Aginma (%) - 21.9
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Tablo 4.5: Kirma Kum-I ve Kirma Kum-II agregalarinin fiziksel 6zellikleri.

. . ) Kirma Kum-l Kirma Kum-II
Fiziksel Ozellikler

(0-3 mm) (0-4 mm)

Sik1 Birim Agirlik (kg/m®) 1554 1823
Gevsek Birim Agirlik (kg/m®) 1246 1540
Goériinen Ozgiil Agirlik (kg/m®) 2640 2690
Su Emme (%) 1.10 1.10
Incelik Modiilii 2.04 3.51
Cok Ince Malzeme Muhtevasi (%) 0.6 10.94
Kum Egdeger Yiizde (%) 92 76

4.2.3. Celik Lifler

Dramix marka ¢elik lifler kullanilmistir. Donatisiz beton dogasi geregi gevrek oldugundan
ve olusan ¢atlaklar durdurulamadigindan kirilmaya yatkin olmaktadir. Bu nedenle, ¢atlak
olusumuna kars1 iyi bir direng ve daha iyi bir gekme mukavemeti ve kirilmaya karsi daha iyi
bir direng saglamak amaciyla UYPLB’lerde ¢elik lifler kullanilmistir. Deneylerde UYPLB
karisiminda farkli oranlarda ¢elik lifler bulunmakta olup 13 mm diiz, 30 ve 60 mm kancali

olmak tizere ti¢ farkl ¢elik lif kullanilmistir.

4.2.4. Katki Maddeleri
Betonda ASTMC-494 Tip F, TS EN 934-2‘ye uygun olan, Draco Yapi Kimyasallari

firmasindan temin edilen Fluicon 274 W kodlu akiskanlastirict kullanilmustir.

4.3 Geleneksel Beton ve UYPLB Uretimi

Caligmalarda geleneksel betonlarda ¢imento dozaji 370 kg/m?, su/ ¢imento orant 0.50 olan
beton karisimi kullanilmistir. UYPLB’lerde ¢imento dozaj1 690 kg/m?, su/¢cimento orani 0.29
ve su/ baglayict orani 0.18 olan beton karisimi olusturulmustur. Geleneksel betonun
bilesenleri Tablo 4.6’da, UYPLB’lerin bilesenleri ise Tablo 4.7°de sunulmustur.
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Tablo 4.6: Geleneksel betonun bilesenleri.

Beton Bilesenleri (Geleneksel) 1 m?®(kg/m®)

Su 185
Cimento 370
Agrega
0-3 mm Kirma Kum 750
0-4 mm Kirma Kum 205
4-11.2 mm Kirma Tasg 200
11.2-22.4 mm Kirma Tas 640
Celik Lif 0
Akiskanlastirici 3.5
Toplam 2353.5

Tablo 4.7: UYPLB’nin bilesenleri.

Beton Bilesenleri 1m?d
(UYPLB) (kg/m?3)
Su 198.72
Cimento 690
Silis Dumani 138
Yiiksek Firin Ciirufu 276
Agrega-I 700
Agrega-li 400
Celik Lif 78
Akiskanlastirici 17.25
Toplam 2497.97

Geleneksel betonlar i¢in gerekli malzemeler Tablo 4.6’da gosterildigi karisim oranlarinda
hazirlanarak kuru olarak mikser igerisine bir miktar karistirilmistir. Daha sonra karisim igin
gerekli olan su ve akiskanlastiricit eklenerek karisim bir siire daha karistirllmaya devam
edilmistir. Daha sonra karisima gerekli gelik lif yavas yavas eklenerek homojen bir karigim
elde edilinceye kadar karistirilarak liflerin topaklanmasi engellenmistir. Sekil 4.4’de beton
karistirilma isinde kullanilan mikser, Sekil 4.5’de ise mikserden ¢ikarilmis ¢elik lifli beton

karisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.5: Celik lifli geleneksel beton karigimi.

UYPLB iiretiminin ilk asamasinda, UYPLB’ler icin gerekli bilesenler Tablo 4.7°de
gosterilen oranlarda hazirlandiktan sonra ¢imento, yiliksek firin ciirufu, silis dumani, ve

agregalar mikserde kuru olarak 5 dakika boyunca karigtirilarak homojen bir kuru karisim
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elde edilmistir. ikinci asamada ise karisima gerekli su ve akiskanlastiricinin yarisi ilave
edilerek aym hizda olacak sekilde ii¢ dakika daha karistirilmaktadir. Ugiincii asamada,
karisim plastik kivamini aldiktan sonra akiskanlastiricinin geri kalan yaris1 da karigima
eklenerek 3 dakika daha karistirma islemi devam ettirilmektedir. Dordiincii asamada ise
karisima gerekli ¢elik lif miktarlar1 eklenerek homojen bir karisim elde edilinceye kadar
karistirmaya devam edilmektedir. Sekil 4.6’da ULPLB’lerin karisimda kullanilan
malzemeler gosterilmektedir.

Sekil 4.6: UYPLB’lerin iiretiminde kullanilan malzemelerin goriiniimii.

4.4 Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Beton testleri iki farkli durum i¢in gerceklestirilmistir. Birincisi C30 dayanimina sahip
geleneksel betonlar ve ultra yiiksek performansli beton (lifli/lifsiz) tizerinde yapilan
deneyler. ikincisi ise geleneksel bir beton iizerine whitetopping kaplamas1 olarak atilan
UYPLB’nin davranislarinin incelendigi diger deney ¢alismalaridir. Katmanli beton
60x60x7.5 (cm) geleneksel beton iizerinde 2.5 cm kalinliginda UYPLB uygulamasini ifade
etmektedir.
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Sekil 4.7: Test numunelerinin iiretimi.

4.4.1 Test Numune Kodlarmmin Verilmesi
Test numune kodlari, deneyi yapilacak numunenin lif boyutu ve lif yiizdesine gore
belirlenmistir. Numune kod agilimlar1 Sekil 4.8’de gdsterilmektedir.

U-R

» Referans
» Beton Cinsi (U: UYPB, G: Geleneksel Beton)

U30F0.25
' » Lif orani (0.25, 0.50 ve 1.0)

# Lif tipi (13 mm, 30 mm ve 60 mm)

* Beton Cinsi (U: UYPB, G: Geleneksel Beton)

Sekil 4.8: Numune kod agilimlari.

4.4.2 Test Numuneleri

Beton basing dayanimi, yarmada ¢gekme dayanimi, kiris egilme, asinma, donma ¢dziinme ve
plak egilme deneyleri i¢in farkli tip ve boyutlarda test numuneleri hazirlanmistir. Geleneksel
beton deneylerinde kullanilmak {izere, beton basing dayanim testi igin 15x15x15 (cm)
boyutlarinda ve donma-¢oziilme deneyi i¢in 10x10x10 (cm) boyutlarinda kiip numuneler,
yarmada ¢ekme ve asinma deneyleri i¢in 10x20 (cm) boyutlarinda silindir numuneler
tretilmistir. UYPB numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlenmesi i¢in 10x10x10 (cm)
boyutlarinda ve donma-¢6ziilme deneyi i¢in 10x10x10 (cm) boyutlarinda kiip numuneler,
yarmada ¢ekme ve aginma deneyleri i¢in 10x20 (cm) boyutlarinda silindir numuneler, Kiris
egilme testleri i¢in ise 10x10x40 (cm) boyutlarinda prizma numuneleri itretilmistir.
Katmanli numunelerin davranigini belirlemek igin ise 60x60x10 (cm) boyutlarinda plak
numuneler iiretilmistir. Hazirlanan numunelerin kalip igerisindeki goriiniimleri Sekil 4.9°da,

kaliptan ¢ikarilmis halleri ise Sekil 4.10~11"de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11: Plak deney numune 6rnekleri.
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4.5 Test Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.5.1 Beton Basin¢ Deneyleri

Geleneksel beton ve ultra yiiksek performansli betonlarin basing dayanimlar1 Tablo 4.8’de
verilmistir. Geleneksel beton basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in 6 adet 15x15x15 (cm)
silindir numune test edilip ortalamalar1 alimmistir. Ultra yiiksek performansli betonlarda ise

6 adet 10x10x10 (cm) kiip numunenin ortalama basing dayanimlari verilmistir.

Geleneksel betonda lifin beton basing dayanimina katkist belirsizken, UYPLB’de lifin
basing dayanimina katkist % 10 mertebesindedir. En fazla katki % 1 lif oranina sahip 13

mm mikro lifli karisimda gozlenmistir. UYPLB numunelerinde beklenen basing degerlerine

ulasilmistir (115.80 MPa ~ 130.60 MPa).

Tablo 4.8: Beton basing dayanimlari.

2 giinliik

e . . Lif Igerigi Basing Basing

Lif Tipi Narinlik Kod (kg/m?) Dayanimi Dayanimi

(MPa) (MPa)

- . G-R 0 28.2

G-30F0.25 20 27.6

ZP305 55  G-30F0.50 40 28.4

G-30F1.0 80 28.6

. ne G-60F0.25 20 27.2

65160 65  G-60F0.5 40 274

G-60F1.0 80 27.8

» G-13F0.25 20 28.1

mm- ey G-13F05 40 28.8
Micro

G-13F1.0 80 30.2

. . U-R 0 423 115.8

U-30F0.25 20 452 120.6

ZP305 55  U-30F0.50 40 45.0 122.3

U-30F1.0 80 51.3 125.8

U-60F0.25 20 44.8 118,5

UYPLB  RC 65  U-60FO5 40 438 120.4
65/60

U-60F1.0 80 48.4 121.6

i U-13F0.25 20 55.3 1245

mm- g9 U-13F05 40 58.6 126.2
Micro

U-13F1.0 80 61.3 130.6
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Geleneksel Beton Basin¢g Dayanimlari (MPa)

30.50
30.00
29.50
29.00
28.50
28.00
27.50
27.00
26.50
26.00
25.50

30.20

28.20
27.60
28.40
28.60
27.40
28.10
28.80
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Sekil 4.12: Geleneksel Beton lifsiz ve farkli lif ve lif oranlarindaki basing dayanimlarinin
grafik gosterimi.

UYPLB Basin¢ Dayanimlari (MPa)

135.00

130.00

130.60

125.00

125.80
126.20

120.00

122.30
124.50

120.60
120.40

115.00

118.50

110.00

115.80

105.00

%

o N o o o N o 5 N
& & & & S
<M NS © oD > >
N Y NY Y N NY S N N}

N

Sekil 4.13: UYPLB lifsiz ve farkli lif ve lif oranlarindaki basing dayanimlarinin grafik
gosterimi.
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Geleneksel Beton ve UYPLB Basing Dayanimlari (MPa)

140.00
120.00
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Sekil 4.14: Geleneksel Beton ve UYPLB lifsiz ve farkli lif ve 1if oranlarindaki basing
dayanimlarimin grafik gosterimi.

45.2 Beton Cekme Dayanim Deneyleri

Beton c¢ekme dayaniminin belirlenmesi direkt c¢ekme, egilmede ve yarmada ¢ekme
yontemleri yardimiyla yapilabilmekteyken bu ¢alisma kapsaminda yarmada g¢ekme
yonteminden yararlanilmistir. Brezilya deneyi olarak da bilinen yarmada ¢ekme deneyinde
Sekil 4.15°de goriildiigii lizere, beton numune metal ya da ahsap seritler yardimryla karsilikli
yanal yiizeylerden yiiklenir. Yiik, ¢cap dogrultusunda yarilmayla parcalanma oluncaya kadar
arttirllmaya devam edilir. Bu deneyde, betonda meydana gelen basing gerilmeleri ¢gekme
gerilmelerinden daha yiiksek olmakta fakat betonun ¢ekmeye karsi direnci ¢ok daha diisiik

oldugundan betonda meydana gelen kirilmalar ¢gekme kuvvetleri nedeniyle olmaktadir.

Sekil 4.15: Yarmada ¢ekme deney diizenegi.

TS EN 12390-6 standardina uygun olarak yarmada c¢ekme deneyleri ¢capt 100 mm ve
yuksekligi 200 mm olan silindir numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Calismada

yarmada ¢ekme dayanimlart denklem 4.1°de gosterilen baginti yardimiyla hesap edilmistir.
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_ 2Pmaks 4 1
fsp = DL :

fsp: Yarmada ¢cekme dayanimi (N/mm?),

Pmaks: Maksimum yiik (N),

D: Silindirin ¢ap1 (mm),

L: Silindirin ytiksekligi (mm)

Tablo 4.9’da yarmada ¢ekme dayanimlari verilmistir. Farkli lif boyutu, sekil ve oranlara
sahip geleneksel ve UYPLB’ler i¢in gergeklestirilen yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarinin
karsilastirmalar1 Sekil 4.13~4.15’degdsterilmektedir.

Lifsiz referans geleneksel beton numunesinin yarmada ¢ekme dayanimi 2.83 MPa elde
edilmistir. Lif tipinden bagimsiz olarak lif orami arttik¢a yarmada cekme dayanimlari
artmistir. En biiylik yarmada ¢ekme dayanimi % 1.0 lif oranina sahip 13 mm mikro lifli
G13F1.0 numunesinde 4.5 MPa olarak ede edilmistir. Bu lif tipi ve oraninin yarmada ¢ekme
dayanimina katkis1 yaklasik 1.6 kattir.

Tablo 4.9:Yarmada ¢ekme dayanimlari.

e Cekme

Lif Tipi Narinlik  Kod inlfr%r;)g‘ Dayanimi
g (MPa)

: ! G-R 0 2.83
G-30F0.25 20 3.01

ZP305 55  G-30F0.50 40 3.5
G-30F1.0 80 4.2

G-60F0.25 20 2.86

RC65/60 65  G-60F0.5 40 3.12
G-60F1.0 80 4.01

— G-13F0.25 20 3.01
ST 80 G-13F05 40 3.2
G-13FL0 80 45

- - U-R 0 5.6
U-30F0.25 20 5.9

ZP305 55  U-30F0.50 40 8.4
U-30F1.0 80 10.6

U-60F0.25 20 5.6

UYPLB  ncesio 65  U-60F05 40 5.8
U-60F1.0 80 6.2

. U-13F025 20 6.01
ST 80 U-13F05 40 10.4
U-13F1.0 80 13.4
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Geleneksel Betonda Yarmada Cekme Dayanimi

a 4.50
= 4.00

-
E 3.50 =

hr:
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Sekil 4.16: Geleneksel betonda yarmada ¢ekme dayanimlari.

UYPLB’de da benzer bir durum séz konusudur. Lif orami artis1 ile yarmada ¢ekme
dayaniminda artig olmaktadir. En biiyiik artis UI13F1.0 gozlenmistir. Lifsiz referans

numunesine gore artis yaklasik 2.4 kattir.

UYPLB'de Yarmada Cekme Dayanimi

6.00

3

4.00 <
2.00
0.00

- “ N N “ ) ° )

AR N R SR v

& @ &

) <(‘
O R N I IRC

14.00

12.00

13.40

10.00

10.60
10.40

8.00 -
=
-]

«"'9
\&

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

%,
s,

N

Sekil 4.17: UYPLB’lerde yarmada ¢ekme dayanimlari.
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10

13.4
10.6 10.4
8.4
6 5.7 52 5.6 5.8 o 601
4.5
4 3.5 g 4.01
2.83 N 3.12
. 3.01 2.86 3.01 3.2
0
NF

30F0.25 30F0.50 30F1.0 60F0.25 60F0.50 60F1.0 13F0.25 13F0.50 13F1.0

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)
]

M Geleneksel Beton mUYPLB

Sekil 4.18: Geleneksel ve UYPLB’lerde yarmada ¢ekme dayanimlari.

Geleneksel 1ifli betonda en diisiik deger 2.86 MPa ile G60F0.25 numunesinde, UYPLB’da
en disiik deger 5.6 MPa ile U60F0.25 numunesine Ol¢lilmiistiir. Yarmada g¢ekme
dayanimlarinda en diisiik degerlere bakildiginda geleneksel betonun UYPLB’ye gore % 50
oraninda daha diisiik oldugu Tablo 4.9 ve Sekil 4.18’den goriilebilir.

4.5.3 Dort Noktali Egilme Deneyleri

Calisma kapsaminda hazirlanan lifsiz ve farkl lif iceriklerine sahip UYPLB karisimlarinin
egilme davranislar, 200 kN kapasiteli ve yer degistirme kontrollii egilme test diizenegi
yardimiyla yapilmistir. ASTM C1609 yonetmeliginde ayrintilari verilen deney yontemine
uygun olarak hazirlanan 10x10x40 (cm) boyutlarindaki prizma numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Diizenekte 30 cm agiklikta sabit ve kayici mesnetler lizerine yerlestirilen
prizma numunesine aralarinda kesit yiiksekligi kadar (10 cm) mesafe bulunan iki tekil yiik
uygulanmaktadir. Deneylerde yiikleme hizi olarak 0.2 mm/dk uygulanmistir. Nihayetinde
sisteme verilen ylik ile numunenin iki tarafinda yer alan deplasman 6lgerlerden alinan
deplasmanlarin ortalamalar1 alinarak Yiik-Deplasman grafikleri cizdirilmistir. Deney

diizenegi Sekil 4.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.19: Dort noktali egilme deneylerinin gergeklestirildigi deney diizenegi.

UYPLB’ler igin gergeklestirilen dort noktali egilme deney sonuglar1 Sekil 4.20~4.29°da

gosterilmektedir.

50

NF NF NF

Yiik (kN)
8

N
o

o

0.5 1 1.5 2
Deplasman (mm)

Sekil 4.20: Celik lifsiz UYPB egilme deneyi sonucunda elde edilen Yiik-Deplasman
grafigi.
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50

NF ——30F0.25 ——30F0.25 —- 30F0.25
40
= 30
=
=
2 20
10
0
()} 0.5 1 1.5 2

Deplasman (mm)

Sekil 4.21: 30 mm uzunluk % 0.25 ¢elik lifli UYPLB prizma i¢in egilme deneyi
sonucunda elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.

60

NF ——30F0.5 ——30F0.5 ——30F0.5

50

40

30

Yiik (kN)

20

10

0 0.5 1 15 2

Deplasman (mm)

Sekil 4.22: 30 mm uzunluk % 0.50 ¢elik lifli UYPLB prizma i¢in egilme deneyi
sonucunda elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.

60 NF 30F1.0 30F1.0 =——30F1.0

0 0.5 1 15 2

Deplasman (mm)

Sekil 4.23: 30 mm uzunluk % 1.00 gelik lifli UYPLB prizma i¢in egilme deneyi
sonucunda elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.
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NF ——60F0.25 ——60F0.25 —— 60F0.25

40
= 30
=
=
2 20

10

(]

(i} 0.5 1 1.5 2

Deplasman (mm)

Sekil 4.24: 60 mm uzunluk % 0.25 ¢elik lifli UYPLB prizma i¢in egilme deneyi
sonucunda elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.

60 NF ——60F0.50 —— 60F0.50 — 60F0.50

0 0.5 1 1.5 2
Deplasman (mm)

Sekil 4.25: 60 mm uzunluk % 0.50 gelik lifli UYPLB prizma i¢in egilme deneyi
sonucunda elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.

NF ——60F1.0 ——60F1.0 ——60F1.0

0 0.5 1 1.5 2

Deplasman (mm)

Sekil 4.26: 60 mm uzunluk % 1.00 gelik lifli UYPLB prizma i¢in egilme deneyi
sonucunda elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.
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NF ——13F0.25 ——13F0.25 ——13F0.25

o
e
n

1 1.5 2
Deplasman (mm)

Sekil 4.27: 13 mm uzunluk % 0.25 gelik lifli UYPLB prizma i¢in egilme deneyi
sonucunda elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.

——NF ——13F0.50 ——13F0.50 ——13F0.50

0 0.5 1 1.5 2 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.28: 13 mm uzunluk % 0.50 ¢elik lifli UYPLB prizma i¢in egilme deneyi
sonucunda elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.

——NF ——13F1.0 ——13F1.0 -——13F1.0

0 1 2 3 4 5 6
Deplasman (mm)

Sekil 4.29: 13 mm uzunluk % 1.00 ¢elik lifli UYPLB prizma i¢in egilme deneyi
sonucunda elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.



4.5.4 Beton Asinma Deneyleri

Beton aginma dayanimi 10x20 cm boyutlarindaki silindirik numuneler yardimiyla ASTM C
944-99 metoduna uygun olacak sekilde belirlenmistir. Her bir numune deneye baslanmadan
once tartilarak ilk agirliklari belirlenmistir. Daha sonra numuneler, ilgili standarda uygun
olacak sekilde deney diizenegine yerlestirilerek 197 N’lik kuvvet altinda 200 devir/dakika
hizinda dénen asindiricilarla 2 dakika 3 tur asinmaya tabi tutulmus ve her turda numune
tartilarak agirliklarnt kaydedilerek agirlik kayiplart hesaplanmistir. UYPLB ile {iretilen
numunelerde asinma degeri ¢ok kiigiik oldugu i¢in deney 5 tur tekrar edilmistir. Her tip
numuneden ikiser adet deneye tabi tutulmus ve ortalama degerleri alinmistir. ASTM C 944-
99 metodunda kullanilan ekipmanlar Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de gosterilmektedir.

Sekil 4.31: ASTM C 944-99’a uygun asinma deneyi ekipmani.
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Beton aginma deneyi sonuclari Sekil 4.32~Sekil 4.54’de gosterilmektedir.

GR (gr) GR (%)
numune agirliklari ylzdece kayiplar
0.450
3740 ~
0 = 0.400
3720 2 N ]
P 0.350 E]
N © (=]
o o0 [T-)
~ ] ]
3700 ) ~ o 0.300
o N
o
3680 0.250
0.200
3660
0.150
3640
0.100
3620 0.050
3600 0.000
Baslangi¢ 1. tur 2.tur 3. tur 1. tur 2.tur 3. tur
B Numunel B Numune 2 B Numunel B Numune?2

Sekil 4.32: Geleneksel beton referans numune, baslangi¢ ve her bir tur sonundaki numune
agirliklari, % kayiplari.

G30F0.25 (gr) G30F0.25 (%)
numune agirliklar ylzdece kayiplar
3750 0.400
0.350
o
0.300 !
S)
3700 w
3 ~ 0.250
o N 03
R 2 8 2
o™ o o 0.200
) O
o )
Q) o0
S % 0.150
3650 0 2
0.100 -l -
(] (|
I I
0.050 °L°
3600 0.000
Baslangi¢ 1. tur 2.tur 3. tur 1. tur 2.tur 3. tur
B Numunel M Numune 2 B Numunel M Numune 2

Sekil 4.33: % 0.25 oranli 30 mm ¢ift kancali ¢elik lifli geleneksel beton, baslangi¢ ve her
bir tur sonundaki numune agirliklari, % kayiplari.
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G30F0.50 (gr) G30F0.50 (%)

numune agirliklari ylzdece kayiplar
3700 0.400
3690 0.350 o
3680 "
- 0.300 =
3670 2 © = N
3660 H BHE HE B 0-250
- mfe ©
o
3650 o o 0.200
3640 0.150
3630
0.100 ]
3620 ]
(=]
3610 0.050
3600 0.000
Baslangi¢ 1. tur 2.tur 3. tur 1. tur 2.tur 3. tur
ENumunel ™ Numune?2 B Numune 1l B Numune 2

Sekil 4.34: % 0.50 oranl1 30 mm ¢ift kancali gelik lifli geleneksel beton, baslangi¢ ve her
bir tur sonundaki numune agirliklari, % kayiplari.

G30F1.0 (gr) G30F1.0 (%)
numune agirliklari ylzdece kayiplar
3650 0.400
3645 0.350
3640 ) ©
sess 5.9' ;i " " 0.300
(=]
= 2 2
- 5 5 0.250
3630 o0 o0 :
3625 0.200
3620 0.150
3615
0.100 & i1n
— -
3610 el B
oo
3605 0.050
3600 0.000
Baslangi¢ 1. tur 2.tur 3. tur 1. tur 2.tur 3. tur
B Numunel M Numune 2 B Numunel ™ Numune?2

Sekil 4.35: % 1.0 oranli 30 mm ¢ift kancali ¢elik lifli geleneksel beton, baglangi¢ ve her bir
tur sonundaki numune agirliklari, % kayiplari.
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G60F0.25 (gr) G60F0.25 (%)

numune agirliklari yluzdece kayiplar
3730 0.450
=9 0.400
3725 N
o
0.350
3720
0.300
(o]
3715 ﬁ
un
" i 0.250 D
=1 o NE~
N~ ¥ o <
«© 2 0.200 ~
3710 i < . 8
— )
i
I 0.150
3705
0.100
3
3700
0.050 3
3695 0.000
Baslangi¢ 1. tur 2.tur 3. tur 1. tur 2.tur 3. tur
B Numunel B Numune 2 B Numunel B Numune 2

Sekil 4.36: % 0.25 oranl1 60 mm ¢ift kancali ¢elik lifli geleneksel beton, baslangi¢ ve her
bir tur sonundaki numune agirliklari, % kayiplart.

G60F0.50 (gr) G60F0,50 (%)
numune agirliklari yluzdece kayiplar
3730 0.450
3725
© 0.400 s
3720 Q Sl
R 0.350 <IN
3715 < 0.300
3710 0
0 N 0.250  E
3705 o ] B
(S 0.200 =
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b ~E s
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™M o o
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Baglangi¢ 1. tur 2.tur 3. tur 1. tur 2.tur 3. tur
H Numune1l ™ Numune2 H Numune1l ™ Numune2

Sekil 4.37: % 0.50 oranl1 60 mm ¢ift kancali ¢elik lifli geleneksel beton, baslangi¢ ve her
bir tur sonundaki numune agirliklari, % kayiplari.
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G60F1.0 (gr) G60F1.0 (%)

numune agirliklari ylizdece kayiplar
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Sekil 4.38: % 1.0 oranli1 60 mm ¢ift kancal ¢elik lifli geleneksel beton, baglangi¢ ve her bir
tur sonundaki numune agirliklari, % kayiplari.

G13F0.25 (gr) G13F0.25 (%)
numune agirliklari yluzdece kayiplar
3750 0.400
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Baslangi¢ 1. tur 2.tur 3. tur 1. tur 2.tur 3. tur
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Sekil 4.39: % 0.25 oranl1 13 mm diiz ¢elik lifli geleneksel beton, baslangi¢ ve her bir tur
sonundaki numune agirliklari, % kayiplart.
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G13F0.50 (gr) G13F0.50 (%)

numune agirliklari yluzdece kayiplar
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Baslangi¢ 1. tur 2.tur 3. tur 1. tur 2.tur 3. tur
B Numune 1l B Numune 2 E Numune 1l ® Numune 2

Sekil 4.40: % 0.50 oranl1 13 mm diiz ¢elik lifli geleneksel beton, baslangi¢ ve her bir tur
sonundaki numune agirliklari, % kayiplart.

G13F1.0 (gr) G13F1.0 (%)
numune agirliklari ylzdece kayiplar
0.400
3740
0.350
3720 <y B
0.300 ol o
o
3700
- % 0.250
Sle &
3680 Gl = ©lin n o
3 olg " 0.200 i B4
Ko § 0 of ©
N
3660 - 0.150
3640 0.100 5
i
i
o
3620 0.050
3600 0.000
Baslangi¢ 1. tur 2.tur 3. tur 1. tur 2.tur 3. tur
B Numunel M Numune?2 B Numunel B Numune 2

Sekil 4.41: % 1.0 oranh 13 mm diiz celik lifli geleneksel beton, baslangi¢ ve her bir tur
sonundaki numune agirliklari, % kayiplart.
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UR (gr) UR (%)

numune agirliklari yluzdece kayiplar
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3740
0.050
3720
3700 0.040 O
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Baslangic 1.tur  2.tur  3.tur  4.tur  5.tur 1. tur 2.tur 3. tur 4. tur 5. tur
B Numunel B Numune 2 B Numunel B Numune 2

Sekil 4.42: UYPLB beton referans numune, baslangi¢ ve her bir tur sonundaki numune
agirliklari, % kayiplari.

U30F0.25 (gr) U30F0.25 (%)
numune agirliklari yuzdece kayiplar
3780 0.060
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: =F g g LR GN 0.050
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Baslangic 1. tur 2.tur 3.tur 4. tur 5. tur 1. tur 2.tur 3. tur 4. tur 5. tur
B Numunel M Numune?2 B Numunel B Numune?2

Sekil 4.43: % 0.25 oranli1 30 mm ¢ift kancali ¢elik 1ifli UYPLB, baslangi¢ ve her bir tur
sonundaki numune agirliklari, % kayiplart.
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U30F0.50 (gr) U30F0.50 (%)

numune agirhklari yluzdece kayiplar
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Sekil 4.44: % 0.50 oranli 30 mm ¢ift kancali ¢elik lifli UYPLB, baslangic ve her bir tur
sonundaki numune agirliklari, % kayiplari.

U30F1.0 (gr) U30F1.0 (%)
numune agirliklari ylzdece kayiplar
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B Numunel M Numune?2 B Numunel B Numune?2

Sekil 4.45: % 1.0 oranli 30 mm ¢ift kancali ¢elik lifli UYPLB, baslangi¢ ve her bir tur
sonundaki numune agirliklari, % kayiplari.
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U60F0.25 (gr) U60F0.25 (%)
numune agirliklari yluzdece kayiplar
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Sekil 4.46: % 0.25 oranli 60 mm ¢ift kancali ¢elik lifli UYPLB, baslangi¢ ve her bir tur
sonundaki numune agirliklar1, % kayiplari.

U60F0.50 (gr) U60F0.50 (%)
numune agirhklari ylzdece kayiplar
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B Numunel M Numune?2 B Numunel B Numune?2

Sekil 4.47: % 0.50 oranli 60 mm ¢ift kancali ¢elik lifli UYPLB, baslangi¢ ve her bir tur
sonundaki numune agirliklari, % kayiplari.
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U60F1.0 (gr) U60F1.0 (%)

numune agirliklari ylzdece kayiplar
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Sekil 4.48: % 1.0 oranli 60 mm ¢ift kancali ¢elik lifli UYPLB, baslangi¢ ve her bir tur
sonundaki numune agirliklar1, % kayiplari.

U13F0.25 (gr) U13F0.25 (%)
numune agirliklari ylzdece kayiplar
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Sekil 4.49: % 0.25 oranli 13 mm diiz ¢elik lifli UYPLB, baglangi¢ ve her bir tur sonundaki
numune agirliklari, % kayiplart.
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U13F0.50 (gr) U13F.50 (%)

numune agirliklari ylzdece kayiplar
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Sekil 4.50: % 0.50 oranli 13 mm diiz ¢elik lifli UYPLB, baslangi¢ ve her bir tur sonundaki
numune agirliklari, % kayiplari.

U13F1.0 (gr) U13F1.0 (%)
numune agirliklari ylzdece kayiplar
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Sekil 4.51: % 1.0 oranli 13 mm diiz ¢elik lifli UYPLB, baslangi¢ ve her bir tur sonundaki
numune agirliklari, % kayiplart.
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agirlikca kayip (gr) ylzdece kayip (%)

0 5 10 15 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
GR I GR 0,389

G30F0.25 I VI G30F0,25 IR
G30F0.50 I EWEE G30F0,50 IO ET- O

G30F1.0 N G30F1,0 | O e Y T
G60F0.25 I G60F0,25 I e
G60F0.50 I Y G60F0,50 I - [T

GOOF1.0 | GOOF1,0 | — - ToTo
G13F0.25 | Ee G13F0,25 I ey
G13F0.50 I G13F0,50 YA

G13F1.0 I A G13F1,0 I e e

Sekil 4.52: Geleneksel beton numunelerinin ortalama degerlerine gére, deney sonunda
meydana gelen agirlik¢a ve yiizdece kayiplar.

agikhkeca kayip (gr) yluzdece kayip (%)
0 0.5 1 1.5 2 0.000 0.020 0.040 0.060

UR I I UR oY 7 S
U30F0.25 IS CEE  U30F0,25 e 07
U30F0.50 I W U30F0,50 I 713
U30F1.0 I A U30F1,0 I
U60F0.25 I - UG0F0,25 I Yo oI
U60F0.50 S KTl UGOF0,50 I o XS
UGOF1.0 I W3 UGOF1,0 e X V2
U13F0.25 I Wi U13F0,25 I Yoy
U13F0.50 I U13F0,50 0,04
U13FLO0 I W U13F1,0 0,040

Sekil 4.53: UYPLB numunelerinin ortalama degerlerine gore, deney sonunda meydana
gelen agirlikca ve yiizdece kayiplar.
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agirlikca kayip (gr) ylzdece kayip (%)

0 5 10 15 -0.060 0.040 0.140 0.240 0.340 0.440
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G13F0,50 mEEEEEEEEEEEEEEEEE 3.2 G13F0,50 S (0,357
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UR mmmm 2 UR mmmm (0.054

U30F0,25 mmmm 1,95 U30F0,25 mmmm 0.052

U30F0,50 mmmm 1.8 U30F0,50 mmmm 0.048

U30F1,0 wmm 1.7 U30F1,0 mmm 0.046

U60F0,25 mmmm 1.85 U60F0,25 mmmm 0.050

U60F0,50 mmmm 1,95 U60F0,50 mmmm 0.053

U60OF1,0 mmmm 1,75 U60F1,0 mwmm 0.047

U13F0,25 mmm 1.75 U13F0,25 mmmm 0.047

U13F0,50 mmm 1,65 U13F0,50 mmm 0,045

U13F1,0 mmm 1.5 U13F1,0 mmm 0,040

Sekil 4.54: Geleneksel beton ve UYPLB numunelerinin ortalama degerlerine gore, deney
sonunda meydana gelen agirlik¢a ve yiizdece kayiplarin tek grafik iizerinde gosterilmesi.

Asinma deneylerinin sonuglar1 Sekil 4.32-4.54 arasinda verilmistir. Geleneksel beton ile
iiretilmis karisimlarda asinma deneyi 3 tur olarak yapilmis ve her tur sonunda numunenin
agirligi tartilmistir. Geleneksel betonlu karisimlarda en biiytik kiitle kayb1 % 0.405 oraninda
ve 15.05 gr ile G60F0.50 kodlu % 0.5 lif oranina sahip 60 mm’lik ¢ift kancali makro lifli
numunede gergeklesmistir. En az kiitle kayb1 ise % 0.335 oraninda ve 2.35 gr ile G30F0.25
kodlu numunede gerceklesmistir. Lifin geleneksel betonda asimmaya katkisi bir miktar

olmakla birlikte onemli mertebelerde olmadig1 gorilmiistiir.

UYPLB ile iiretilmis numunelerin asinmadan dolay: kiitle kayiplar1 ¢ok az gergeklesmistir.
O nedenle geleneksel betondan farkli olarak asindirma testi 5 tur tekrar edilmistir. 5 tur
asindirma sonucunda bile maksimum kiitle kayb1 2 gr ve % 0.054 orani ile UR kodlu lifsiz
referans numunesinde Glglilmiistiir. Bu deger geleneksel betonun minimum (3 turda elde

edilen) degerinden bile yaklasik 6.1 kat kii¢iiktiir. En az asinma kayb1 % 0.040 oraninda
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U13F1.0 kodlu % 1.0 lif oranina sahip 13 mm’lik mikro lifte elde edilmistir. Bu deger
maksimum degerden % 30 daha kiigiiktiir. UYPLB’lu karisimlarda lif oram arttikga kiitle
kayiplar1 da azalmistir. Beton yollar icin ¢ok 6nemli olan asinma davranisi acgisindan
diistintildiigiinde UYPLB’nun asinma tabakasi olarak kullanilmasinin uygun olacag

degerlendirilmektedir.

455 Donma Coziinme Deneyleri

Betonun dayanikliligini azaltan 6nemli faktorlerden biri de donma-¢dziinme etkileridir.
Donma c¢oziilmenin betona etkileri daha ¢ok kapiler bosluklardaki suyun donmasi ve bu
esnada hacminin yaklasik % 8 oraninda artmasi sonucu olusan hidrolik basing nedeniyle
olmaktadir (Richardson, 2002). Betonda kapiler bosluklar ne kadar az olursa donma
¢coziinme nedeniyle meydana gelen etkiler de o denli diisiik olmaktadir. Kapiler bosluklarin
bliytikliigi ise ¢imento hamurunun gecirimliligine, doygunluk derecesine, betonda

bosluklarin aralik faktoriine ve buz olusum oranina baghdir.

Donma-¢oziilme deneyi i¢in 10x10x10 (cm) boyutunda kiip numuneler iiretilmis ve 28 giin
kiirlenmigtir. Farkli oranlarda ve farkli geometrili ¢elik life sahip geleneksel ve UYPB
numuneler iiretilmistir. Test numuneleri ASTM C666 standardinin B prosediiriine gore hizli
donma-¢oziilme deneyi uygulanmistir. Her bir numune grubundan 3 numune test edilip bu
numunelerin ortalamalari degerlendirilmistir. Donma ¢dziilme testleri Uludag Universitesi
Ingaat Miihendisligi boliimii Yap: Malzemesi Laboratuvarinda yapilmistir. Uretilen test
numuneleri donma-¢6ziilme kabinine yerlestirildikten sonra -18+2 °C’de havada
dondurulmus ve 5+2 °C'de suda ¢ozdiiriilecek sekilde toplamda 300 donma-¢oziilme
¢evrimine maruz birakilmigtir. Numuneler 50 ¢evrimde bir tartilarak agirlik degisimleri

tespit edilmistir.
Donma-Coziilme deneyleri sonucunda geleneksel ve UYPB numunelerde meydana gelen

kiitle degisimleri Sekil 4.55 ve Sekil 4.56°de, kiitlesel degisimin yiizdesi ise Sekil 4.57 ve
Sekil 4.58°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.55: Donma ¢6ziilme deneyleri sonucunda geleneksel beton karisimlarinda meydana
gelen kiitlesel degisim.

Geleneksel lifli betonun donma ¢6ziilme davranisi incelendiginde ise lifin donma ¢6ziilmeye
olumlu bir katkis1 oldugu Sekil 4.55’den goriilebilir. 300. ¢evrimde lifSiz referans geleneksel
betonda donma ¢o6ziilme kiitle azalim orani lifli numunelere gore yaklasik 1.5 kat daha

fazladir (Sekil 4.56).

2.5

Kitlesel Degisim Ylizdesi —GR
= (G-30F0.25
= G-30F0.50
e G-30F 1.0
G-60F0.25
= G-60F0.5

-~ G-60F1.0

Kutle Kaybi Orani (%)

= G-13F0.25

— G-13F0.50

= G-13F 1.0
0 50 100 150 200 250 300

Cevrim Sayisi

Sekil 4.56: Donma ¢6ziilme deneyleri sonucunda geleneksel beton karisimlarinda meydana
gelen kiitlesel degisim yiizdesi.

69



2500 Kutlesel Degisim

——UR
—— U-30F0.25
2450 ——— U-30F0.50
T U-30F 1.0
E 2400 I — U-60F0.25
= _— U-60F0.5
< 2350 I ——— U-60F1.0
—— U-13F0.25
2300 —— U-13F0.50
——U-13F 1.0
2250
0 50 100 150 200 250 300
Cevrim Sayisi

Sekil 4.57: Donma ¢6ziinme deneyleri sonucunda UYPLB’lerde meydana gelen kiitlesel

degisim.
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Sekil 4.58: Donma ¢6ziinme deneyleri sonucunda UYPLB’lerde meydana gelen kiitlesel
degisim yiizdesi.
UYPLB’da en yiiksek c¢evrim sayist olan 300 ¢evrimde bile kiitle azalim oraninda bir
degisim gozlenmemistir. Lifin donma ¢oziilmeye katkisi sinirli kalmistir. Bunu en 6nemli
sebebi UYPLB’ nun ¢ok siki bir igyapiya sahip olmasidir. Suyun numuneler i¢ine islemesi
cok sinirli kalmistir. Sekil 4.57°den de goriilebilecegi gibi kiitle degisim yiizdesi 150

cevrimde daha fazla artmasina ragmen ilerleyen g¢evrimlerde azalim neredeyse lineer

kalmastir.

Tiim test numunelerinin 300. ¢evrimdeki kiitle degisim oranlar1 Sekil 4.58’da verilmistir.
UYPLB ile geleneksel betonlar arasindaki kiitle degisim orani yaklagik 2 kattir. UYPLB’da
en az kitle azalim1 % 0.75 ile U13F1.0 numunesinde oldugu goriilmektedir. Bu liflerin
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numunenin dagilip kiitle kaybinin olusumunu engellemesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Tim UYPLB numuneleri incelendiginde ise agirlik degisiminin ¢ok sinirl
kaldig1 goriilmektedir. Geleneksel betonda ise en biiyiik kiitle kaybi lifsiz referans (G-R)
numunede oldugu goriilmektedir. Lif tipinin kiitle kaybina etkisi goziikmemektedir. Lif
oraninin kendi i¢indeki degisimi ile kiitle kayb1 ¢ok sinirli azalmigtir. UYPLB’de oldugu

gibi en az kiitle degisimi G13F1.0 numunesinde gézlemistir.
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Sekil 4.59: 300 ¢evrim sonucunda deney numunelerinde meydana gelen kiitlesel degisim
yiizdesi.

4.5.6 Katmanh Beton Plak Deneyleri

Celik tel donatili betonun yapisal davranigini belirlemek amaciyla Fransa’da yer alan bir
tinel insaatinda SNCF ve Alpes Essais Laboratuvari tarafindan bir test yOntemi
gelistirilmistir (Rivaz, 2012). EFNARC tarafindan da o6nerilerinde yaymlanan ve Avrupa
piskiirtme beton standardi EN 14487°ye dahil edilen bu plak testinde plak, orta noktasindan
yiiklenerek bu yilik karsisinda meydana gelen sehim degerleri gozlemlenir. Gozlemlenen

sehim degeri en az 25 mm’lik bir degere ulasincaya kadar teste devam edilir.
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Sekil 4.60: Mesnet lizerine oturtulmus katmanli beton.

Sekil 4.60°de goriildiigl iizere 60x60x10 cm boyutlu deney numuneleri iiretilmistir. Plak
numuneler iki katmanli olarak iiretilmistir. Plagin alt bolgesinde 7.5 cm kalmliginda
geleneksel beton, iist bolgesinde ise 2.5 cm kalinhginda UYPLB mevcuttur. Once
geleneksel beton dokiimleri yapilmistir. Geleneksel betonun dokiimiinden 24 saat sonra
UYPLB’li katmanin dokiimii gergeklestirilmistir. Her iki katmanda da kullanilan lif tipleri
ve oranlart aynidir. Katmanl plak numuneler 6zel bir kiir islemine tabii tutulmamaiglardir.
Laboratuvarin disinda kiirlenmeleri saglanmistir. Her bir lif tipi ve orani i¢in 2’°ser adet plak

iretilmistir.

Katmanli test numuneleri yiikleme diizenegine dort kenarindan serbestce oturtulmus ve
deformasyon kontrollii teste tabi tutulmustur. Plak testlerinden numunelerin altina, merkeze
yerlestirilen bir potansiyometrik cetvel ile sehim 6l¢iiliirken, hidrolik yiik verenin ucundaki
50 ton kapasiteli yiik hiicresi ile yiikler belirlenmistir. 8 kanall1 bir veri toplama sistemi ile
yiik ve orta nokta sehimi es zamanli olarak kaydedilip her numune i¢in yiik-sehim egrileri
elde edilmistir. Yiikleme deformasyon kontrollii yapilmistir. Yiikleme hizi 1 mm/dk’dir.
Plak ortasindaki sehim degeri 25 mm degerine ulastiginda deney sonlandirilmistir. Hidrolik
yiikk veren ile plak arasina 10x10x5 cm boyutlarinda bir ¢elik plaka yerlestirilerek lokal
ezilmelerin Oniine gecilmis, yiikiin 10x10 cm’lik bir alana yayilmasi saglanmistir. Sekil

4.61°de plaka egilme testlerinin gergeklestirildigi deney diizenegi gosterilmektedir.
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Hidrolik Yikveren

Sekil 4.61: Plaka egilme testlerinin gerceklestirildigi deney diizenegi.

Deneyler Prof. Dr. Serif SAYLAN Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda yer alan kiris egilme
cihazinda yiritiilmiis olup plakalarin deney diizenegine yerlestirilmesi i¢in laboratuvarda
yer alan 20 ton kapasiteli vingten yararlamilmistir. Ayrica plakalar1 mesnetlere

yerlestirebilmek igin 6zel rayli bir platform olusturulmustur (Sekil 4.62).

Sekil 4.62: Numunenin test diizenegine yerlestirilmesi.
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Lifsiz ve farkli lif tipi ve oranlarina sahip katmanli beton numuneleri iizerinde
gerceklestirilen plaka egilme deneylerine ait ve olusan kirilma sekillerine i¢in 6rnek

fotograflar Sekil 4.63 - 4.65’de verilmistir.

Sekil 4.64: Plak egilme testi 6rnekleri.
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Sekil 4.65: Plak egilme testi 6rnekleri.

Her bir numune grubu igin (lif oran1 ve lif tipi i¢in) iiretilen ikiz plaklarin testleri yapilmis
ve yiik sehim egrileri elde edilmistir. Bu grafiklerin ortalamalar1 alinarak her bir lif tipi ve
orani i¢in karsilastirilmalart yapilmigtir. Ortalama yiik-sehim egrilerinden ilk catlak ytikdi,
deplasmani ile maksimum yiik ve maksimum yiikiin olustugu deplasmanlar elde edilerek
Tablo 4.11°de verilmistir. Ayrica yine ortalama yiik sehim egrilerinin altinda kalan alanlar
5, 10, 15, 20 ve 25 mm deplasman degerleri i¢in hesaplanmis ve plak tarafindan yutulan
enerji seviyeleri Tablo 4.13’de sunulmustur.

Plak deneyleri sonucunda elde edilen Yiik-Deplasman egrileri ise Sekil 4.66~4.84’de

sunulmaktadir.

—— Referans 1 —— Referans 2 ——ort

Deplasman (mm)

Sekil 4.66: Celik lifsiz katmanli betonda plak egilme deneyi sonucu elde edilen Yiik-
Deplasman grafigi.
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Lifsiz katmanlt numunelerin yiik sehim grafigi incelendiginde kirilmanin gevrek oldugu
goriilmektedir. Deney sonunda numune 4 pargaya ayilmistir (Sekil 4.64). Her iki numunede

de kirilma 35 kN civarinda ve yaklasik 0.8 mm sehimde olusmustur (Sekil 4.66).

Cift kancali 30 mm boya sahip ZP305 liflerin kullanildig1 plaklardan % 0.25 lif oranina sahip
numunelere ait yiik sehim grafikleri Sekil 4.67’de verilmistir. Maksimum yiik tasima
kapasiteleri her iki numune iginde yaklasik 1.75 mm civarinda olusmus ve grafikler uyumlu
¢ikmistir. Her iki numunede siinek bir davranisa sahiptir. Ancak lif siyrilmasi nedeniyle

maksimum yiikten sonra ani yiik diismeleri gozlenmistir.

30F0.25
50
40
52_‘_ 30
S 20
10
0
0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)
——30F0.25-1 30F0.25-2 ——30F0.25-0Ort

Sekil 4.67: 30 mm uzunluk % 0.25 ¢elik lif oranina sahip katmanli betonda plak egilme
deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.

30F0.5
80
60
g
< 40
H=]
>
20
0
0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)
——30F0.5-1 ——30F0.5-2 ——30F0.5-Ort

Sekil 4.68: 30 mm uzunluk % 0.50 gelik lif oranina sahip katmanli betonda plak egilme
deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.
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30F1.0 kodlu % 1.0 ¢ift kancali lifli numenlere ait yiik sehim grafikleri Sekil 4.69°da
verilmistir. Liflerin plak i¢indeki dagilimlarinin diizgiin olmasi nedeni ile her iki numuneye
ait maksimum yiikler yaklasik 5 mm sehimde olusmustur. Ancak maksimum yiikler arasinda

30kN civarinda bir fark vardir.

30F1.0
120

100
80
60

Yiik(kN)

40
20

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

——30F1.0-1 ——30F1.0-2 ——30F1.0-Ort

Sekil 4.69: 30 mm uzunluk % 1.00 celik lif oranina sahip katmanli betonda plak egilme
deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.

30 mm makro lifli numunelerin tamamina ait yiik sehim grafikleri Sekil 4.70°de verilmistir.
30F0.5 ve 30F1.0 kodlu numunelerin maksimum sehimde tasidiklar1 yiik 30F0.25
numunesinin maksimum yiik tasima kapasitesinden daha yiiksektir. Her ii¢ farkli koda ait

altt numunede oldukga siinek bir egilme davranigina sahiptir.
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120
100
80

60

40
0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)
——30F1.0-1 —/—30F1.0-2 ——30F0.25-1 30F0.25-2 ——30F0.5-1 ——30F0.5-2

Yiik(kN)

Sekil 4.70: 30 mm uzunluk ve farkli ¢elik lif oranlarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.

Cift kancal1 30 mm’lik makro lifli plaklarin ortalama yiik sehim grafikleri Sekil 4.71’de
verilmistir. Ug ortalama grafiginde de sekil degistirme yumusamas: izlenebilmektedir.

Farkli oranda liflere sahip plaklarin maksimum yiikleri de farkli deplasmanlarda olusmustur.

120
100
80

60

Yiik(kN)

40

20

0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)
——30F1.0-Ort 30F0.5-Ort ——30F0.25-0Ort

Sekil 4.71: 30 mm uzunluk ve farkli ¢elik lif oranlarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi (ortalama degerler).

Cift kancalt 60 mm’lik % 0.25 makro lifli plaklarin davranis1 Sekil 4.72°de verilmistir. Lif
orani ¢ok diisiik olmasina ragmen her iki plaginda maksimum yiik tagima kapasitesi yaklasik

60 kN civarindadir ve maksimum sehimdeki yiik tagima kapasitesi maksimum yiikiin % 65’1
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civarindadir. Deneye devam edildiginde hala yiik tasimaya devam etmektedir. Davranig

oldukea stinektir.

60F0.25

80
70
60
50
40 ==
30
20
10

Yiik(kN)

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

——60F0.25-1 60F0.25-2 ——60F0.25-0Ort

Sekil 4.72: 60 mm uzunluk % 0.25 ¢elik lif oranina sahip katmanli betonda plak egilme
deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.

Lif oram arttikca yiik tasima kapasiteleri de artmaktadir. 60F0.5 kodlu numunelerinde yiik
sehim egrileri Sekil 4.73’de verilmektedir. 25 mm sehimde plaklarin {izerindeki yiik tagima

kapasitelerinin % 60’1 civarindadir.

60F0.5
120

100
80
60
40
20

Yiik(kN)

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

——60F0.5-1 ——60F0.5-2 ——60F0.5-Ort

Sekil 4.73: 60 mm uzunluk % 0.50 ¢elik lif oranina sahip katmanli betonda plak egilme
deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.
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60F1.0
120
100
80
60
40
20

Yiik(kN)

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

——60F1.0-1 ——60F1.0-2 ——60F1.0-Ort

Sekil 4.74: 60 mm uzunluk %21.00 ¢elik lif oranina sahip katmanl betonda plak egilme

deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.

60F1.0 kodlu numunelerin yiik sehim davranislar1 Sekil 4.74°de verilmistir. Bu numunelerin

maksimum yiik tasima kapasitelerine farkli deplasmanlarda ulasilmistir. 60 mm’lik makro

lifli

Yiik(kN)

beton karisimlarinda lif orani arttikca liflerde topaklanma gézlemlenmistir.

120

100

80

60

40

20

0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)
——60F0.25-1 60F0.25-2 ——60F0.5-1 —— 60F0.5-2 —— 60F1.0-1 —/—60F1.0-2

Sekil 4.75: 60 mm uzunluk ve farkli ¢elik lif oranlarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.
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120

100
//_’_\
80
60 o ——

———

Yiik(kN)

40
20

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

——60F1.0-Ort 60F0.5-Ort ——60F0.25-0Ort

Sekil 4.76: 60 mm uzunluk ve farkli ¢elik lif oranlarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi (ortalama degerler).

Mikro lifli numunelerde % 0.25 lif oranina sahip numuneler ait yiik sehim grafikleri Sekil
4.77°de verilmistir. Lifsiz numunelere gore ¢ok kiigiik bir lif orani i¢in bile oldukga siinek
bir davranmis elde edilmistir. Maksimum sehim olan 25 mm’de bile maksimum yiikiin
yaklasik % 30’u civarinda yiik tagimaya devam etmektedir. Alt boliimdeki beton catlamis,

catlak iist tabakaya ulasmamustir.

13F0.25
60
50
g 40
< 30
=]
> 20
10
0
0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)
—13F0.25-1 13F0.25-2 ——13F0.25 Ort

Sekil 4.77: 13 mm uzunluk % 0.25 ¢elik lif oranina sahip katmanli betonda plak egilme
deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.
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13F0.5 kodlu % 0.50 lif oranina sahip mikro lifli numunelere ait yiik sehim grafikleri Sekil
4.78°de verilmistir. Lif oraninin artmasi ile maksimum yiik tasima kapasitesinde artma

gbzlenmistir. Numunelerden birinde maksimum sehime ulagsmadan deney sonlandirilmastir.

13F0.5
80
60
<
< 40
H=]
>
20
0
0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)
—13F0.5-1 ——13F0.5-2 ——13F0.5-Ort

Sekil 4.78: 13 mm uzunluk % 0.50 gelik lif oranina sahip katmanli betonda plak egilme
deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.
13F1.0 kodlu % 1.0 lif oranina sahip 13 mm’lik mikro lifli plaklarin yiik sehim egrileri Sekil
4.79’da verilmigtir. Lif oraninin artmasi ile yiik tasgima kapasitesi 100 kN civarina
yiikselmistir. Her iki plak birbirine ¢ok benzer bir davranis gdstermistir. Maksimum sehim
seviyesinde plaklarin tasimaya devam ettigi yiik 13F0.25 kodlu numunenin maksimum yiik

tagima kapasitesinden daha fazladir.

13F1.0
120

100
80
60
40
20

Yiik(kN)

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

—13F1.0-1 ——13F1.0-2 ——13F1.0-Ort

Sekil 4.79: 13 mm uzunluk % 1.00 gelik lif oranina sahip katmanli betonda plak egilme
deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.
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Mikro lifli numunelerin tamamina ait ylik sehim grafikleri Sekil 4.80°de verilmistir. 13F0.5
ve 13F1.0 kodlu numunelerin maksimum sehimde tasidiklar1 yiik 13F0.25 numunesinin
maksimum yiik tasima kapasitesinden daha yiiksektir. Her ti¢ farkli koda ait alti numunede

oldukea siinek bir egilme davranigina sahiptir.

Mikro lifli plaklarin ortalama yiik sehim grafikleri Sekil 4.81°de verilmistir. Ug ortalama
grafiginde de sekil degistirme peklesmesi izlenebilmektedir. Mikro liflerin sayisinin ¢ok
fazla olmasi ve karisim icinde diizgiin dagilmasi nedeniyle yiik sehim grafiklerinde lif
styrilmasi kaynakli ani yiik diismeleri gozlenmemistir.

120

100

80

60 /
w0 |

20

Yiik(kN)

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)
——13F1.0-1 —13F1.0-2 ——13F0.25-1 13F0.25-2 ——13F0.5-1 ——13F0.5-2

Sekil 4.80: 13 mm uzunluk ve farkli ¢elik lif oranlarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi.

83



120

100

80
<

< 60
H=]
>

40

20

0

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)
——13F1.0-Ort 13F0.5-Ort ——13F0.25 Ort

Sekil 4.81: 13 mm uzunluk ve farkli ¢elik lif oranlarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi (ortalama degerler).

Farkli lif tipi ve % 0.25 ve % 0.5 lif igerigine sahip katmanli plaklarin davranist
incelendiginde 60 mm’lik ¢ift kancali lifin davraniga katkist Sekil 4.82 ve 4.83den ¢ok net
goriilebilmektedir. Hem tepe yiikii hem de tokluk agisindan en iyi yiikk deplasman davranisi
60 mm’lik ¢ift kancali lifte goriilmektedir. Ancak Sekil 4.84’den de goriilebilecegi gibi %
1.0 lif oraninda her ii¢ lifinde davranisi ¢ok benzerdir. Tokluk acisindan 30 mm’lik lifin

katkisinin kabul edilebilir mertebede az oldugu goriilmektedir.

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)
——13F0.25 Ort ——30F0.25-Ort 60F0.25-0Ort

Sekil 4.82: Farkli lif uzunluklarina ve % 0.25 celik lif orani sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi (ortalama degerler).
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Sekil 4.83: Farkli lif uzunluklarina ve % 0.50 ¢elik lif orani sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi (ortalama degerler).
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——13F1.0-Ort ——30F1.0-Ort 60F1.0-Ort

Sekil 4.84: Farkli lif uzunluklarina ve % 1.00 ¢elik lif orani sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen Yiik-Deplasman grafigi (ortalama degerler).

Egilme deneylerinde ilk gatlak yiikii, ilk ¢atlak yiikiine karsilik gelen deplasman, maksimum
yiik ve maksimum yiike karsilik gelen deplasmanlar 6zet olarak Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de,
deney sonuglar1 ise ayrintili karsilagtirmali olarak Sekil 4.85~Sekil 4.96’de sunulmaktadir.
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Tablo 4.10: Plak Egilme deneylerinde ilk ¢atlak yiikii, deplasmani, maksimum yiik ve
maksimum yiike karsilik gelen deplasmanlar.

ilk Catlak Maksimum Maksimum
ilk Catlak Yuki Deplasmani Yiik Yikin
Numune Kodu (kN) (mm) (kN) Deplasmani
(mm)

R-1 36.73 0.77 36.73 0.77
R-2 34.9 0.68 34.9 0.68
R-ort 35.78 0.73 35.78 0.73
30F0.25-1 29.62 1.04 39.81 2.16
30F0.25-2 28.85 0.82 44,75 1.72
30F0.25-ort 29.98 1.01 42.27 1.94
30F0.50-1 50 0.75 71.85 3.28
30F0.50-2 51.31 0.87 72.97 6.36
30F0.50-ort 51.75 0.83 62.64 3.03
30F1.0-1 72.97 1.24 93.52 4.83
30F1.0-2 82.4 2.6 105.74 4.5
30F1.0-ort 87.94 2.55 99.51 4.73
60F0.25-1 52.64 0.72 64.15 2.82
60F0.25-2 45.06 0.59 67.03 1.84
60F0.25-ort 49.89 0.77 60.92 4.46
60F0.50-1 63.51 0.83 97.18 4.01
60F0.50-2 56.05 0.78 97.59 4.18
60F0.50-ort 55.68 0.71 97.23 4.09
60F1.0-1 87.23 2.41 111.4 3.97
60F1.0-2 60.48 1.21 100.85 8.46
60F1.0-ort 87.27 2.65 100.62 7.67
13F0.25-1 37.53 0.7 41.66 1.43
13F0.25-2 42.49 1.12 47.81 2.24
13F0.25-ort 40.62 1.04 44,72 2.22
13F0.50-1 43.84 0.8 69.55 5.44
13F0.50-2 50.4 0.35 73.46 3.25
13F0.50-ort 47.17 0.65 71.48 4.35
13F1.0-1 64.58 1.07 99.56 4.65
13F1.0-2 81.57 1.03 104.04 4.63
13F1.0-ort 82.45 1.59 101.79 4.64
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Tablo 4.11: Plak Egilme deneylerinde ilk ¢atlak yiikii, deplasmani, maksimum yiik ve
maksimum yiike karsilik gelen deplasmanlar (ortalama degerler).

ilk Catlak Maksimum Maksimum  Maksimum
Numune ilk Catlak Deplasmani Yik Yikin Yikteki
Kodu Yuka (kN) (mm) (kN) Deplasmani Artig
(mm)

R-ort 35.78 0.73 35.78 0.73 100
30F0.25-ort 36.01 1.01 42.27 1.94 118.14
30F0.50-ort 51.75 0.83 62.64 3.03 175.07
30F1.0-ort 87.94 2.55 99.51 4.73 278.12
60F0.25-ort 49.89 0.77 60.92 4.46 170.26
60F0.50-ort 55.68 0.71 97.23 4.09 271.74
60F1.0-ort 87.27 2.65 100.62 7.67 281.22
13F0.25-ort 40.62 1.04 44,72 2.22 124.99
13F0.50-ort 47.17 0.65 71.48 4.35 199.78
13F1.0-ort 82.45 1.59 101.79 4.64 284.49

ilk Catlak Yukii

% 0.25 Celik Lif Orani

49.89

R-ort 30F0.25-ort 60F0.25-ort 13F0.25-ort

Sekil 4.85: % 0.25 ¢elik lif oran1 ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen ilk ¢atlak yiikleri (ortalama degerler).

ilk Catlak Yk
% 0.50 Celik Lif Orani

51.75 i 47.17

R-ort 30F0.50-ort 60F0.50-ort 13F0.50-ort

Sekil 4.86: % 0.50 ¢elik lif oran1 ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen ilk catlak yiikleri (ortalama degerler).
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Ik Catlak Yuikii
% 1.0 Celik Lif Orani

47.17

R-ort 30F1.0-ort 60F1.0-ort 13F0.50-ort

Sekil 4.87: % 1.00 gelik lif oran1 ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen ilk ¢atlak ytikleri (ortalama degerler).

Maksimum YUk (kN)
% 0.25 Celik Lif Orani

42.27 44.72

R-ort 30F0.25-ort 60F0.25-ort 13F0.25-ort

Sekil 4.88: % 0.25 ¢elik lif oran1 ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen maksimum yiikler (ortalama degerler).

Maksimum Yuk (kN)
% 0.50 Celik Lif Orani

97.23
71.48

R-ort 30F0.50-ort 60F0.50-ort 13F0.50-ort

Sekil 4.89: % 0.50 ¢elik lif oran1 ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen maksimum yiikler (ortalama degerler).
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Maksimum Yuk (kN)
% 1.0 Celik Lif Orani

100.62

R-ort 30F1.0-ort 60F1.0-ort 13F1.0-ort

Sekil 4.90: % 1.00 ¢elik lif oran1 ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanl betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen maksimum yiikler (ortalama degerler).

Maksimum Yukteki Artis (%)
% 0.25 Celik Lif Orani

118.14

R-ort 30F0.25-ort 60F0.25-ort 13F0.25-ort

170.26

124.99

Sekil 4.91: % 0.25 ¢elik lif oran1 ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanli beton ile lifsiz
beton arasindaki maksimum yiikteki artis oranlarinin yiizdesi (ortalama degerler).

Maksimum Yukteki Artis (%)
% 0.50 Celik Lif Orani

175.07

R-ort 30F0.50-ort 60F0.50-ort 13F0.50-ort

271.74

Sekil 4.92: % 0.50 gelik lif oran1 ve farkli lif uzunluklarina sahip Katmanli beton ile lifsiz
beton arasindaki maksimum yiikteki artig oranlarinin yiizdesi (ortalama degerler).
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Maksimum Yukteki Artis (%)
% 1.0 Celik Lif Orani

281.22 284.49

R-ort 30F1.0-ort 60F1.0-ort 13F1.0-ort

Sekil 4.93: % 1.00 gelik lif oran1 ve farkli lif uzunluklarina sahip Katmanli beton ile lifsiz
beton arasindaki maksimum yiikteki artig oranlarinin yiizdesi (ortalama degerler).
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Sekil 4.94: Farkli ¢elik lif orani ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen ilk catlak yiikleri (ortalama degerler).

Ilk catlak yiikiine lifin katkis1 Sekil 4.94°de verilmistir. Lif oran1 arttikca ilk ¢atlak yiikii de
artmistir. En biiyiik artis % 1 1if oraninda gézlenmistir. % 0.25 lif oran1 30 mm’lik ¢ift
kancali karisimda etkili olmazken, 13 mm mikro lifin katkis1 ise sinirl kalmustir. ilk catlak

yiikii agisindan en etkili liflerin ¢ift kancali lifler oldugu Sekil 4.94°den goriilebilmektedir.
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Plaklarin maksimum yiik tasima kapasiteleri Sekil 4.95’de verilmistir. ilk catlak yiikiinde
oldugu gibi plaklarin maksimum yiik tasima kapasiteleri lif orani ile artmaktadir. % 0.25 lif
orani i¢in 13 ve 30 mm’lik liflerin katkis1 sinirli kalirken, 60 mm’lik lifin katkis1 olduk¢a
fazladir. Maksimum lif oran1 olan % 1.0’de ise {i¢ lifte benzer bir davranis gostermistir. %
1.0 lifli katmanl plaklarin, lifsiz katmanl plaklara gore maksimum yiik tasima kapasitesi %
280 civarinda artig gostermistir. % 0.5 lifli 60 mm’lik lifli plaklarda ise bu oran % 270
civarindadir (Sekil 4.96).

Maksimum Yuk (kN)
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Sekil 4.95: Farkli ¢elik lif oran1 ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanli betonda plak
egilme deneyi sonucu elde edilen maksimum yiikler (ortalama degerler).
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Maksimum Yukteki Artis (%)

Sekil 4.96: Farkli ¢elik lif orani ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanli beton ile lifsiz
beton arasindaki maksimum yiikteki artig oranlarinin yiizdesi (ortalama degerler).

Plak Egilme deneylerinde farkli ¢elik lif oran1 ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanli
beton ve lifsiz katmanli betonda meydana gelen sehimlere karsilik gelen enerji degerleri tim
numuneler i¢in Tablo 4.12°de, ortalama degerler ise Tablo 4.13’de ve karsilagtirmali olarak
Sekil 4.98~Sekil 4.104’de sunulmaktadir.

Tablo 4.12: Plak Egilme deneylerinde farkl: ¢elik lif orani ve farkli lif uzunluklarina sahip

katmanli beton ve lifsiz katmanli betonda meydana gelen sehimlere karsilik gelen enerji
degerleri.

Numune

Enerji (Joule)

5 10 15 20 25
Kodu

R-1 37.06 37.06 37.06 37.06 37.06

R-2 71.44 71.44 71.44 71.44 71.44

R-ort 53.25 53.25 53.25 53.25 53.25
30F0.25-1 95.55 238.22 346.32 424,94 483.18
30F0.25-2 172.7 327.88 446.3 532.23 562.35
30F0.25-ort 166.99 316.45 430.03 512.56 549.93
30F0.50-1 294.66 551.97 769.13 947.88 1073.86
30F0.50-2 158.65 488.87 716.77 881.94 1003.06
30F0.50-ort 271.16 551.86 777.29 950.56 1079.02
30F1.0-1 378.13 805.73 1140.84 1393.75 1551.31
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Tablo 4.12 (devam)

Enerji (Joule)

Numune Kodu 5 10 15 20 25

30F1.0-2 344.41 787.11 1072.71 1272.22 1343.98
30F1.0-ort 362.24 801.47 1119.54 1344.06 1491.52
60F0.25-1 267.16 543.1 807.95 1023.5 1225.63
60F0.25-2 260.73 548.33 795.54 1034.34 1251.42
60F0.25-ort 268.01 554.02 802.47 1031.23 1241.31
60F0.50-1 377.58 769.96 1103.26 1421.95 1720.72
60F0.50-2 373.03 813.28 1196.95 1516.85 1800.92
60F0.50-ort 385.01 810.03 1171.73 1496.54 1789.21
60F1.0-1 369.21 853.51 12275 1524.74 1780.9
60F1.0-2 359.75 855.6 1328.11 1729.75 2058.25
60F1.0-ort 359.9 854.12 1292.23 1640 1928.27
13F0.25-1 189.87 375.8 525.13 637.31 719.76
13F0.25-2 210.76 429.92 605.66 735.4 827.04
13F0.25-ort 201.83 403.68 565.65 686.12 772.59
13F0.50-1 268.83 587.3 831.22 994.89 1045.57
13F0.50-2 332.05 677.11 969.98 1223.81 1389.55
13F0.50-ort 298.79 632.54 910.71 1114.84 1243.64
13F1.0-1 388.89 851.34 1225.01 1516.43 1728.22
13F1.0-2 431.81 905.37 1308.12 1664.48 1972.83
13F1.0-ort 413.65 885.28 1280.57 1613.33 1880.78

Katmanli plaklarin yiik sehim grafiklerinin altinda kalan alan plaklarin enerji yutma
kapasitesini belirlemektedir. 0-5, 0-10, 0-15, 0-20 ve 0-25 mm arasinda grafigin altinda
kalan alanlar Sekil 4.97°de gosterilmektedir.

120
100

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.97: Enerji yutma kapasitelerinin elde edilmesi.
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Tablo 4.13: Katmanli plaklarda farkli sehimlere karsilik gelen ortalama enerji yutma
kapasiteleri.

Enerji (Joule)

Numune
Kodu 5 10 15 20 25
R-ort 53.25 53.25 53.25 53.25 53.25
30F0.25-ort 166.99 316.45 430.03 512.56 549.93
30F0.50-ort 271.16 551.86 777.29 950.56 1079.02
30F1.0-ort 362.24 801.47 1119.54 1344.06 1491.52
60F0.25-ort 268.01 554.02 802.47 1031.23 1241.31
60F0.50-ort 385.01 810.03 1171.73 1496.54 1789.21
60F1.0-ort 359.9 854.12 1292.23 1640 1928.27
13F0.25-ort 201.83 403.68 565.65 686.12 772.59
13F0.50-ort 298.79 632.54 910.71 1114.84 1243.64
13F1.0-ort 413.65 885.28 1280.57 1613.33 1880.78
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Sekil 4.98: % 0.25 ¢elik lif oranina ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanli plaklarda
farkli sehimlerde enerji degerleri yutma kapasitelerinin degisimi.
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Sekil 4.99: % 0.50 gelik lif oranina ve farkli lif uzunluklarina sahip katmanl plaklarda
farkli sehimlerde enerji degerleri yutma kapasitelerinin degigimi.
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Sekil 4.100: % 1.00 ¢elik lif oranina ve farkl1 lif uzunluklarina sahip katmanli plaklarda
farkli sehimlerde enerji degerleri yutma kapasitelerinin degisimi.
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Sekil 4.101: 30 mm lif uzunluguna ve farkl celik lif oranlarina sahip katmanli plaklarda
farkli sehimlerde enerji degerleri yutma kapasitelerinin degigimi.
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Sekil 4.102: 60 mm lif uzunluguna ve farkli ¢elik lif oranlarina sahip katmanl plaklarda
farkli sehimlerde enerji degerleri yutma kapasitelerinin degigimi.
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Sekil 4.103: 13 mm lif uzunluguna ve farkl celik lif oranlarina sahip katmanl plaklarda
farkli sehimlerde enerji degerleri yutma kapasitelerinin degisimi.
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Sekil 4.104: Farkli lif uzunlugu ve farkli ¢elik lif oranlarina sahip katmanh plaklarda farkli
sehimlerde enerji degerleri yutma kapasitelerinin degisimi.
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Enerji Yutma Kapasitesi (Joule)
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Sekil 4.105: Katmanli plaklarin ortalama enerji yutma kapasiteleri.

Katmanh plaklarin 5 mm’de bir elde edilen enerji yutma kapasiteleri Sekil 4.98-4.104
arasinda verilmistir. Lifin kullanilmadig1 referans numunesi gevrek bir kirilma sekline sahip
oldugu i¢in en az diisiik enerji yutma kapasitesine sahiptir. Lif oraninin artimi ile yutulan
enerji kapasitesinde degisim Sekil 4.105’den goriilmektedir. En biiyiik enerji yutma
kapasitesi 60F1.0 kodlu numunede gozlenmistir. En diisiik lif katkis1 549.9 joule ile 30F0.25
kodlu plakta elde edilmistir. Bu numune de yutulan enerji bile lifsiz numunenin 10 katindan

daha fazladir.
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5. SONUCLAR

Yollarin yapisal performansi, iistyapinin mevcut ve gelecek trafik yiiklerine kars1 dayanimi
ve gevresel etkilere kars1 koyabilme kabiliyeti olarak 6zetlenebilir. Beton yollarin esnek
yollara gore bagta gelen avantajlarindan biri sinanmis uzun hizmet Omiirleri ve {stiin
dayanakliklaridir. Bu doktora tezi kapsaminda, yeni yapilacak beton yollarda asinma
tabakasi (whitetopping) olarak UYPLB’lerin kullanimi durumunda, UYPLB tabakasinin

bazi durabilite 6zellikleri ve beton yollara yapisal katkis1 arastirilmistir.

Durabilite a¢isindan UYPLB nin asinma direnci ve donma-¢6ziilme etkisi beton yollar i¢in
onemlidir. UYPLB’ nin bu durabilite 6zelliklerini belirlemek i¢in ii¢ farkli lif tipi ve oranina
sahip dokuz farkli beton karisimi tdiretilmistir. Bu karigimlarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in basing testi, yarmada ¢ekme testi ve prizma egilme testleri yapilmistir.
Durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ise donma-¢oziilme ve aginma testleri yapilmistir.
UYPLB’nin beton yolun yapisal davranisina katkisini belirlemek i¢in ise her bir karigim igin

katmanli plaklar tiretilmis ve test edilmistir.

Donatisiz beton dogasi geregi gevrek oldugundan ve olusan catlaklar durdurulamadigindan
kiritlmaya yatkin olmaktadir. Bu nedenle, ¢atlak olusumuna karsi iyi bir direng ve daha iyi
bir ¢cekme mukavemeti ve kirilmaya karst daha iyi bir direng saglamak amaciyla
UYPLB’lerde ¢elik lifler kullanilmistir. Deneylerde UYPLB karisiminda farkli oranlarda
celik lifler bulunmakta olup 13 mm diiz, 30 ve 60 mm kancali olmak tizere ti¢ farkl celik lif

kullanilmistir.

Beton basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, kiris egilme, asinma, donma ¢oziinme ve
plak egilme deneyleri i¢in farkli tip ve boyutlarda test numuneleri hazirlanmistir. Geleneksel
beton deneylerinde kullanilmak iizere, beton basing dayanim testi i¢in 15x15x15 (cm)
boyutlarinda, donma-¢oziilme deneyi igin 10x10x10 (cm) boyutlarinda kiip numuneler,
yarmada ¢ekme ve asinma deneyleri i¢in 10x20 (cm) boyutlarinda silindir numuneler
tiretilmistir. UYPB numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlenmesi i¢in 10x10x10 (cm)
boyutlarinda, donma-¢oziilme deneyi i¢in 10x10x10 (cm) boyutlarinda kiip numuneler,
yarmada ¢ekme ve aginma deneyleri i¢in 10x20 (cm) boyutlarinda silindir numuneler, kiris
egilme testleri i¢in ise 10x10x40 (cm) boyutlarinda prizma numuneleri tretilmistir.
Katmanli numunelerin davranisini belirlemek igin ise 60x60x10 (cm) boyutlarinda plak
numuneler iretilmistir. Yapilan calismalar neticesinde asagida yer alan sonuglar elde

edilmistir:
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*

> Gergeklestirilen basing testleri sonucunda geleneksel betonda lifin beton basing
dayanimina katkisinin belirsiz oldugu tespit edilirken, UYPLB’de lifin basing dayanimina
etkisi % 10 mertebesinde olmustur. UYPLB’ler ise geleneksel betonlara oranla yaklagik

4.3 kat daha yiiksek basing dayanimina sahiptir.

*

<> Yarmada ¢ekme deneyleri sonucunda, geleneksel ve UYPLB’lerin yarmada ¢ekme
dayanimlar1 karsilagtinnldiginda geleneksel betonun yarmada c¢ekme dayaniminin
UYPLB’ye oranla % 50 oraninda diisiik oldugu gézlemlenmistir. UYPLB’de lif oraninin
artist ile yarmada ¢ekme dayanimlarinda artis olmaktadir. En biiylik artis U13F1.0

numunesinde gozlemlenmistir. Lifsiz referans numunesine gore artis yaklagik 2.4 kattir.

*

<> Calisma kapsaminda hazirlanan lifsiz ve farkli lif igeriklerine sahip UYPLB
karisimlarinin egilme davraniglari, 200 kN kapasiteli ve yer degistirme kontrollii egilme
test diizenegi yardimiyla, ASTM C1609 yonetmeliginde ayrintilar1 verilen deney
yontemine uygun olarak hazirlanan 10x10x40 (cm) boyutlarindaki prizma numuneler
tizerinde gerceklestirilmistir. Egilme deneyinde lifsiz UYPB ortalama 0.25 mm deplasman
sonucunda tagima kapasitesini tamamen yitirirken, farkli lif boy ve oranlarina bagli olarak
deplasman degerleri artmakta ve beton egilme etkisi altinda ¢ok daha siinek bir davranis
sergilemektedir. Ornegin 60 mm uzunluk ve % 0.50 ¢elik lif oranina sahip UYPLB’de 2
mm deplasmana kadar maksimum tasima kapasitesinin sadece % 20’si oraninda azalma
meydana gelmektedir. Yani deplasman artarken tasima kapasitesinde ani diisiis

goriilmeden siinek bir davranis goriilmektedir.

<> Beton aginma dayanimi 10x20 (cm) boyutlarindaki silindirik numuneler yardimiyla
ASTM C 944-99 metoduna uygun olacak sekilde belirlenmistir. Geleneksel beton ile
tiretilmis karisimlarda aginma deneyi 3 tur olarak yapilmig ve her tur sonunda numunenin
agirhigr tartilmistir. UYPLB ile iiretilen numunelerde ise asinma degeri ¢ok kiigiik oldugu
icin deney 5 tur tekrar edilmistir. Geleneksel betonlu karisimlarda en biiyiik kiitle kayb1
15.05 gr ile G60F0.25 kodlu % 0.25 lif oranina sahip 60 mm’lik ¢ift kancali makro lifli
numunede gerceklesmistir. En az kiitle kaybi ise 13.35 gr ile G30F0.25 kodlu numunede
gergeklesmistir. Lifin geleneksel betonda asinmaya bir katkis1 gozlenmemistir. UYPLB’de
5 tur asindirma sonucunda bile maksimum kiitle kayb1 2 gr ile U-R kodlu lifsiz referans
numunesinde Sl¢iilmiistiir. Bu deger geleneksel betonun minimum (3 turda elde edilen)
asinma degerinden bile yaklasik 6.1 kat kiigtiktiir. UYPLB’lu karisimlarda lif orani arttik¢a

kiitle kayiplar1 da azalmistir.
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*

> Betonun dayanikliligini azaltan Onemli faktdrlerden biri de donma-¢6ziinme
etkileridir. Donma-¢6ziilme deneyi igin 10x10x10 (cm) boyutunda kiip numuneler
tiretilmis ve 28 giin kiirlenmistir. Farkli oranlarda ve farkli geometriye sahip ¢elik life sahip
geleneksel ve UYPB numuneler iiretilmistir. Uretilen test numuneleri donma-¢dziilme
kabinine yerlestirildikten sonra -18+2 °C’de havada dondurulmus ve 5+2 °C'de suda
cOzdiiriilecek sekilde toplamda 300 donma-¢Oziilme c¢evrimine maruz birakilmistir.
Numuneler 50 ¢evrimde bir tartilarak agirlik degisimleri tespit edilmistir. Geleneksel lifli
betonun donma c¢oziilme davranisi incelendiginde lifin donma ¢oziilmeye olumlu bir
katkisi oldugu, 300. ¢evrimde lifsiz referans geleneksel betonda donma ¢o6ziilme kiitle
azalim orani lifli numunelere gore yaklasik 1.5 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Lif
tipinin ise kiitle kaybina etkisi gdziikmemektedir. UYPLB’da en yiiksek ¢cevrim sayis1 olan
300 cevrimde bile kiitle azalim oraninda bir degisim gozlenmemistir. Lifin donma
coziilmeye katkist sinirli kalmistir. Bunu en 6nemli sebebi UYPLB’nun ¢ok siki bir
icyapiya sahip olmasidir. Suyun numuneler i¢ine islemesi ¢ok sinirl kalmigtir. UYPLB ile

geleneksel betonlar arasindaki kiitle degisim orani yaklasik 2 kattir.

<> Plak egilme deneyi i¢in, plak numuneler iki katmanh olarak iiretilmistir. Plagin alt
bolgesinde 7.5 cm kalinliginda geleneksel beton, iist boliinde ise 2.5 cm kalinliginda
UYPLB mevcuttur. Once geleneksel beton dokiimleri yapilmistir. Geleneksel betonun
dokiimiinden 24 saat sonra UYPLB’li katmanin dokiimii gerceklestirilmistir. Her iki
katmanda da kullanilan lif tipleri ve oranlar1 aynidir. Her bir numune grubu i¢in (lif orani
ve lif tipi i¢in) iiretilen ikiz plaklarin testleri yapilmis ve yiik sehim egrileri elde edilmistir.
Bu grafiklerin ortalamalar1 alinarak her bir lif tipi ve orani i¢in karsilagtirilmalari
yapilmustir. Ortalama yilik-sehim egrilerinden ilk catlak yiikii, deplasmani ile maksimum

yiik ve maksimum yiikiin olustugu deplasmanlar elde edilmistir.

Lifsiz katmanli numunelerin yiik karsisindaki davraniglar1 incelendiginde kirilmanin
gevrek oldugu her iki numunede de 35 kN civarinda ve yaklasik 0,8 mm sehimde kirilma

goriilerek numunenin 4 pargaya ayrildigi gézlemlenmistir.

Mikro lifli numunelerde lif oranin artmasiyla yiik tasima kapasitesinin lifsiz betona gore
oldukea arttig1, maksimum sehimde dahi yiikiin yaklagik % 30’u civarinda yiik tasimaya
devam ettigi gbézlemlenmistir. Lifli numunelerin hepsinde oldukc¢a siinek bir davranisin

meydana geldigi goriilmektedir.
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13 mm’lik mikro liflerin kullanildigi numunelerde lif oram arttik¢a yiik tasima
kapasitesinin arttif1 ve daha siinek bir egilme davranisi gézlemlenmistir. Mikro liflerin
sayisinin ¢ok fazla olmasi ve karisim i¢inde diizgiin dagilmasi nedeniyle yiikk sehim

grafiklerinde lif siyrilmasi kaynakli ani yiik diismeleri gézlenmemistir.

30 mm’lik makro liflerin kullaniminda, 30F0.5 ve 30F1.0 kodlu numunelerin maksimum
sehimde tasidiklart ylik, mikro lifli numunelerde de oldugu gibi 30F0.25 numunesinin
maksimum yiik tagima kapasitesinden daha ytiksektir. Her ii¢ farkli koda ait altt numunede

oldukca siinek bir egilme davranigina sahiptir.

60 mm’lik makro lifli beton karisimlarinda lif orami arttik¢a liflerde topaklanma
gozlemlenmistir. Farkli 1if tipi ve lif igeriklerine sahip katmanli plaklarin davranisi
incelendiginde; 6zellikle % 0.25 ve % 0.50 lif icerigine sahip katmanli betonda 60 mm’lik
cift kancali lifin davranisa etkisi oldukga yiiksektir. % 1.0 lif oraninda ise her ii¢ lifin de
davranisi ¢cok benzerdir. Tiim farkl lif yiizdelerinde 30 mm’lik makro liflerin maksimum
yiik tagima kapasiteleri 13 mm ve 60 mm’lik liflere oranla daha diisiik, deplasmana bagl
tasima kapasitesindeki diisiis ise en yliksektir. Tokluk acgisindan 30 mm’lik lifin katkisinin

kabul edilebilir mertebede az oldugu gorilmektedir.

Lif oran1 arttikga ilk ¢atlak yiikii de artmistir. En biiyiik artig % 1 lif oraninda gézlenmistir.
% 0.25 lif oran1 30mm’lik ¢ift kancali karisimda etkili olmazken, 13 mm mikro lifin katkisi
ise stnirl kalmustir. 11k catlak yiikii agisindan en etkili liflerin ¢ift kancali lifler oldugu tespit
edilmistir. 11k gatlak yiikiinde oldugu gibi plaklarin maksimum yiik tasima kapasiteleri lif
orani ile artmaktadir. % 0.25 1if oran1 i¢in 13 ve 30 mm’lik liflerin katkis1 sinirhi kalirken,
60 mm’lik lifin katkis1 olduk¢a fazladir. Maksimum lif orani olan % 1.0’de ise li¢ lifte
benzer bir davranis gostermistir. % 1.0 lifli katmanlh plaklarin, lifsiz katmanli plaklara
gore maksimum yiik asima kapasitesi % 280 civarinda artis gostermistir. % 0.5 lifli 60

mm’lik lifli plaklarda ise bu oran % 270 civarindadir.

Lifin kullanilmadig1 referans numunesi gevrek bir kirilma sekline sahip oldugu i¢in en az
diisiik enerji yutma kapasitesine sahiptir. Lif oranmi arttikca enerji yutma kapasitesinde de
artis meydana gelmektedir. En biiyiik enerji yutma kapasitesi 60F1.0 kodlu numunede
gozlenmistir. En diistik 1if katkis1 549.9 joule ile 30F0.25 kodlu plakta elde edilmistir. Bu
numune de yutulan enerji bile lifsiz numunenin 10 katindan daha fazladir. UYPLB ile insa

edilmis yollarda catlaklar meydana gelse dahi ¢atlak sonrasi enerji yutma kapasiteleri
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geleneksel betona ya da esnek yol tiplerine gore oldukca yiiksek oldugundan yolun
kullanilmaz hale gelmesi diger yol kaplamalarina gore ¢ok daha uzun siirede olacaktir. Bu
durum diizenli bakim maliyetlerini oldukc¢a diisiirecek ya da bakim maliyet araliklarini

oldukca uzatacaktir.

R

> Lif kullanimimmin UYPLB’nin basing dayanimina, yarmada ¢ekme dayanimina,
plaklarda maksimum yiik tagima kapasitesine, ilk ¢atlak yiikiine ve plak tarafindan yutulan
enerjiye ciddi katkis1 olmaktadir. Asinma ve donma-¢oziilme davranisina da olumlu katkisi
mevcuttur. Yapilan ¢alismalar neticesinde, kullanilan lif oraninin artmasiyla davranisa

katkinin da arttig1 gézlemlenmistir.

R/

> Beton yollarin yani rijit tistyapilarin esnek (asfalt) iistyapilara oranla dayaniklilik,
onarim siklig1, seyir konforu vb. gibi bir¢ok avantajinin bulunmasi yaninda beton yollarda
asinma katmani olarak UYPLB nin kullanilmasi durumunda mekanik 6zellikler, durabilite
ve trafik seyri agisindan tiim parametrelerde oldukg¢a biiyiik ve dnemli gelismelerin oldugu
tespit edilmistir. UYPLB’nin 2 giinliikk basing dayaniminin ¢ok yiliksek olmasi nedeniyle
esnek tlistyapilarin rijit {istyapilara oranla belki de tek avantaji olan trafige cabuk agilabilme

ozelligi de UYPLB’nin kullanimu ile ortadan kalkacaktir.

<> UYPLB havaalanlarinda pist onarimlarinda ve yeni pist yapimlarinda da
kullanilabilir. Yiiksek yiik kapasiteli pistlerde katman kalinlig1 25 cm ila 130 cm arasinda
tasarlanmaktadir. UYPLB ile bu kalinliklarindan ¢ok daha ince kalinliklarda yiiksek
dayani.m saglanabilecektir. Geleneksel beton pist ya da asfalt betonu pistlere gore ¢cok daha
uzun hizmet 6mrii olacagi da ongoriilmektedir. Ayrica askeri havaalanlarinda saldiriya
maruz kalinmasi halinde pistler yiiksek dayanima sahip olacagindan herhangi bir tahribata

maruz kalmasi zorlasacaktir.

*

<> Mevcut bir asfalt betonu kaplamada 5 cm. kalinhginda asinma tabakasinin 1 m?sinin
yenilenme maliyeti 74.32 & dir. Asfalt betonu yerine 2.5 c¢cm. kalinliginda UYPLB
yapilacak olursa deneylerde kullandigimiz her bir 1if ve 1if oranlarinda sirastyla 1 m? sinin
maliyeti; U-30F0.25 119.75 b, U-30F0.50 136.25 b, U-30F1.0 168.00 b, U-60F0.25 119.75
b, U-60F0.50 136.25 b, U-60F1.0 168.00 b, U-13F0.25 128.00 b, U-13F0.5 152.00 b, U-
13F1.0 201.25 } olarak hesaplanmustir. Hesaplanan maliyetler 2022 y1l1 Haziran ay1 giincel
fiyatlar ile bulunmustur 30 mm ve 60 mm lik kancali liflerin kg birim fiyatlar1 ayni

oldugundan maliyetleri de ayn1 bulunmustur.
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