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BETON YOL KAPLAMALARINDA ALTERNATIF BETON VE YAPIM
YONTEMi ARASTIRMALARI
(BAP PROJE NO: TEF 07/2004-32)

OZET

Bu calismada, yol yapiminda kullanilacak malzemelerden beklenen en
onemli 6zelliklerden birisi, yol sartlarinin ekonomik olarak yerine getiriimesine
katki saglayacak en uygun beton turtnu tespit edilmeye calisiimistir. Bunun
icin beton érneklerine c¢elik lif ve polipropilen lif katilmistir. Ayrica mukavemeti
artirmak igin vakum uygulanarak alti beton tiri olusturulmustur. Ornekler
Uzerinde, Yuzey sertligi, Radyoaktif ile beton yogunlugu, basin¢g dayanimi,
egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, statik elastisite modull, beton
yogunlugu tayini, gorunur bogluk orani, ultrases gecis hizi, kapiler su emme

ve asinma dayanimi deneyleri yapiimigtir.

Sunug olarak Uretimi gerceklestirilen beton tirlerinin igerisinde lif katkili olan
betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikler bakimindan katkisiz betonlara goére
daha iyi sonuglar verdigi, butun beton tiurlerinde vakum uygulamasinin
Ozellikle beton ust yuzeyinde malzeme oOzelliklerini iyilestirdigi goruimustar.
Hazirlanan beton karigimlari igerisinde beton yol kaplamalarinda
kullanilabilirlik bakimindan sirasiyla gelik lifli ve polipropilen lifli betonlarin en
iyi beton turd oldugu, vakum uygulanmasiyla birlikte yuzey ozelliklerinde

onemli derecede iyilesmeler meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler : Beton yol, Celik lif, Polipropilen lif, Vakum, Beton
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RESEARCHES OF ALTERNATIVE CONCRETE AND CONSTRUCTION
METHODS FOR CONCRETE ROAD COVERINGS
(BAP PROJECT NO: TEF 07/2004-32)

ABSTRACT

In this study, the most likely properties of materials, which will be used for
pavement construction, is to try to determine the optimal concrete type that
will contribute to fulfill road conditions economical. Thus steel and
polypropylene fibers are mixed in concrete examples. Besides, six concrete
types are made up by vacuuming in order to increase the strength. surface
hardness with Schimdt hammer, concrete density with radioactive method,
compressive strength, tensile splitting strength, egilme dayanimi, static
elasticity density, concrete density, apparent void ratio, pulse velocity,

capillary water absorption, abrasion resistance are tested on the examples.

Consequently, it is seen that fiber added concretes through the produced
concrete types give better results comparing to pure concrete in mechanical
and physical properties, and it is seen that vacuuming improves material

properties especially on the top surface of all types of concrete.

It is determined that steel and polypropylene fibered concretes are the best
type of concretes in usability for concrete pavement coverings, and there are
great improvements in the surface properties by vacuuming in the prepared

concrete mixtures.

Keywords: Concrete pavement, steel fiber, polypropylene fiber, vacuum,

concrete
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1. Girig

Ulkelerin ulagim aginin yeterli diizeyde ve standartta olmasi geligmisliginin
bir géstergesi olarak gorilmektedir. Ulkemizde agir tasit trafigi her gegen giin
daha da artmakta ve bu durum yol Ust yapisinda énemli problemlerin ortaya
¢lkmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bir karayolu yatirnminin proje ve

ingaat safhalarinda uygun deger ¢ozumlerin uretilmesi gereklidir.

Yol yapiminda kullanilacak malzemelerden beklenen en énemli 6zelliklerden
birisi, proje sartlarinin ekonomik olarak yerine getiriimesine katki saglamaktir.
Bunun yaninda uzun kullanim émru, dusuk bakim onarim harcamalari, yapim
ve onarim suresinin kisa olmasi, c¢evre uyumu, atik maddelerinin
kullanilabilmesi ve kalite kontrol islemlerine uygun olma gibi 6zelliklerde g6z

onunde bulundurulmalidir.

Karayolu Ust yapilari genel olarak; esnek Ust yapilar (asfalt yollar) ve rijit st
yapilar (Beton yollar) olmak Uzere iki grupta degerlendiriimektedir [1]. Esnek
ust yapilar (asfalt yollar) dlkemizde uzun yillardan beri uygulanan bir kaplama
taradur. Beton yollar ise gelismis ulkelerde genis bir kullanim alanina sahip
olmasina karsin Turkiye’de henuz deneme safhasindadir. Bakim giderleri gcok
az olan ve daha uzun sure hizmet veren beton yollar, ginimuzde asfalt
yollara oranla daha ekonomik bir ¢6zim getirmektedir [2-3]. Ayrica rijit bir yol
ust yapisi olan beton yolun birgcok bakimdan asfalt yollara gbére daha iyi
performansa sahip oldugu bilinmektedir [4]. Beton yol yapiminda kullanilacak
olan betonun tasarimi, standartlara uygun olarak yapilsa bile c¢evre
kosullarina ve uygulamaya goére degisebilmektedir. Beton vyollarin
tasariminda beton kalitesi; basing dayanimindan daha c¢ok dayaniklihgina
(durabilite) gore belirlenmektedir. Literaturde yer alan arastirma ve uygulama
sonuglarindan beton yollarin asfalt yollara alternatif olabilecedi

dusunulmektedir.



GunUimulzde beton kitle 6zeliklerinin belirlenmesi ve istenilen 6zelliklerde
beton Uretilmesi konusunda ciddi problemlerle kargilagiimamaktadir. Ancak,
Ozellikle betonun vyerine yerlestirimesi ve sikistirimasi sirecinde beton
Ozelliklerini etkileyen faktorlerin kontrolinde ve beton 0&zelliklerinin test
edilmesinde onemli sorunlar c¢ikmaktadir. Bu surecin yeterince
degerlendirimemesi nedeni ile elemanlarin tasarlanan beton kullanim
Oomrunde ciddi olgude azalmalar gorulmektedir. Sonugta kullanimda 6nemli
konfor ve ekonomik kayiplari ortaya ¢ikmaktadir. Bu yaklagsimla bakildiginda

kulanim konforu ve dayaniklihgin cok daha énemli oldugu anlasiimaktadir.

Beton yol kaplamasindan beklenen konfor ve kullanim Omrand yerine
getirebilmesi igin, beton karisim o6zelliklerinin yani sira sertlesmis betonun
yerinde yuzey 6zelliklerinin ¢ok blylk énem tasidigi dustntlmektedir. Clnku
yol kaplamalarina gelen mekanik tesirlerin yani sira, yagmur, kar, buzlanma,
buz ¢bzucl tuzlar gibi ortam ve kullanim sartlarindan kaynaklanan faktorler

beton yol kaplamasini etkilemektedir.

Bu ¢alismanin amaci; beton yol kaplamalarinda kullanilabilecek mekanik ve
fiziksel Ozellikleri yeterli alternatif beton karigimlar ve uygun yuzey ozellikleri

saglayan yerlestirme yontemleri belirlemektir.



2. Kavramsal temeller ve literatiir taramasi

2.1. Beton yollarin tarihi

ik olarak Romalilar M.O. |. yiizyilda yollarda taslar birbirine baglamak igin
puzzolanik baglayicilar kullanmislardir. Cok eskiye dayanan bu &6rnekten
sonra beton yollar konusunda gelismeler 19. ylzyihn sonlarina
dayanmaktadir. ilk beton yollar ABD'de yapilmigtir. 1891 yilinda Ohio'da bir

sokak bilinen en eski beton yoldur. (Resim 2.1)

Resim 2.1. ilk beton yol

Cok fazla hesaba dayanmayan bu yollardan sonra 1920'li yillarda tasarim
ilkelerine sahip yollar yapilmigtir. Daha sonra alt zemin problemleri bag

gbstermis ve alt zeminleri olan beton yollar inga edilmistir.( Resim 2.2)

Resim 2.2. 1920 yilindaki beton yoldan bir gérinum

Gergek anlamda endustriyel déneme 1933 yilindan itibaren girilmistir.
Almanya’da igsizlikle micadele etmek icin ve askeri birimlerin hizli ve guvenli

bir sekilde yer degistirmelerini saglamak amaciyla ilk beton otoyol santiyeleri



kurulmustur. Daha sonra Belgika ve Fransa, beton otoyol yapmaya

baglamiglardir.

Resim 2.3. Avrupa ulkelerindeki beton yollara ait fotograf

Deforme olmayan kaliplar ve beton santralleri sayesinde kalite garanti altina
alinmaya baslamistir ve bu sayede beton yol yapimi hiz kazanmisgtir. Sirf
1960'lar ve 1970'lerde

ABD'de 70.000 km'lik bir beton yol agi bitiriimistir. Once ABD'de baslayan bu
gelismeler Almanya, Belgika ve Japonya'da da gergeklesmigtir.

Beton yol teknolojisinde yasanan hazir beton, kayar kalip, gegirimli beton, lifli
beton, 6n gerilmeli beton, surekli betonarme gibi yenilikler ve hizli gelisme-
lerle beton kaplama, ginimuzin modern yollari igin asfalt kaplamalara karsi

vazgecilmez bir segenek haline gelmistir.

2.1.1. Turkiye’de ulagtirmanin durumu

Bilindigi gibi 1950'li yillarda, Turkiye'de hizli ancak kontrolsuz ve dizensiz
kentlesme baslamistir. Bu arada yeni bir érgutlenme ile yaygin bir karayolu
yapimina girmigtir. Bu olgularin Glkeye getirdigi olumlu ve olumsuz sonuglarin

Oneminin gittikge artmasi sonucunda ulastirma sektoru de planlama



kapsamina alinmistir. Bu kalkinma planlari sonucunda ana hedef bilindigi gibi
demiryolu ve denizyolu tasimalarinin toplam tasimadaki paylarinin
arttirlmasi suretiyle karayolu tasimasinin yukunun hafifletimesi olmustur.
Ancak uygulama bu sekilde olmamig, karayolu agirlikh bir ulagim politikasi
benimsenmistir. Yaygin ve hizli bir otoyol yapimina girisilmesi bunun en
belirgin gostergesidir. Demiryollarinin uzunluklari AB Ulkeleri ortalamalarina
gore oldukca kisa olmasi, ayni zamanda isletme yetersizlikleri de yolcu ve
yuk tasimasinin neredeyse tamaminin karayollarina yigilmasina neden
olmustur. Tum ulastirma iginde karayollarinin hem yuk tagimasinda hem de
yolcu tagsimasindaki payr %95'tr. Gozlenen diger bir durum ise Turkiye'de
yollarda agir tasit oraninin ¢ok yuksek olmasidir. (Turkiye'de %40, AB
ulkelerinde %10 dolayinda).

2.1.2. Yurtdisinda yapilmis ¢aligmalar

Oguz Akin Dlizgun, Rustem Gul, A. C. Aydin.2005'de yapmis olduklari
caligmada; celik fiberlerin, pomza agregasi kullanilan betonunun mekanik
Ozellikleri Uzerindeki etkisi incelenmistir. Celik fiber oraninin betonun mekanik
Ozellikleri Uzerinde ki etkisini belirlemek icin dogal agrega nin yerine %25,
%50, %75 ve %100 pomza oranlari kullaniimis ve dogal agreganin hacimce
%0,5. %1, ve %1,5 oranin da gelik fiber kullaniimistir. Bu numunelerde 300
kg/m3 dozajli 3+0,5cm slamp degerli beton kullaniimistir. Test sonuglari
gOstermistir ki pomza agrega oraninin arttirlmasi betonun mekanik
Ozelliklerini ve birim agirhigini  diastrmustar. Fiber icermeyen kiyas
numuneleriyle Kkarsilastirildiginda karisimlarda ki ¢elik fiber oraninin
arttinimasiyla betonun birim agirlik, basing dayanimi, gekme dayanimi ve
egilme dayanimi %8.5, %21.1, %61.2, %120.2 sirasiyla bu degerlere kadar
artiglar gozlemlenmistir.. Elastik modil ve deformasyon kapasitesi pomza
agregasi ve celik fiber oranlarinin karisimdaki miktarinin artmasiyla duasttugu

belirlenmistir [5].



Ozgiir Eren ve Tahir Celik'in 1997°de “Silis dumani ve gelik liflerin yiksek
dayanimli betonun bazi Ozellikleri Uzerindeki etkisi” isimli makalesinde;
yuksek dayanimli betonun temel dezavantajinin onun yuksek derecedeki
Kirilgan davranisi oldugunu belirtmis ve bu durumun betona lifler ekleyerek
Onlenebilecegini belirtmis, ayrica yuksek dayanimli betonun ¢cekme dayanimi
ve basing dayanimi gibi bazi diger mekanik Ozelliklerini de artiracagi
belirtiimistir. Bu 6zelliklere yliksek dayanimh gelik lifle glglendirilmis beton
(HSFRC) icin hala ulasilamamistir. Calismalarinda iki degisik ylzdeli silis
dumani ve Ug¢ degisik 30.0.50, 60/0,80 ve 50/0,60 uzunluk / ¢apli (mm/mm)
kancali uclu celik lif kullanilarak silis dumaninin HSFRC Uzerindeki etkisi
arastinlmistir. Lifler betona, betonun hacimce %0.5, %1.0 ve %2.0
oranlarinda U¢ degisik oranda eklenmistir. Sonugta ¢cekme dayanimi ve fiber
orani arasinda dogrusal fonksiyon oldugu, ( Fsplt = A(Vf )+ B, burada A ve B
koralasyon katsayilaridir). bunun yani sira ¢gekme dayanimi ve basing
dayanimi arasinda da lineer bir fonksiyon oldugu tespit edilmistir. Bu iligkiler
silis dumani igermeyen, cimento agiliginin %5’ silis dumani ve %10'u silis
dumani HSFRC’nin ¢ekme dayaniminin gelisimini tanimlayabilecedi buna
karsilik, silis dumaninin basing dayanimi Uzerinde etkisi olmasina ragmen

celik liflerin etkisi ok daha az oldugu tespit edilmistir [6].

M.C. Nataraja, N. Dhang, A.P. Gupta. 1999 yilinda celik lifin gerilme
deformasyon egrisi Uzerine etkisini arastirdigi calismasinda; celik lifle
guglendiriimis betonlarin yapir malzemesi olarak gunden gune artarak
kullanildigini ve basing altindaki malzemenin tam geriime deformasyon
egrisi, yapilarin analizi ve dizayni i¢in gerekli oldugunu belirtmistir. Bu
deneysel arastirmada basing dayanimi 30 dan 50 Mpa’a kadar olan celik lifle
guclendirilmis beton icin tam gerilme deformasyon egrisi deneysel olarak
olusturulmaya c¢ahisiimigtir. 55 ve 82 en boy aranli yuvarlanmig kivircik gelik
lif hacimce %0,5, %0,75 ve %1 (39,59,78 kg/m?3) oranlarinda kullaniimistir.
Betona lif eklenmesinin pik gerilme, pik gerilmedeki deformasyon, betonun
dayanikhligi ve gerilme deformasyon egrisinin dogasi gibi bazi temel

parametreler Uzerindeki etkisi incelenmistir. Gerilme deformasyon egrisinin



arttan ve azalan kisimlarini olusturan bir basit analitik model sunulmustur. Bu
analitik modele dayanan sonuglar ve deneysel sonuglar arasinda guzel bir
korelasyon vardir. Celik lifin basin¢g dayanimi, pik gerilmedeki deformasyonu
ve betonun dayaniklihgr Uzerindeki etkisini nicel olarak tanimlayan

denklemler sunulmustur [7].

C.X. Qian, P. Stroeven 1999'da “Hibrid Poliproplen — Celik Lifle
Guclendiriimis Betonun Gelisimi” isimli makalesinde; ilk olarak dusuk lif
icerikli hibrid polipropilen - celik lifli betondaki lif boyutu, lif miktari ve ugucu
kil miktarinin genel mekanik Ozelliklerini temel alan optimizasyonu
incelenmistir. Arastirma sonugclari gostermistir ki celik lifleri dizgin bir
bicimde dagitmak igin belli miktarda ugucu kil gibi kiguk parcaciklar
gereklidir. Degisik boyutlardaki celik lifler degisik mekanik 6zelliklere, en
azindan degisik derecelerde katkida bulunur. Kuguk boyutlu lif eklenmesinin
basin¢g dayanimi tzerinde 6nemli bir etkisi vardir, fakat gerilme dayanimina
¢ok az etkisi vardir. Blyuk boyutlu lifler zit mekanik etkiler dogurur ki bu
etkiler liflerin boylarinin optimizasyonu ile incelenmistir.. Hibrid lifli sistemlerin
gorevdeslik etkilerinin oldugu belirtiimis ve genel mekanik Ozellikleri iyi olan
hibrid lifli betonlarin kirilma 6zellikleri ve dinamik 6zellikleri incelenmistir [7].

R.V. Balendran, F.P. Zhou, A. Nadeem, ve A.Y.T. Leung. 2001’de yapmis
olduklari arastirmada; degisik beton tipli ve numune boyutlu betonlarin
mekanik performansinin  geligtiriimesinde lif eklenmesinin  etkinligini
arastirmak igin gergeklestirilen bir dizi deneylerin sonuglari sunulmustur. Bu
calismada celik lifli ve c¢elik lifsiz hafif agregali beton ve kire¢ tasi agregali
beton kullaniimigtir. Betonlarin basing dayanimi 90 ile 115 Mpa arasinda
degisir ve lif miktari da hacimce %1 oranindadir. Boyut etkisinin ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi ve dayanikllik Gzerindeki etkilerini incelemek igin
degisik boyutlardaki numuneler Uzerinde prizmatik kirigslerde yarmada ¢ekme
deneyi, U¢ noktali egilme deneyi yapiimigtir. Deneysel bulgular gostermistir ki
dusuk miktardaki lif basing dayanimini ¢ok az etkilemis, fakat c¢ekme

dayanimi, egilme dayanimi ve dayaniklihgina oénemli katkisi olmustur.



Cekme daynimi, egilme dayanimi, dayaniklihk indeksindeki artis hafif
betonlarda normal agregali betonlara gore c¢ok daha fazla oldugu
belirlenmistir. Uretilen numune boyutlarinin boyut etkisi belli bir kritik boyuttan
sonra yarmada ¢ekme dayanimi Uzerine ¢ok az etkisi gorulmustar. Egilme
dayanimi ve dayaniklihk indeksinde boyut etkisi gozlenmistir. Numune
boyutu arttikca yarmada c¢ekme ve egilme dayanimlari dusecedi ve

kirilganhgin artacagi belirtilmigtir [8].

S.P. Sningh, S.K. Kaushik.,2002 yilinda “Celik Lifle Glg¢lendiriimis Betonlarin
Egilmedeki Yorulma Dayanimi” adli makalesinde; celik lifle guglendirilmis
betonun (SFRC) yorulma dayanimi Gzerinde yapilan bir galisma sunulmustur.
Cesitli gerilme duzeylerinde ve gerilme oranlarinda SFRC’nin yorulma
omrunu bulmak igin bir deneysel program gerceklestiriimistir. 500x100x100
mm ebatlarindaki 67 adet SFRC kiris numunesi dort noktali egilme
dizeneginde yorulma yuklemesi altinda test edilmistir. Yorulma testinden
once SFRC’nin statik egilme dayanimini belirlemek icin 54 statik egilme
deneyi  gerceklestiriimigtir.  Numunelere  hacimce %1,5 oraninda
0,6x2,0x30mm ebatlarindaki celik lifler eklenmistir. Literatirde tanimlanan
donatisiz beton i¢in esdeger yorulma omru kavrami gerilme duzeyi S, gerilme
orani R ve saglam kalma olasiiginin LR etkilerinin yorulma denklemi
icerisinde kullanmak igin SFRC’ye uygulanmistir. Sonuglar gdstermistir ki
SFRC’nin esdeger yorulma omrindn istatistiksel dagilimi iki parametreli
Weibull dagihmiyla uyustugu ve degisik saglam kalma olasiliklariyla ilgili
yorulma denklemleri bulunmustur, bdylece istenilen dizeyde saglam kalma
olasiligi igin SFRC’nin egilme yorulma dayanimi tahmin edilebilecegi ortaya

konulmustur[9].

P.S. Song, S. Hwang.2004’de “Yuksek Dayanimli Celik Lifle Guglendirilmis
Betonun Mekanik Ozellikleri” isimli makale calismasinda; Celik liflerin
eklenmesiyle dusik c¢cekme dayanimi ve deformasyon kapasitesine sahip
yuksek dayanimli betonun (HSC) bilinen kirilganhgr o6nlenebilecedi

belirtiimistir. Ayrica u makale de yuksek dayanimli gelik lifle guclendirilmig



betonun mekanik ozellikleri incelenmigtir. Bu Ozellikler basing ve ¢ekme
dayanimi, kirilma modulu ve dayanikhlik indeksini igerir. Celik lifler hacimce
%0,5 , %1, %1,5 ve %2,0 oranlarinda eklenmistir. %1,5 lif kullanilan HSC’de
%15,3 gelisime tekabul eden maksimum beton basing dayanimi elde
edilmistir. Lifle gtclendiriimis betonun ¢ekme dayanimi ve kirilma modula
fiber orani %2’ye cikarilarak arttinimistir, bu artiglar sirasiyla %98,3 ve
%126,6 dir. Lif orani artirilarak lifle gtglendirilmis betonun dayaniklilik indeksi
artinimistir. %2 oranl lif kullaniminda 15,110 ,130 indekslerinde sirasiyla 6,5,
11,8 ve 20,6 degerleri kaydedilmistir. Celikle glglendirilmis betonun bsing ve
cekme dayanimlari ve kirllma moduliniu bulabilmek igin dayanim modelleri

geligtiriimigtir. Modeller dlguimlerle uyusan sonuglar vermistir[11].

Ali R. Khaloo, Majid Afshari 2004’de yaptiklari arastirmada egilme altindaki
28 adet kucguk celik lifle guclendirilmis beton ( SFRC) beton dogemeler test
edilerek g¢elik liflerin uzunlugu ve hacimsel oranlarinin g¢esitli beton
dayanimlarina sahip beton ddsemelerin enerji sogurmalari Uzerine etkisi
incelenmistir. Lif uzunlugu hacimsl lif orani ve beton dayanimi degiskenlerdir.
test sonuglari gostermistir ki daha uzun lifler ve daha fazla lif miktari daha
fazla enerji sogurmasi saglamigtir. Sonuglar liflerin rastgele dagilmini temel
alan teorik tahminlerle karsilastirimigtir. Teorik metodun sonuglari deneyde
elde edilenlerden daha fazla enerji sogurmasi oldugunu goéstermistir.
Calismada kullanilan lif oranlarini iceren SFRC désemeler icin izin verilen
sehimlere gore bir tasarim yontemi sunulmustur. Bu metot kapasite moment

— sehim egrisini tatmin edici sekilde tahmin ettigi vurgulanmistir [12].

Houssam A. Toutanji., 1999. calismasinda; silis dumani ve polipropilen lif
iceren genisleyen ¢imentolu betonun mekanik ozellikleri Gzerine kapsamli bir
¢alisma sunulmustur. Taze beton karisimi 6zellikleri, boy degisimi, hizli klorid
gecirimliligi, basing dayanimi, egilme dayanimi ve sertlesmis betonun
adreransi gibi 6zellikler incelenmistir. Kullanilan silis dumani miktari %5 ve
%10, hacimsel lif oranlari ise %0,10, %0,30, ve %0,50 dir. Sonuglar gosterir

ki %0,30 lif oranli %0,5 silis dumani igeren karisim islenebilirlik agisindan
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tamir uygulamalari, aderans, dayanim, boy degisimi ve gegcirimlilik agisindan

optimum karigim dizayni oldugunu belirtmistir [13].

Salah, A. Altoubat, Jeffery R. Roesler, David. A. Lange , Klaus Alexander
Rieder.,2006°’da yapmis olduklari “Beton Yollarin Yapisal Liflerle Dizayni igin
Basitlestiriimis Metot” baslikli makalelerinde; Donatisiz betona pargali makro
liflerin eklenmesi yol betonlarinin egilme kapasitesini artiracagi belirtilmistir.
Egdilme dayanimi testleri beton yolara eklenen liflerin sebep oldugu
dayaniklilasma mekanizmasini ortaya koyamaz. Kuguk ve buyuk capli
testlerin sonuglarini temel alan, donatisiz beton yol kaplamalarina kiyasla
sentetik ve cgelik lifle glUglendirilmis beton kaplamalarin egilme kapasiteleri
artisini sayisal olrak belirleyebilmek icin esdeger egdilme dayanim (Re,3)
orani kullanilmistir. Lifle glglendiriimis beton yollarin dizayni igin etkili bir
egilme dayanimi yaklasimi sunulmustur. Bu metot, celik lifle guglendirilmis
beton karisimi igin dlgtlen Re,3 degerini temel alan donatisiz betonun kirilma
moduline (MOR) bir ylzde artis saglamistir. Bu etkili MOR, liflerin artan
doseme egQilme kapasitesine katkisini ve beton yollar icin varolan dogrusal
elastik temelli dizayna uyumlulugunu agiklar. Onerilen metot, %20 ile %50
arasindaki Re,3 degerleri Ureten, nispeten dusuk oranli lifle guglendirilmis
beton karisimlari icin uygulanabilir. Bu tip lifli beton kaigimlari, normal yol
yapma teknikleri ile karistirilabilir, yerlestirilebilir ve sikistirilabilir oldugu igin

pratik ve ekonomik olarak cazip oldugu soylenmigtir [14].

P.S. Song, S. Hwang, B.C. Sheu.,2004. Fiber miktari 0,6 kg/m*® olan
numunelerde naylon lifle guglendiriimis beton ile polipropilen lifle
guclendirilmis betonun potansiyel dayaniminin karsilagtiriimasi incelenmistir.
Naylon lifli betonla elde edilen basing ve ¢ekme dayanimlari ve kirilma
modull  degerleri polipropilen lifli betona oranla %6,3,%6,7 ve %4,3
gelismigtir. Naylon lifli betonun, etki direnci Uzerinde, ilk ¢atlak ve kiriima
dayanimi ozellikleri polipropilen liften daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica
naylon lifle guglendirilmis harglarda buziulme gatlagi azalma potansiyeli daha

fazla artmigtir. Bu yukarda listelenen geligsimler dahilinde naylon lifler betona
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daha c¢ok katkida bulunarak daha iyi ¢gekme dayanimlari sagladigi ortaya

koyulmustur [15].

I. Bekir Topcu, Mehmet Canbaz.2006., arastirmasinda; Cimentonun agirlik
olarak %3 ugucu kul ile degistiriimesinin etkisi ve celik ve polipropilen lifler
eklenmesinin etkisinin deneysel incelenmesinin sonuglari sunulmustur.
GUnumuzin beton teknolojisi bilgisi temel olarak beton Uretiminde 6zellikle
endustriyel atiklar olan degisik malzemelerin kullaniimasi Gzerine
odaklanmistir. GUinimuizde ucgucu Kkdillerin betonda kullanimi énemli bir
konudur ve Onemi gunden gune artmaktadir. Ucgucu kulin betonda
kullaniimasi beton uretiminde hem ekonomik fayda hemde daha iyi 6zellikler
saglayabilir. Betonlar ugucu kulin U¢ degisik yer degistirme oranlari ve gelik
ve polipropilen liflerin U¢ degisik cesidi kullanilarak uretilmistir ve bunlar
ugucu kul iceren fakat lif icermeyen numunelerle karsilagtirimigtir. Bu
¢alismanin sonuglarina gore lif eklenmesi beton i¢in daha iyi performans
sagladigi, karisimdaki ugucu kil iglenebilirligi ayarladigi ve liflerin sebep

oldugu gug kayiplarinin géruldugu belirtilmistir [16].

Sofren Leo Suhaendi, Takashi Horiguchi.,2006. “Kisa Liflerin Isiya Maruz
Kaldiktan Sonra Hibrid Lifle Guglendiriimis YlUksek Dayanimli Betonun
Mekanik Ozellikleri Ve Kalici Gecirimlilik Uzerindeki Etkisi” isimli
makalesinde; Isiya maruz kalan lifle gti¢lendirilmis ylksek dayanimli betonun
mekanik ve gecirimlilik performansi deneysel galismayla degerlendirilmistir.
Silindirik beton numuneleri 10 0C /dk hizla 400 0C’ye kadar islya maruz
birakildi. Kisa liflerin isitilmis yuksek dayanimli betonun kalici performansi
uzerindeki etkisini inceleyebilmek igin polipropilen ve celik lifler beton
karisimina eklenmigtir. Polipropilen lifle guglendiriimis yuksek dayanimli
betonun kalici 6zelliklerindeki kayda deger azalmanin sebebi i¢indeki liflerin
erimesi ve buharlasmasi olarak bulunmustur. Tahribatsiz dlgimler acisindan
UPV testi beton yapilardaki yangin hasari icin iyi bir ilk inceleme olarak
sunulmustur. Ayrica, hibrid lifin 1siya maruz kalmig lifle guglendirilmis yUksek

dayanimli betonun kalici 6zellikleri Gzerindeki 6zellikleri sunulmustur[17].
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ACI Committee,1990 yilinda sunmus olduklari “Lifle Guglendiriimis Beton
Tekniginin Son Durumu Uzerine Rapor’da Metalik, cam, plastik ve dogal
liflerle glglendirilmis portlant ¢imentolu betonlarin gelisim mekanizmasinin
son durumunu; karistirma, karigim oranlari, yerlestirme, mastarlama ve
kullanilan ve potansiyel uygulama teknikleri kullanilarak gbzden
gegirilmiglerdir [18].

Al-Tayyib, A-H. J., and Al-Zahrani, M. M. 1990., “Polipropilen Lifle
Guclendiriimis Betonarme Yapilarda Celik Donatinin Korozyonu” isimli
makale calismasinda; Betonun hacimce %0.2’si kadar polipropilenin beton
karisimina eklenmesi hem taze betonun hem de sertlesmis betonun
Ozelliklerini geligtirir. Bu makalede c¢elik donati igceren betonarmelerin
dayaniklihk  Ozelliklerinin  artmasina sebep olan polipropilen lifli
guglendirmenin gelik korozyonunu onleyici etkisinin arastiriimasinin sonuglari
sunulmustur. Polipropilen lifli ve lifsiz 0.45, 0.55 ve 0.65 su-cimento oranlari
kullanilarak Uretilen doseme betonlar siddetli korozyon baglatici ortamlara
maruz birakilmig ve onlarin korozyona olan direnci 7 aydan daha fazla bir
zaman surecinde izlenmistir. Donati ¢eliginin korozyonuyla yakindan iligkili
betonun bazi o6zellikleri Uzerindeki polipropilen lif eklenmesinin etkisi de
incelenmistir. Bu 6zellikler elektrik direnci, su emme kapasitesi ve betonun
gegcirimliligini kapsar. Sonuclar géstermistir ki polipropilen lif eklenmesinin
beton igindeki donatinin korozyonuna onemli bir etkisi yoktur. Ustelik
polipropilen lif eklenmesinin betonun elektrik direnci, su emme kapasitesi ve
gegirimlilik testlerinin sonuglarina higbir kayda deger katkisi gorilmemistir
[19].

Al-Tayyib, A-H. J. and Al-Zahrani, M. M., 1990., “Déngusel Islak / Kuru Deniz
Suyuna Maruz Birakilan Beton Yizeyinin Bozulma Direncini Artirmak igin
Polipropilen Lif Kullaniimasi” baslikli makalelerinde; Bu makalede, dongusel
Islak/kuru deniz suyuna maruz birakilan beton yuzeyinin bozulma direncini

artirict dogru beton kurlu ve polipropilen lif eklenmesinin etkisinin i¢inde
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bulundugu bir test programinin sonuglari sunulmustur. Sonuglar gdsterir ki
sicak hava ortaminda kur edilmis beton numunelerin yuzeylerindeki bozulma
islemi polipropilen lif eklenmesiyle etkili bir bicimde yavaslar. Polipropilen lif
kullanilarak ve kullaniimayarak hazirlana 75x375x750 mm boyutlarindaki 30
tane beton doseme numunesi Uzerinde testler gergeklestiriimistir. Bazi
numuneler laboratuar ortaminda 85 hafta boyunca islak/kuru dongulere
maruz birakilarak kur edilmis ve digerleri ise dogal kosullarda 50 hafta

boyunca yine ayni dongulere maruz birakilmistir [20].

Beaudoin, J. J.1990. “Lifle Guglendiriimis Beton EI Kitabi. Prensipler,
Ozellikler, Geligtirmeler ve Uygulamalar.” isimli kitapta lifle guclendiriimis
betonlar hakkindaki son gelismeler islenmistir. Bu kitap, ingaat malzemeleri
sektorindeki kompozit gimento teknolojilerindeki dinamik gelisim surecince
beton literatirine bir katki saglamistir. Cimento sistemlerindeki lif
guclendirmelerinin rolinu 6ngodren prensipler ve modern teoriler 6zIu ve
mantiksal bir bicimde sunulmustur. Davranis mekanizmalari, matris mikro
yapi ve lif-matris arayuz fizik ve kimya baglamlarinda cam lifle guglendiriimis
beton beton Uzerindeki en son gelismeler ve arastirmalar sunulmustur. Bu
metodoloji ayni zamanda polipropilen, polietilen, poliamit, carbon, polivinil
alkol ve diger birgok lif ¢esidi iceren gimento kompozitlerine uygulanmistir
[21].

S. T. Yildirm ve C. E. Ekinci.,(2006) calismalarinda; polipropilen, cam ve
celik lifli betonlarin dona dayanikliliklari arastiriimistir. Deneyler igin, lifsiz,
polipropilen, cam, celik ve karisik lifli 12 farkli beton Uuretilmistir. Beton
karisiminda mikro yapili ¢api 50 p, boyut orani 400 polipropilen ve ¢api 14 p,
boyut orani 857 olan cam lifler ile makro yapili ¢gapi 0.75 mm, boyut orani 80
olan celik lifler kullanildi. %0.5, 0.75 ve %1 hacimsel oraninda celik lifler,
beton icinde %0.1 hacimsel oraninda polipropilen ve cam liflerle karisik ve
ayri ayri kullanildi. Deneyler ASTM C 666 standardindan havada hizl
donma-¢ozulme kosullari dikkate alinarak yapilmigtir. 30 donma-gézulme

gevrimi sonucunda hazirlanan numuneler Uzerinde agirlik kaybi, ultrases
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gecis hizi ve dayaniklihk faktéri degerleri belirlenmistir. Deney sonuglari,
betonda kullanilan lif tipine gore degerler arasinda onemli farkhliklar

oldugunu gostermigtir [22].

Bolat. H., Simsek. O., Cullu. M., “Beton Yol Kaplamalarinda Su-Cimento
Oraninin Durabiliteye Etkisi” isimli ¢alismalarinda igerik olarak ayni fakat
uygulama olarak U¢ farkli tipte beton kullaniimistir. Birinci tip betona 35
dakika vakum, ikinci tip betona 18 dakika vakum uygulanarak su/¢imento
orani tglincl tip olan referans betona gére dusurilmustir. Uglinct tip beton
birinci ve ikinci tip vakumlu betonlara referans olmasi amaciyla klasik insaat
teknikleriyle deney sahasinda olusturulmustur. Bu amaglar dogrultusunda ¢
tip betonun kapilarite, basing, yarmada ¢ekme ve asinma dayanimlari test
edilerek su/cimento oraninin bu 6zellikler Uzerindeki etkileri incelenmistir.
inceleme sonucunda birinci tip vakumlu betonun ikinci ve Uglinci tip

betonlara gore daha durabil oldugu gorulmustar [23].

Mehmet Yerlikaya., “Celik Tel Donatili Yol Betonlan” adli arastirmasinda
Celik liflerle donatiimis betononun zayif olan 6zeliklerini gu¢lendirerek, tokluk,
darbe, kavitasyon ve ilk ¢atlak dayanimlarinda 6nemli artiglar sagladigi ve
ekonomik olusu, kolay iglenebilirligi ve teknik avantajlarindan dolayi,
glnimuzde yol ve koprlu kaplamalarinda da uygulama alani buldugunu
belirtmistir. Bu yazida, celik tel donatili betonlarin (CTDB) &zelikleri,
uygulama alanlari ve dizayn kriterleri anlatmistir [24].

Civici F., (2002). “iki Eksenli Egilme Altinda Lifli Betonlarin Davranig!” isimli
makale ¢alismasinda; celik lifler kullanmis ve c¢elik lifli beton, képru tabliyeleri,
havaalani kaplamalari, park sahalari, oyulma ve erozyona maruz yuzeylerde
sikga uygulandigi belirtilmistir. iki eksenli egilmeye maruz bu elemanlardaki
davranisin belirlenmesi gerekir. Bu nedenle, iki eksenli egilme altinda c¢elik Iif
donatili plaklarin davranigi hem bir bilgisayar programi yardimiyla hem de
deneysel olarak incelenmigtir. Numuneler G¢ grup halinde dokulmusglerdir.

Bunlar donatisiz, rasgele dagiimis ve lif katmanhdir. Test edilen numunelerin
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yuk-sehim egrileri verilmigtir. Beton malzemesinin oOzelliklerini gelistirmek
amaclyla, bilgisayar programi ile deneylerden elde edilen sonuglar

karsilastinimistir[25].

Simsek O., Erdal, M., ve Sancak E., (2005). “Silis Dumaninin Celik Lifli
Betonun Egilme Dayanimina Etkisi” isimli makale c¢alismalarinda; celik lifli
betonlarda % 0, 2.5, 5 ve 10 oranlarinda silis dumani (SD), ¢imento ile yer
degistirilerek kullaniimistir. Numuneler, C 25 sinifinda, su/gimento (w/c)
orani, 0.50 olacak sekilde secilmis ve masa tipi vibratorle sikigtirilarak
uretilmiglerdir. 100x100x500 mm boyutlarinda Uretilen prizma numuneler
Uzerinde, orta noktasindan yuklemeli egilme deneyi yapilmistir. Sonug
olarak, celik lifli betonlara % 10 SD katilmasi, lifli betona gore egilme
dayaniminda, 28 gunde % 23.5, 90 ginde % 30.8 ve 120 ginde de %
18.3'luk bir artis saglamistir. SD katkih lifsiz  betonlarin, egilme
dayanimlarinda en yuksek degere % 2.5 SD oraninda ulagilimig, % 5 ve 10

oranlarinda ise azalma goérulmusgtur [26].

Simsek O., Bolat H., calismalarinda; 300 x 400 cm ebatlarinda, 15 cm
kalinliginda ve C20 sinifinda referans beton, tam zamanli vakumlu beton ve
yarl zamanli vakumlu beton olarak U¢ farkli beton tard kullaniimistir.
Betonlardan dérdincl yilsonunda 7,5 x 15 cm boyutlarinda silindirik karot
ornekleri alinarak basing dayanimi ve karbonatlasma derinligi deneyleri
yapilmistir. Betonlar deneylerin yapildigi zaman kadar agik hava sartlarinda
kalmistir. Elde edilen verilerin karsilastirimasi ile betona vakum

uygulanmasinin, betonun korozyonuna etkileri belirlenmeye caligiimistir [27].

Yaprak, H.,Simsek, O.,Sancak, E.,Bolat, H., “Vakum Uygulanan Betonlarda
Korozyon” isimli galismalarinda 15 cm yuksekliginde 2 x 6 m ebatlarda sahit
beton, 3 x 4 m ebatlarda tam vakumlu ve 3 x 4 m ebatlarda yar1 vakumlu
beton alanlari olusturulmustur. Uretilen (¢ tip beton (izerinde, 7. ve 28.
gunlerde ve 36. ayda basing dayanimlari, 36. ayda ¢cekme dayanimi ve elde

edilen parcalarda, karbonatlasma derinligi, yine bu parcalardan elde edilen
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toz orneklerinde pH ve CI- iyon tayini deneyleri yapilmistir. Elde edilen
verilerin  karsilagtirlmasi ile betona vakum uygulanmasinin, betonun

korozyonuna etkileri belirlenmeye calisiimistir [28].

Civici, F., (2004) “Celik Lif Donatili Betonun Egilme Toklugu” adli makalede;
tokluk ASTM C 1018 ve JSCE-SF4 e gore kiris testlerinden hesaplanarak,
donatisiz ve gelik lifli betonun enerji yutma kapasiteleri karsilastiriimistir.
Tokluk hesabinda kullanilan iki metodun birbirine gére degerlendirmesi
yapilmistir. Ayrica, iki eksenli egilme altinda, donatisiz ve celik lifli beton plak
numunelerin davraniglari her bir numunenin deneylerinden elde edilen yuk -

sehim diyagramlari aracihigiyla karsilagtiriimigtir [29].

Kaltakcl, Y,M., Kéken A., Yimaz U, S., (2006) calismalarinda; eksenel yik
altindaki celik lifliffiberli ve lifsiz/fibersiz etriyeli betonarme kolonlarin
davranisi, hem deneysel hem de analitik olarak incelenmistir. Deneysel
bélimde 18 adet dikdortgen kesitli etriyeli betonarme kolon eksenel yuk
altinda test edilmistir. Deney numunelerinin tagima gugleri ile eksenel yuk-
boyuna birim kisalma iligkisi elde edilmigtir. Analitik ¢alismada ise, malzeme
icin geligtiriimis olan matematiksel modellerden Saatcioglu ve Ravzi, Sheikh
ve Uzumeri ile Gelistiriimis Kent ve Park Modelleri ayrintilh bir sekilde ele
alinmig, hesap esaslari verilmistir. Ayrica, s6z konusu bu matematiksel
modeller kullanilarak deney numunelerinin analitik ¢ozumu yapiimigtir. Elde

edilen deneysel ve analitik sonuglar karsilastirilarak irdelenmigtir [30].
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2.2. Beton Yollar

Cimento betonu ile yapilan kaplamalara "Beton Yollar" denir. Beton yollarin
yapisal omrd uzundur, wuzun vyillar bakim onarim gerektirmeden
kullanilabilirler, her mevsimde, her hava kosulunda yapilabilirler. Yol
kaplamasi olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil yukleri tabana
iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini saglamaktir. Bu durum,
betonun rijitliginden yararlanmak sonucunu dogurur. Beton, ¢cekme direnci
duguk olan bir yapi malzemesidir. Betonda deformasyonlar ile gerilmeler
arasindaki baginti lineer degildir. Ayrica, yukler kalktiktan sonra bir sure,
betonda kalici deformasyonlar gorulir. Daha sonra beton yavas yavas ilk
duruma doner. Bir tekerlek yuku bir beton plak Uzerinden gecgerken ¢cekme,
basing ve egilme gerilmeleri olusur. Tekerlek gectikten sonra gerilmeler yon
degistirerek kaybolur. Ozellikle yogun agir tasit trafigi tasiyan bir beton yolda
bu gerilme degismeleri kisa zaman araliklari ile surekli olarak kendini
gOsterir. Bu durumda, beton plakta gekme ile basing arasinda degisen surekli
gerilmeler olusur, bu da zamanla malzemenin yorulmasina neden olur. O
halde bu tip gerilmelerin, betonun sdrekli direncinin ¢ok altinda bulunmasi
gerekir. Diger malzemeler gibi beton da sicakligin artmasina veya
azalmasina bagli olarak genislemekte veya buzlulmektedir. Buna ek olarak
kaplamalarin alt ve Ust yUzeyleri gunluk ve mevsimlik sicaklik ve nemlilik

farklari nedeniyle egilme ve bukulmelere ugrar.

Bir beton kaplamanin davranisi, dokulen beton tabakalarinin 6zelliklerinin
yani sira, kaplama altina serilen alt temel ve temel tabakalan ile mevcut
taban zemininin 6zelliklerine bagl olarak degisir. Bu nedenle, projelendirme
sirasinda, beton kaplamanin davranisini etkileyen taban topragi, temel
malzemesi, betonu olusturan kum, cakil, ¢cimento ve betonarme demiri gibi

malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir.
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Tanimlar

Bu bolim igerisinde, Ustyapi tipi secimi metodolojisi konusu igin gerekili

tanimlar verilecektir

Ust Yapi: Trafik yikini tasimak Uzere tesviye ylizeyine (taban zemini

uzerine) yerlestirilen tabakali yol yapisidir.

Esnek Ust Yapi: Devaml olarak her noktada taban yiizeyi ile siki temas

saglayan ve yukleri taban ylzeyine dagitan bir Gstyapi seklidir.

Rijit Ust Yapi: Oldukca yiksek egilme direncine sahip ve portlant
¢cimentosundan yapilmis tek tabakali plak vasitasiyla yukleri taban zeminine

dagitan Ustyapi tipi.

Taban Zemini: Tesviye ylzeyi altinda kalan, yarma veya dolgularda Ustyapiyi

tasima gucune etkisi olabilecek bir derinlige kadar devam eden malzeme.

Ust Yapi: Trafik yikini tasimak Uzere tesviye ylizeyine (taban zemini

uzerine) yerlestirilen tabakali yol yapisidir.

Esnek Ust Yapi: Devaml olarak her noktada taban yiizeyi ile siki temas

saglayan ve yukleri taban ylzeyine dagitan bir Gstyapi seklidir.

Rijit Ust Yapi: Oldukca yiiksek egilme direncine sahip ve portlant
¢cimentosundan yapilmis tek tabakali plak vasitasiyla yukleri taban zeminine

dagitan Ustyapi tipi.

Taban Zemini: Tesviye ylzeyi altinda kalan, yarma veya dolgularda Ustyapiyi

tasima gucune etkisi olabilecek bir derinlige kadar devam eden malzeme.
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Taban Yuzeyi: Yol Ustyapisi ve banketlerin oturdugu yol altyapi zemininin Ust
diuzeyi.

Alt Temel: Temel tabakasinin tasimak uUzere taban zemini Uzerine
yerlestirilen, grantlometrisi ve plastisite 6zellikleri  belirli  grantler

malzemeden olugmus Ustyapi tabakasi.

Temel: Alt temel veya taban Uzerine hesaplanan bir kalinlikta inga edilen,
belirli fiziksel Ozelliklere sahip tabaka veya tabakalar, temel tabakasinin
kaplamay! tagsimak, gerilmeleri yaymak, iyi bir drenaj temin etmek ve don

etkisini azaltmak gibi islevleri vardir.

Kaplama Tabakasi: Ustyapinin en (st tabakasi olup genellikle asfalt betonu
veya yuzeysel kaplamadan olusur ve kaymaya, trafigin asindirmasina ve

iklim kogullarinin ayristirma etkisine kargi koyar.

Seg¢me Malzeme: Genellikle yol dolgularinda taban zeminini olusturmak
uzere yol yarmasindan veya odung¢ ocaklarindan elde edilen uygun ozellikteki

dogal malzeme.
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—

Dolgu Sevi
Dogal Zemin
Csik
_Segme Malzeme Tabakast
Banket Kaplamasi
Alt temel
Rijit Plak
Hendek Sevi

2o N e v E

Yarma Sevi
10. Banket Temeli

11. Yolun Enine Egimi

12. Taban Yiizeyi (Tesviye Yiizeyi)
13. Yol Govdesi (Taban Zemini)
14. Ust Yapt Proje Kalmb

15. Banket Eginu

16. Trafik Seritlert Genisligi

17. Banket Genigligi

18. Yol Genisligi (Platform Genisligi)
19. Ust Yapi Taban Geniglifi

Sekil 2.1. Rijit Gst yapi en kesiti
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2.2.1. Ust Yapi Segimi Metolojisi

GuUnumuzde, motorlu tasit trafigindeki surekli artiglar ve kaynak
saglanmasindaki guclukler karsisinda, c¢abalar, yeni karayolu yapmaktan
ziyade, mevcut karayi Ustyapilarinin, gelecekteki yogun ve agir trafige cevap
verebilecek seki yenilenmesi Uzerinde yogunlagsmaktadir. Gerek yeni
karayolu yapiminda, gerek Ustyapi yenileme c¢alismalarinda Ustyapi segimi
buyuk dnem tasimaktadir. Zira, karayollarinda Ustyapi tipi secimi, degisik ve
cok sayidaki kriterlere dayandirilin gereken kapsamli bir konudur. Se¢im
yapilirken Ustyapi tipleri teknik ve ekonomik yonden karsilastiriimali ve ulke
kosullari da dikkate alinarak karara varilmalidir. Karayollarinda, kaplama
tabakasi ¢imento betonundan olan rijit Ustyapi, yan rijit Ustyapi, karisik
ustyapi ve kaplama tabakasi asfalt betonu olan esnek Ustyap! olmak Uzere
degisik tipte Ustyapilar kullanilir. Burada ara tipler ihmal edilerek, birbirine
tamamen farkli yapida olan esnek ve rijit Gstyapilar teknik ve ekonomik segim

Olcutleri cercevesinde karsilastirilacaktir.

2.2.2. Ust yapi segiminde teknik 6lgiitler

Her ki Uustyap! tipinin sartnamelere uygun sekilde gergeklestirildigi
varsayllmakta konuya vyedi acgidan bakilmaktadir. Ustyapi tipinin
secilmesinden etkili olabilecek tim parametreler degerlendirilerek buna gore
birbirine alternatif olarak dustnulen esnek ve rijit Ustyapinin tasarimi

yapimigtir.

2.2.3. Distan gelen yiiklerin taban zeminine iletilmesi

Yol Ustyapisi, trafikten gelen yukleri daha genis alanlara yayarak yolun
altyapisi iletir. Ustyapi, belirli trafik yiiklerini, taban zemininin tasima guiclndi

asmayacak diuzeye indirerek iletirken, kendi icinde de tahribat olmamalidir.
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Yollarin tahrip olma mekanizmasi ¢ok karigik olmakla beraber, bunu baglica
iki ana nedene baglam mumkundur;

e Taban zemininde veya yol Ustyapisini olusturan tabakalarin birinde
meydana gelen gerilmelerin, malzemenin sinir gerilme degerlerini
asmasi ve i¢ dengenin bozulmasi ile ortaya ¢ikan kaymalar.

e Taban zemininde veya yol ustyapisi tabakalarinin birindeki yuksek
basing gerilmeleri ve rutubet oranindaki onemli degismeler altinda
oldukga buyulk oturmalarin ortaya ¢ikmasi, Ust tabakalarin oturmalara
uymamasli sonucunda olusan catlaklar ve kopmalar. Yol ustyapisini,
esnek ve rijit olmak Uzere iki esas gruba ayirmak mumkundur, Esnek
ve rijit Ustyapilar, trafik yukunu taban zeminine iletme ve tahrip olma
sekilleri yonunden farklilik gosterir. Esnek uUstyapi, gekme direngleri
fazla olmayan malzemelerden yapiimis alt temel , kaplama temel ve
kaplama tabakalarindan olusur. Kaplama tabakasi, asinma ve binder
den olusan iki tabaka seklinde sicak bitumlu karisimdan ya da sathi
kaplama seklinde soguk bitimli karisimdan olusturulur. Diger
tabakalar ise granuler bir malzeme veya az miktar baglayici ile islem
gbérmus karigimlardir. Esnek Ustyapida yuk iletimi alt tabakalarda daha
genig alana yayilarak taban zemininin tagiyacagi degere indirgeme

esasina dayanmaktadir.

Trafik yUklerinin bu tabakalardan gecgerek taban zeminine iletiimesi, zemin
icindeki klasik yuk dagilisi gibidir. Yani tekerlek yukleri altinda esnek Ustyapi
deforme olur ve her tabakada, Uzerine gelen yuku bir alttakine biraz daha
yayarak iletir. Boylece, taban zeminine ulasan yuk kismen buyuk bir alana
yayllmis olur. Esnek uUstyapida olusan gerilmelerin dederi yolun en Ust
tabakasindan alta dogru inildikge dustigu icin, kullanilacak malzemelerin
mekanik Ozellikleri de bu gerilme dagilisina uygun olarak segilir. Esnek
ustyapi iyi projelendiriimezse, yukarida agiklanan iki nedenden biri yolun
tahrip olmasina sebep olur. Bitumlu karigimlardan, asfalt betonundan yapilan
kaplama tabakasi, trafigin ve iklimin bozucu etkilerine dogrudan dogruya

maruz kaldigl igin, yUksek elastisite modull, kaymaya direng yaninda
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gecirimsizlik o6zelligine de sahip bulunmalidir. Rijit Ustyapilar, kaplama
tabakasi, kum, iri agrega, portland gimentosu ve su karigsimindan olusan tek
veya iki tabaka halinde dokulen bir Ust yapi tipi olup gerektiginde granuler bir
kaplama alti tabakasi de kullanilabilmektedir. Rijit Ustyapida yuk buyudk
oranda elastik temel Uzerine oturan plak tarafindan karsilanmaktadir. Don,
pompaj, sisme-buzulme olaylarina kargi ise beton kaplama ile taban zemini
arasinda kaplama alti tabakasi yapilir. Beton plagin elastisite modulu taban
zemininkinden ¢ok blyuktir. Dolayisiyla beton yol, elastik zemine oturan bir
kiris seklinde calisir ve trafik yuklerini bu esasa gore, esnek ustyapiya
nazaran daha genis bir alana yayarak, taban zeminine iletir. Rijit beton plak,
taban zemini ile surekli temas halinde oldugu muddetge tasiyici, bir eleman
olarak vazife gorur. Taban zemini gesitli nedenlerle yer yer ¢okerse, taban
zeminin deformasyonuna uyamayan rijit beton plak, bu kisimlarda kiris gibi
calismaya baslar, esasen betonun dusik olan gekme direncinin asgilmasi
sonunda kaplama kirilir. Beton kaplamanin bozulmasi, yukarida (b) sikkinda
belirtilen nedene baglidir. Buradan goértlecegi gibi, esnek Ustyapilar (a) ve (b)
nedenlerine bagll olarak bozulduklari halde, rijit Ustyapilarin bozulmasi
yalnizca (b) nedenine dayanmaktadir. Taban zemini ile surekli temas
halindeyken, beton yol elastik zemine oturan kiris gibi ¢alistigindan, tasima
glcu taban zemininin direncine bagli olmayacaktir. Bu nedenle, rijit
ustyaplilar, zayif taban zeminleri Uzerinde, esnek Ustyapilara nazaran daha iyi

sonuglar vermektedir.

Esnek Ustyapi Rijit Ustyap:

Sekil 2.2. Esnek ve Rijit Ust yapilarda yuk dagilimi
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Ust Yapi Tipi Esnek Ustyapi Rijit  Ustyapi (Kap.
Teknik Parametre (Kaplama Asfalt Bet) Tabakasi Cim. Betonu)
Taban Zemini Tagima Deg. + -
20>CBR>6 + -

CBR<6 - ++

Trafik + +

Blyuk trafik hacmi - ++

Yuksek yillik artis orani - -

Dusuk yilhk artig orani + ++
Yuksek agir tasit miktari - +
Yuksek sicaklik - ++
Onarim gecikmesi - +
Ustyapi kaplama takviyesi + _
Ust yapi temel ve kaplama - +
degdisimi

Sekil 2.3. Teknik parametreye gore Ust yapi segimi

2.2.4. Ust yapi segiminde ekonomik élgiitler

Ekonomik karsilastirma yapilabilmesi igin, farkli zamanlarda yapilan
harcamalarin  ayni  yilla  donudstiriimesi,  guncellenmesi  gerekir.
Guncellestirme igin faiz ve indirim hesaplarindan faydalanilir. Hangi indirim
haddinin kullanilacagi hususu, hukumetin makro-ekonomik politikasina bagl
bir konudur. Endustrilesmis Ulkeler dusuk (%8) indirim oranlan tercih
ederken, gelismekte olan Ulkeler %12 dolaylarindaki oranlara egilim
goOstermektedirler. Ulastirma kesimi igin, Turkiye'de bu deger, son yillarda

%30 civarindadir.

2.2.5. Rijit Ust Yapilarin Ustiinliikleri Ve Sakincalari
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Rijit Ustyapilarin Ustunlukleri ve sakincalari incelenirken, esnek uUstyapilarla

karsilastirilarak varilan sonuglar da belirtilecektir.

Rijit st yapilarin Ustinlikleri

1) Kayma surtunme katsayilar yuksektir. Kaymaya karsi direnci fazladir.
Guven vericidir. Boyuna surtinme katsayisi 0,70; enine surtunme katsayisi
0,65 civarindadir. Ayrica, islak olduklari zaman, surtinme katsayisinin
kiculmesi diger plastik baglayicilarla yapilan, kaplamalara gore daha azdir.

Yol yuzeyi diz oldugundan yagis sulan kolay akar ve yuzey ¢abuk kurur.

2) Yuvarlanma surtinme katsayisi, dolaysiyla harekete karsi direnci
disiktlr. Vasitalarin yipranmasi azalir, mekanik Omurleri artar. Motordan
tekerleklere aktarilan kuvvet duzenli olacagindan yag ve yakit masraf: azalir.

Bandaj ve lastik agsinmasi az olur. Ekonomiktir.

3) Dayanikli bir kaplama tipidir. Dayanma bakimindan her turla etkiye karsi
koyacak sekilde hazirlanabilirler. Catlama olugsmasini 6nlemek igin celik
donati kullanilabilir. Kaplama catlasa bile celik donati sayesinde, ¢ekme
gerilmeleri tasinabilir. Celik donati uygulanabilen yegane kaplama tipidir.

4) Yuksek kalitesi dikkate alindiginda, beton asfalt, parke kaplamalar gibi

esdeger kaplamalardan daha ekonomiktir.

5) Gurultisuz ve tozsuzdur. Isigl az emer. Ylzey puruzluligu az oldugu igin
yuksek hizda az guraltt yapar. Yuzeyin dayanikhligi malzemelerin ufalanip
toz haline donusmesini onler. Agik rengi sayesinde gece kolay gorunur. Islak
oldugu zaman daha tehlikeli far 15191 yansimalarina sebep olmaz. Bu olay
trafik glvenligi agisindan 6nem tasir.

6) Geregi gibi bakima tabi tutulduklarinda tam bir ylzey gecirimsizligi

sagdlarlar.
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7) Gerekli o6nlemler alindiginda zayif zeminler (zerinde de iyi hizmet

gorebilirler.

8) Ozenle insa edilen bir beton kaplamanin bakim masraflari Beton Asfalt
kaplamalara oranla daha disiktir. lyi yapiimis beton yollarin hi¢ bir yiizey

bakimi olmadan 20 sene kullaniimalari mimkuinddir.

9) Plastik baglayicilarla yapilan yollarda ¢ok goérulen éndulasyonlar beton
yollarda go6rlilmez. Sdrtinme katsayisi yuksek oldugundan, plastik

kaplamalara gore daha dik egimlere uygulanabilir.

10) Temel gorevi yapabilir. Uzun sire kullanildiktan sonra ylzey c¢ok
bozulacak olursa, basit bir tamirle diger kaplamalara (parke veya asfalt)

temel gorevi yapabilir.

Diger kaplama tiplerine goére en oOnemli Ozelliklerinden biri de temel ve
asinma tabakasinin ayni malzemeden ve genellikle tek tabaka halinde
yapilabilmesidir. Ancak bu halde, asinma tabakasinda gorulecek herhangi bir
bozukluk, beton yol désemesinin temel ile birlikte degistiriimesini gerektirir.
Halbuki temel tabakasinin hizmet suresi ¢ok uzun olabilir. Ekonomik
dusunceler beton yolu iki tabaka halinde yapmak geregini ortaya ¢ikarmistir.
Boylelikle, ust kismi olusturan aginma tabakasinin gerek malzeme kalitesine
gerekse yapim yontemine ¢ok 0zen goOstererek hizmet suresinin uzamasi

saglanir.

11) Tarkiye'nin bircok bolgesinde beton dokimu igin insaat mevsimi daha
uzun surelidir. Asfalt betonunun aksine islak zemine de dokum yapilabilir.

12) Betonda kullanilan g¢gimentonun hammaddesi tamamen vyerlidir. Ayrica,
cimento fabrikalari  %100'e yaklasan oranda yerli kaynaklarla

gerceklestirilebilmektedir.
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Rijit Ust yapilarin sakincalari

1) Projede veya insaatta yapilacak kuguk bir hata veya ihmal, trafikle ilgili
olmadan, kaplamanin ¢abuk harap olmasina yol agan ¢atlaklarin olugmasina
sebep olabilir. Priz arasindaki rotre ve diger 1s1 degisiklikleri ¢atlaklarin olus
nedenlerindendir. Trafik etkileri olmadan da, don olaylarinin tekrarlanmasi

durumunda, ¢atlamis olan kaplama tamamen harap olabilir.

2) Yapim sirasinda ve beton prizini tamamlayincaya kadar yol trafige kapali
kalacaktir. Bu sure ise yaklagik olarak bir ay kadardir. Tamir ve bakim
islemeleri yapilirken de ayni sakinca ortaya g¢ikmaktadir. Cabuk sertlesen
(supercement) ¢imento kullanilarak bekleme suresi kisaltabilir veya iki ayri
serit halinde yapim surdurulerek bir serit kismen trafige acik tutulabilir.

3) Asfalt betonunun aksine trafik altinda ¢alismaya elverigli degildirler. Trafige
acik bir yolda uygulanmalari durumunda servis yolu ingasini gerektirirler ki bu

klguk oranda bile olsa bir takim masraf ve guglikler dogurur.

4) Beton yollar alt tesisler bakimindan gugluk yaratir. Beton yollarin
yapimindan sonra dogal gaz kanalizasyon, su, telefon tesislerinin yapim ve
tamirleri gok guglikle yapilir. Yeralti tesislerinde olusacak arizalarin yerlerini
bulmak gugctir. Ariza giderildikten sonra, beton yollarin tamir edilen kisimlari
zayif kalir. Buna karsilik, suyu gegmemesinin ve homojen olmasinin sonucu
olarak trafik yuk ve sarsintilarini, titregim etkilerini her tarafa yaymasi

dolayisiyla beton kaplamalar en iyi koruyucu tabaka gorevini yaparlar.

5) Acik rengi dolayisiyla glineste g6z kamastirmalarina sebebiyet verir.
Betona boya karigtirilip renkli yol yapilarak bu sakincalar giderilebilir.
6) Derzlerin varhgi ve kaplama yuzeyinde kaymaya karsi diren¢ saglanmasi

icin olusturulan yivler guraltt yapmakta ve surts konforunu azaltmaktadir.

7) Derzlerin yapimi ve bakimi buyuk 6zen ve deneyim gerektirmektedir.
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8) Asinma etkisi ile kaygan hale gelir. Ancak asinma, uygun malzeme

kullanilarak geciktirilebilir. Ayrica her tip kaplamada bu sakinca vardir.

9) Temel ve Asinma tabakasi ayni cins malzemeden olustugu igin, eskiden

mevcut bir yolun kalitesinin iyilestiriimesinde ekonomik olarak kullanilamaz.

10) Rijit ust yapilarin diger énemli bir sakincasi da, kiguk periyotlu (6rnegin
gunldk) 1s1 degisikliklerin kaynaklanan, plak i¢i sicaklik esitsizligidir. Glnes
Isigina dogrudan maruz kalan plagin ust yuzeyi alt yuzeye kiyasla daha
cabuk isinir. Isi yukselmesi yavas yavas derinliklere dogru iner. Alt ylzeyin
sicaklik derecesi maksimum degerine Ust ylizeyden bir kag saat sonra erisir.
Désemenin kalinhdinda ve i1sinda durumuna goére, plagin alt ve Ust yuzeyleri
arasindaki sicaklik farki 30 °C'ye kadar c¢ikabilir. Bu durum sonucu iki tip
gerilme dogusu gorulur yani sicakhgin yukselmesi halinde, Ust yuzey alt
yuzeyden sicak olacagindan plak kabarir, ortasi yuUkselir ve ust kisim
cekmeye ait kismi basinca maruz kalir. Betonun elastisite modulinin E:100
000 kg/cm2 dilitasyon derzleri arasindaki uzakhgin 30 m olmasi halinde,
30°C’ lik bir fark icin basing gerilmelerinin degeri 20-30 kg/cm2 ye
ulagabilmektedir. Kaplamanin Ust ve alt kisimlarindaki nem farkindan da

buna benzer gerilmeler dogar.
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2.2.6. Karayolu kaplama gesitleri

Bitumsiiz hafif kaplamali ve stabilize yollar

Bu tip yollar gunliuk trafik hacmi birka¢ ylz ara¢ olan yollarda uygulanir.
Ayrica daha fazla trafik geciren yollarda alt temel tabakasi olarak kullanilirlar.

Kum kil yollar; Yapay olarak kum ve kil tabakasinin ylzeyde olusturulmasiyla

yapllir.

Gakil Yollar; Genellikle yapimdan hemen sonra bitumlu bir asinma
tabakasiyla ortullrler. Stabilize yollar; Kum ve ¢akilin grantlometrik bilesimi
baglayici 6zellikli zemin ve nem tutucu tuzla yol her turli hava kogullarinda

kararli hale gelir.

Resim 2.4. Bitimsuz hafif kaplamal yollar

Esnek Kaplamalar

Ylzeysel (sathi) kaplamalar.

Baglayicilar ve agrega yol yuzeyine ayri ayri serilir. Sikistirillir. Karigtirma s6z
konusu degildir. Trafik yogunlugu gunlik 1000 araca kadar olan yollara

uygulanir.
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Resim 2.5. Bitumlu baglayicilarla yapilan karigimlarin olusturdugu kaplamalar

Hafif bitimli kaplamalar

Beton asfalt: sicak karigimlidir, kalitelidir ve yogun trafikte de uygulanir.

Resim 2.6. Hafif bitimlIU kaplamalar

2.2.7. Beton Yollar - Rijit Kaplamalar

Cimento betonu ile yapilan kaplama tipine denir. Sehir ici yollarda, orta ve
agir trafik yogunlugu olan yollarda kullanilan kaliteli bir kaplama tipidir.



Resim 2.7. Beton yol galismasina ait bir érnek

Beton yollar U¢ ¢eside ayrilabilirler;
a) Derzli donatisiz beton kaplama
b) Derzli donatili beton kaplam

c) Derzsiz donatili beton kaplama

b)

Resim 2.8. Beton yol ¢esitleri

Beton yollarin farkli yapim teknigine bagl fakli bigimleri de vardir:

a) Ongermeli beton kaplama

o bl e

Resim 2.9. Ongermeli beton kaplama

31
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b) Silindirle sikistirabilen beton

Resim 2.10. Silindirle sikigtirilabilen beton yollara ait fotograflar

2.2.8. Beton yollarin ustinlukleri

Beton vyollarin yapisal omrii fazladir

Beton kaplamanin bilinen en 6dnemli avantaji uzun yapisal dmri ve Ustun
dayanimidir. Kaplamanin oOmru suresince verdigi hizmetin kalitesinin
kargilastiriimasi bakimindan bir puanlama ile yollarin yillara goére "bozunma
hizi" dir. Buna gore asfalt yol % 80 performansa yaklasik 7 yilda inerken,
beton yol ayni performans dizeyine yaklasik 13 yilda inmektedir. Diger bir ilgi
cekici sonug ise, asfalt tamir kaplamasinin "bozunma hizi’nin yeni asfaltin da
cok Uzerinde oldugu, tamir kaplamasinin émrandn 7 yilda % 70'e indigi ve 20

yillda tamamen ortadan kalktigidir.
Beton kaplamalarda agsinma miktari normal dayaniml betonlarda (20 MPa)
kuru halde asfaltin %60'", 1slak halde ise 1/3 'U kadar olmaktadir. Beton daya-

nimi arttikga aginma dayanimi artmaktadir.

Tablo 2.1. Onarilan devlet ve il yollarinin uzunluklari

Yil  Devlet Yollari il Yollari Toplam
(Asfalt) (Asfalt)

199 7189 km 4070 11259 km
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Tarkiye'de 1998 yilinda onarilan asfalt yollar 11.259 km dir. Turkiye'de
bulunan toplam asfalt yol ise 56.035 km. Yani her sene asfalt yollarin %20 'si

bakim goérmektedir. [31]

Cizelge 2.1. Washington otoyolu performans egrileri

Washington Otoyolu Performans Egrileri

=
2
=

Kaplama Durumunun
Puanlanmasi

(]

Yas (Yil)

fisiains Asfalt Tamir Kaplamasi - - - - - Yeni Asfalt

Yeni Beton

Beton vyollar ekonomiktir

Beton yolun esnek Ust yapiya gore ilk yapim maliyeti, bilinenin tersine sadece
¢ok saglam bir zeminde ve c¢ok dusuk trafik hacimleri birlikte oldugu bir
kosulda yuksek oldugu ortaya cikiyor. Bakim ve onarim maliyetleri
disundlmeden ortaya ¢ikan bu sonuca gore su sOylenebilir. Sirf ekonominin
dusundldugu durumlarda bile yapilacak yolun kosullarindan bagimsiz olarak
beton yolun tercih edilmesi gerekir. Hele ki ulkemizde yollarda %40 agir tasit
trafigi oldugu da dustnullirse, beton yolun hem ekonomik oldugu hem de bir

zorunluluk oldugu aciktir.

Son yillarda, bu konu ile ilgili gesitli Hayat Dongusu Maliyet Degerlendirmesi
(LCCA) calismalari yapilmigtir. Bu ¢alismalarin ¢odu beton ve asfalt yollar

arasindaki maliyet farklari ile ilgilidir.

Ornegin son yapilan bir arastirmalari sonucunda, Derzli Beton Kaplamali

yollarda, asfalt kaplamali yollara gére, yapim ve bakim géz 6nune alinarak,
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% 13'den % 28'e kadar bir maliyet dusukligu bulunmustur. Surekli
betonarme yollarda ise asfalta gore higbir maliyet farki yoktur. Bu ¢alismada

gercek ve historik yapim ve bakim verileri kullaniimistir.

Bunlarin yani sira bu isin sosyo-ekonomik boyutu da vardir. Sonraki
bolimlerde daha degisik ve ayrintili yonleriyle ilgilenilecek bu konuda, burada
sunlar soylenebilir: Beton yol yapiminda daha fazla kisi calismasi
gerekmektedir. Maliyet hesaplarinda bu g6z énline alinmasina ragmen beton
yolun daha ekonomik oldugu ortaya ¢ikmistir. BOylece issizligin buyuk sorun

oldugu Ulkemizde daha fazla kisiye istihdam saglanmis olur.

Beton vyollar dayaniklidir

Beton kaplama rijittir. Elastik bir zemine oturan kirig gibi ¢alisir ve uzerine
gelen yukleri cok daha genis bir alana yayarak taban zeminine iletir. Beton
yolun tasima gucu taban zeminine bagli degildir. Bu nedenle rijit Gst yapi olan
beton kaplama zayif taban zeminleri Gstlinde esnek Ustyapilara kiyasla daha
iyi sonuglar vermektedir. Cek Cumhuriyeti, Avusturya, Hollanda, ABD,
ingiltere gibi birgok Ulkedeki teorik c¢alismalar bunu ortaya koymustur.
Dayanma bakimindan her turli etkiye karsi koyacak sekilde hazirlanabilir.
Asfalt kaplamalar ise, Uzerlerine gelen yukleri bir alt tabakaya yayarak iletirler
(Sekil 2). Kaplamadan temele, temelden alt temele ve nihayet alt temelden
taban zeminine iletilen ylkler, her bir tabaka gecisinde gittikge yayilmakta ve
daha genis bir alana dagiimaktadir. Dolayisiyla her bir tabakada kullanilan
malzemenin mekanik Ozellikleri de, tabakalardan asagi inil-dikge azalan
gerilme degerlerine paralellik gosterir. Taban zemini zayifsa ve c¢esitli
gerilmeler altinda deforme oluyorsa, asfalt kaplama da bu deforme olan bu
profili izlemekte ve sonugta yolun en Ust duzeyinde cesitli oturmalar ve

ondulasyonlar gézlenmektedir.

Bunun sonucu olarak agir trafik altidaki yollarda, beton yol uygulamasi,

dayaniklihgi sebebiyle ¢cok daha iyi ve uygun olmaktadir [1]
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3000 kg 3000 kg
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pressure < 0.2 MPa

pressure
- 2.0MPa

BETON (RiJIT) KAPLAMA ASFALT (ESNEK) KAPLAMA
Betonun Rijitligi yOka genis bir alana yayiyor ve alt tabakada basing azaliyor.

Sekil 2.4. Kaplamalar yuku yasil iletir

Betonun dayaniminin en ¢ok 6nem kazandigi mevsim ilkbahardir. Basitce
beton, alt tabakanin bahar donma ve ¢6zilmelerinden etkilenmez. AASHTO
tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, asfalt yollarin %61 'i Kanada bahar

kosullarinda bozulmaktadir. Oysa ki bu oran betonda sadece %5.5'tir.

Beton yollar daha kisa durma mesafesi saglar

Beton kaplamalarin kayma surtinme katsayilari yuksektir. Kaymaya karsi
direnci fazladir. Glven vericidir. Boyuna surtinme katsayisi 0.70; enine
surtunme katsayisi 0.65 civarindadir. Ayrica, islak olduklari zaman, surtinme
katsayisinin kagulmesi diger plastik baglayicilarla yapilan kaplamalara gore
daha azdir. Yol ylzeyi duz oldugundan yagis sulari kolay akar ve yuzey

c¢abuk kurur.

Kullanici i¢in kigisel guvenligi dusunulurse, beton kaplamanin rijit yapisi
onem kazanir. Asfaltta olusan tumsekler ve gukurlar yagigh havalarda ekstra
su tutar. Bu da su kizag etkisi igin buyuk bir potansiyel olusturur. Ayrica bu

biriken sular soguk havalarda don yapabilirler.
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Beton yol akaryakit tasarrufu saglar

Agir aracglar esnek kaplamalarda rijit kaplamalara gore daha fazla
deformasyona neden olurlar. Kaplamadaki bu deformasyon, tasit enerjisinin
bir kismini emer. Ve soyle bir hipotez ortaya c¢ikar: Esnek kaplamalarda
surls igin daha fazla enerjiye, bu nedenle daha fazla yakit tiketimine ihtiya¢

vardir.

Bu farklihk ilk olarak Dr. John R Zanievvski tarafindan ortaya cikariimistir.
1982 yilinda Dunya Bankasi ve Brezilya hukumeti i¢in yapilan bir calisma ile
yol yapimindaki maliyetler incelenmigtir. Yakit maliyetleri bunlardan biridir ve
bu calismada beton kaplamalarda asfalt kaplamalara goére yaklasik % 20

yakit tasarrufuna ulasildigi belirtilmistir.

Bagka calismalarda ise % 17.5 ve % 11 gibi rakamlar elde edilmigstir[33].

Kaynak Tasit Tipi Yakit
Detroit Diesel Spec ManagerTM Agir Tasitlar % 8-17.5
Programi

Dr. Zanievvski Caligsmasi Agir Tagitlar %20'den
NRC Agir Tasitlar Ortalama

Tablo 2.2. Beton ve Asfalt Kaplama Arasindaki Tahmin Edilen Yakit

Tasarrufu

Beton Ustyapilarin yuvarlanma surtinme katsayilari, dolayisiyla harekete
karg! direngleri dusuktur. Vasitalarin yipranmasi azalir, mekanik omdurleri
artar. Motordan tekerlere aktarilan kuvvet duzenli olacagindan yag ve yakit

masrafi azalir. Bandaj ve lastik asinmasi az olur [1].



37

Beton yollar gece gorusunu kolaylastirir

Beton dogal olarak agik renklidir ve araglardan veya sokak lambalarindan
gelen isiklari, koyu asfalt kaplamalara gore daha az emerler.1 Bdylece gece
g6rusu artar. Islak oldugu zaman bile tehlikeli far 1s131 yansimalarina sebep
olmaz. Bu olay trafik guvenligi acisindan ¢ok oOnemlidir. Serit gizgileri

gerektirmez [1]

Beton yolun hammaddesi %100 vyerlidir.

Betonda kullanilan ¢imentonun hammaddesi tamamen yerlidir. Ayrica
cimento fabrikalari Uretimlerini %100'e yaklasan oranlarda yerli kaynaklarla

gerceklestirebilmektedirler.

Petrol Ureten veya petrol gereksinmelerinde herhangi bir sorunlari
bulunmayan Ulkelerde asfalt kaplamali yollar ekonomik olmakta buna karsilik
¢gimento dretimi yonunden ileri duzeyde bulunan ulkelerde, beton vyol

yapiminin daha rantabl oldugu gorulmektedir [1].

Petrol damitan rafinelerin sayisinin az oldugu ulkelerde, asfalt kaplamalarin
baglayici malzemesi olan asfaltin, gesitli tesis veya santrallere tasinmasi
veya nakledilmesi, yuksek bir ulasim maliyetini de yaninda getirmektedir.
Cimento fabrikasi sayisinin ylksek ve dagiliminin da yaygin oldugu ulkelerde

tasima ve ulagim maliyeti buyUk 6l¢cude dugsmektedir[1]

Beton yol her mevsimde her tiurli kosulda uygulanabilir

Tarkiye'nin birgcok boélgesinde beton dokimdu igin ingaat mevsimi daha uzun

surelidir. Asfaltin aksine islak zeminde de dokim yapilabilir.

Asfalt kaplamalarda taban zeminindeki nemin oraninin en ¢ok %2 olmasi

istenir. Bunun Uzerindeki bir degerde nem oranina sahip taban zeminlerinde,
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asfalt uygulamasi son derece sakincali olup bu durum, Ust yapinin 6zellikle
de kaplama omrunu buyuk olgude azaltir. Beton yollarda ise boyle bir sorun
bulunmamakta ve hatta iyi bir kenetlenme icin taban zemininde nemlilik, hatta

islaklik aranmaktadir [1].

Asfalt kaplamalar belirli bir 1sida (125 °C) dokulmesi ve silindirle sikistiriimasi
gerekmektedir. Bu 1s1 degerindeki dusmelerde, sikistirma iyi bir sekilde
gerceklesmemekte ve belirli bir sicakligin altinda asfalt, yumusakligini
kaybetmekte, kaplamada da bosluk yuzdesi artmaktadir. Bu da sonug olarak,
nitelik yonunden istenen duzeyin altinda bir kaplama olugmasina yol acar.
Beton kaplamalar ise vibratorlerle sikistiriimakta olup 1si kaybi gibi bir sorun

s6z konusu degildir. [1]

Ulkemizde mevsimsel olarak asfalt uygulamasina imkan veren siire gok
kisithdir. Bu durumda uygulama igin ¢ok sayida ekipmana ihtiya¢c duyulmakta
ve bu ekipman yilin buylk bir béluminde atil kalmaktadir. Ayrica istihdam

edilen isgucu de mevsimsel olacaktir.

Beton vol cevrecidir

Daha 6nce besinci maddede agiklandigi Gzere beton yollar asfalt yollara gore
%20 'ye varan oranlarda akaryakit tasarrufu saglar. Beton yollar akaryakitta
sagladigr bu tasarruflarla petrol ithalatgisi olan Turkiye igin bir tasarruf
kaynagidir [33]

Beton yollar daha az bakima ihtiya¢ duyacagindan bakim nedeniyle olugacak
trafik sikigikliklarindan dogan akaryakit sarfiyatini azaltacaktir.
Asfalt kaplamalarin yapim ve uygulama asamalarinda, i1sitma ve kurutma

islemlerinin bulunmasi nedeniyle gevre kirliligine yol agmaktadir [1]

Bir alt temel, temel ve asfalt kaplamadan olugsan esnek ust yapinin toplam

kalinhgi, beton plak ve altinda kumlu yastik tabakasindan olusan rijit Ust-
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yapinin toplam kalinligina kiyasla ¢cok daha fazladir. Butiin tabakalarda ana
malzeme, agregadan olugsmaktadir. Bu nedenle sonugta egdeger niteliklere
sahip olsalar dahi, esnek Ustyapi i¢in gerekecek agrega miktari rijit Gst yapiya

gore ¢ok daha fazla olmaktadir.

Agrega kalitesi yonunden asfalt kaplamalar i¢in ¢ok kaliteli agreganin
kullaniimasi zorunludur. Buna karsilik beton yollar daha dusik kalitede
agreganin kullanimina olanak vermektedir. Kullanilan malzeme miktari ne

kadar fazlaysa cevreye verilen zarar o kadar ¢ok olmaktadir [1]

Asfalt yollarda baglayici olarak kullanilan asfalt malzemesi, binyesinde ¢esitli
ugucu maddeler icermekte ve bu ugucu maddelerin zamanla kaybolmasi
sonunda kaplamada yaslanma adi verilen bir tur gevreklesme ve eskime
goOrulmektedir. Bu yaslanma ile niteliklerinin ve ozelliklerinin bayuk bir kismini
kaybeden asfalt kaplamalar ayrica benzin, motorin, fuel oil, yag, tuz gibi
maddelerin yol Uzerine dokulmesi ile de kimyasal yapilarinda degismeler
gOsterir. Kaplamalarin olumsuz yonlerde degismesine yol agan bu durum,
cok kere yol guvenligi agl-sindanda buyuk tehlikelere yol agacak boyutlara
ulasmaktadir.

Beton yollarda ise kullanilan baglayici ¢imento olup herhangi bir ugucu
madde icermemektedir. Bu nedenle s6zu edilen yaslanma olgusu, beton yol
kaplamasi i¢in s6z konusu degildir. Ayrica yukarida soz edilen eritici 6zelligi
bulunan kimyasal maddelerin dokulmesi durumunda da herhangi degisme

g6zukmemektedir [1]

Beton yolun yatirrm maliyeti daha disiuktur

Beton dretimi asfalt Uretimine gdre daha ucuz santrallerde (plentlerde)
yapilabilir. Asfalt kaplamalar beton vyollara kiyasla daha fazla ener;ji
harcanmasi sonunda yapilir. Enerji sorununun bulundugu yerlerde beton yol

uygulanmasi daha uygundur. Ayrica yapim ilerleme hizlari yoninden asfalt
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kaplamalarda bu husus, plent kapasitesine, plent ile dokim yeri arasindaki

uzakliga, dokum ve sikistirmadaki cabukluga baglhdir. Beton yolda ayni

husus, trans-mikserlerin kapasitesine ve sayisina, imalat yeri ile dokum yeri

arasindaki uzakhda, dokim sirasindaki vibrasyon ve perdahlama islerinin

cabukluguna bagh kalmaktadir. Burada ilerleme hizi yoninden asfalt

kaplamalar zamanla meydana gelecek is1 kaybinin yaratacagi sorunlar da

dikkate alinarak, daha ¢abuk uygulanmak zorundadirlar [1].

Sonuglar

Bu inceleme sonunda ulasilan sonuclar U¢ madde halinde
Ozetlenebilir.

Teknik parametrelere gore sec¢im yapilirsa, tasima glcu zayif taban
zemini, buyuk hacimli trafikte yuksek artis orani, yuksek agir tagit
miktari, yuksek sicaklik halinde rijit Ustyapilar, buyuk trafik hacminde
dusuk yilhk artis orani ve takviye calismalarinda esnek ustyapilar
uygun goérinmektedir.

Ekonomik parametlere gore Ustyapi se¢imi yapilirsa, bitimli malzeme
azhgi, yuksek kaliteli agrega eksikligi, hidrolik baglayici bulunmasi ve
enerji azlig1 halinde rijit Ustyapilar, Ulkedeki indirim oraninin yuksek,
yol yatirrm kaynaginin sinirli olmasi halinde ise esnek ustyapilar
uygun olmaktadir. Dusik trafik igin esnek Ustyapi maliyeti (TL/Km
olarak) rint Ustyapidan daha ucuzdur. Yuksek trafik icin ise, rijit Ustyapi
maliyeti esnek Ustyapi maliyetine nazaran daha ucuzdur. Yani trafigin
artisi ekonomik agidan rijit Ustyapiyr avantajli hale getirmektedir.
Ancak, Ustyapi sec¢imi yapilirken teknik ve ekonomik parametreler
birlikte dikkate alinmalidir. Parametrelerin tek olarak degerlendirilmesi,
en uygun ¢ozum igin yetersizdir.

Karayollarinda yalnizca esnek Ustyapi uygulanmasi, rijit Ustyapiya yer
verilmemesi hatali olur. Beton yol teknolojisindeki gelismelerden
yararlaniimali,  Ustyapinin temel ve kaplama tabakalarinin

degistiriimesinin gerektigi koruma c¢aligmalarinda, yeni yol ve otoyol
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yapilmasinda rijit Ustyapi secenegi mutlak surete dikkate alinmaldir.
Ayrica, iklim kosullan nedeniyle bitimlu kaplama uygulamasinda
basarisizliga ugranilan bdlgelerde rijit Ustyapiyla sorunun ¢oézilmesi
muUmkadndur. Fakat don etkisi bakimindan iklim kosullarinin hafifi
olmasi durumunda trafik degeri ne olursa olsun esnek Ustyapi! daha
ekonomik olmaktadir. Ancak her yeni teknigin sunulmasinda, her
dizeyden personelin en iyi ve yogun sekilde egitimi ve ilgili butin
bdélimler (yonetim, miteahhitler, laboratuarlar ve endustri) arasindaki
koordinasyonu ve bilgi aligverigini saglayan bir politikanin varligi
sarttir. Beton kaplama tekniginin sec¢imi bir kalite politikasi segimi

demektir.

2.3. Beton yollarin tasarimi

Beton yollar genellikle taban zemini Uzerine yapilan beton plaktan olusur.
Bazi hallerde beton kaplama ile taban zemini arasina kaplama alti (teme! alti)
ve segme malzeme tabakalari konur. Beton yollarin projelendiriimesinde
amag, analiz suresi boyunca, Uzerinden gegen trafigi buyuk deformasyonlara,
catlamalara maruz kalmadan, guvenli bir sekilde tagiyabilecek beton plagin
ve diger tabakalarin kalinliklarin belirtimesi ve ustyapida kullanilacak
malzemelerin Ozelliklerinin saptanmasidir. Yol kaplamasi olarak betonun
gorevi, trafikten gelen yukleri tabanin deforme olmayacagi bir duzeye
indirerek tabana iletmektir. Bu durum betonun rijitliginden yararlanma
sonucunu dogurur. Beton yollarin (rijit yol Ust yapilarinin) tasariminda, trafik,
iklim kogullan, taban zemininin tagima gucu, beton plagin mekanik o6zellikleri,
yolun ekonomik hizmet 6mri ve yoldan beklenen hizmet kalitesi gibi proje
faktorleri dikkate alinir. Burada rijit yol Ustyapilari icin gelistirilen asagidaki

projelendirme yontemleri Gzerinde durulacaktir [34-46].

e Belgika Yol Arastirmalari Merkezi

o0 Analitik Tasarim Yontemi
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o0 Katalog Yontemi

e Amerikan Devlet Karayollari ve Ulastirma Goérevlileri Birligi
0 Analitik Tasarim Yontemi

o Katalog Yontemi

2.3.1. Belgika Yol Arastirmalari Merkezince Gelistirilmis Tasarim

Yontemleri

Belgika, karayolu aginda yuksek oranda beton yol kullanan ulkelerdendir.
Beton yollar derzli (kesintili plak) ve surekli betonarme (kesintisiz plak) yollar
olmak Uzere, birbirinden farkh iki tipte uygulanmaktadir. Belgika Yol
Arastirmalari Merkezinde, 20 seneyi asan bir sure, arastirma galismalari,
ustyapinin dusey projelendiriimesine ayriimistir. Bu calismalar sirasinda,
ustyapiyr degerlendirme Olgutleri (catlak ve kalici deformasyonlar), tasitlar,
trafik, malzemelerin 6zelliklerini etkileyen iklim kosullan (nem orani degisimi
ve sicaklik degisimi), gerilme ve sekil degistirme hesaplama yontemleri ve
malzemelerin mekanik 6zellikleri dikkate alinarak iki tip projelendirme

yontemi gelistiriimigtir.

Analitik Yontem

Bu yontemde Ust yapi kompozisyonu, dngérilen servis d6mri boyunca, taban
zemininde stabilize vyetersizligi olmayacak, beton kaplamada yorulma

sebebiyle asin gatlama olugmayacak sekilde saptanir.

Katalog Yontemi

Basit ve hizh olan bu yontemde tasarim igin degdisik tip Ustyapi

kataloglarindan yararlanilir.
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2.3.2. AASHTO 86 Tasarim Yontemi

Bu, analitik — ampirik bir ydntemdir. Arastirmacilar, analitik metotla
modellesmeyen bazi faktorlerin Ustyapi performansinda etkili oldugunu
ortaya koymuslardir. Bu sebeple analitik modellerin, performans gdzlemleri
ve ampirik bagintilarla kalibrasyonu gereklidir. Bu zorunluluk analitik —
ampirik yontemlerin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Sonug olarak, analitik —
ampirik yontemler gergege daha yakin, daha basarili yontemler olmaktadir.
AASHO 1972 rehberinde analitik yontem kullaniimamistir.  AASHTO 1986
rehberinde ise s6z konusu yontemden dolayli olarak yararlaniimigtir.
Bunlar:

o0 YUk nakli ve drenaj katsayisi,

0 Resilient moduludur

o]
Bdylece malzemeler hemen hemen (yan) elastik modul ile temsil

edilebilmistir.

logm(\’v’|g) = ZR = So o ?,35 ° 10g10(d+1)-0,06+10g50 PPSI
4.5-1,

LN |

1 + 1,62410’
(d+1 )S,-‘i-

C— —_—

+(4,22-0,32 +p) * logio | Se” * Cq+ (d*™-1,132)

215,63+J | a** -18.42
(Ec ‘)! k)[).:s

Sekil 2.5. AASHTO 86 yonteminde kullanilan "Deney Yolu Denklemi"
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Rijit Ustyapi tasarimi icin asagidaki veriler gereklidir:

2.3.3. Performans Olgiitii — Servis Yetenegi

Yollarda, baslangi¢ servis yetenegi indeksi (pO), takviye tabakasi yapilacagi
tarihe kadar, yani performans periyodu sonuna kadar gegen zaman iginde,
trafik ylklerinin ve ¢evre kosullarinin neden oldugu bozulmalar sonucu son

servis yetenegi indeksine (pt) duser.

2.3.4. Zaman Kisitlari

Ustyapi tasarimi igin "Performans Periyodu" nun ve "Analiz Periyodu" nun

secgimi gereklidir.

2.3.5. Performans Periyodu

Yolun hizmete acildigi tarihten ilk takviye tabakasi yapilacagi tarihe kadar
gegen sureyi veya birden fazla takviye yapimigsa, takviye iglemleri
arasindaki sureleri belirtir. Baska bir deyisle, yol Ustyapisinin baslangi¢ servis
yetenedi indeksinden secilen son servis yeteneg@i indeksine dustigu ana
kadar gecgen sureyi ifade eder, Tasarimci, performans periyodunun en kiguk
ve en buyuk degerlerini, karayolu ile ilgili kurumlarin gegmis deneyimlerinden
yararlanarak tespit etmelidir. Bu arada, performans periyodunun bakimlarin
seviyesinden ve turinden etkilenebilecegini dikkate almahdir. Minimum
performans periyodu, Ustyapinin hizmet kalitesinin bitecedi en kisa sureyi
ifade eder. Ornegdin, baslangictaki Ustyapinin, buylk iyilestirmelerden,
takviyelerden 6nce en az 10 yilsonunda tukenmesi istenir. Maksimum
performans periyodu ise kullanicinin, éngoérulen servis derecesine gore
bekleyebilecegdi en uzun sireyi ifade eder. Ornegin, deneyimler, 20 yil igin

projelendiriimis bir Ustyapinin, baslangictan itibaren 15 yil iginde iyilestirme
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veya yuzey yenilemesi gerektigini gostermistir. Bu zaman periyodu
sinirlamasi cevre etkileri ve trafik yuklerine bagli olarak servis yetenegi
indeksinin dusmesinin sonucu olabilir. Verilen Ustyapi turl igin uygulanabilir

periyodu segmek gok énemlidir.

2.3.6. Analiz Periyodu

Performans periyotlarinin toplami olarak ifade edilebilir. ilk performans
periyodu ile devaminda yapilan bir veya daha fazla takviyeyi icerir. Gegmiste
analiz periyodu genellikle 20 yil olarak seciliyordu. Kazanilan deneyimler
ustyapr émrinan 20 yildan fazla oldugunu goéstermistir. Bu durum analiz

periyodunun uzatilmasi sonucuna goturulmustar.

2.3.7. Cevresel Etkiler

Cevre, uUstyapi performansina birka¢ yolla etki edebilir. Sicaklik ve nem
degisiklikleri gerilmeler Uzerinde, dengenin saglanmasinda yuk tasima
kapasitesinde ve taban zemini malzemesinde etkiler meydana
getirebilmektedir. Diger ana cevresel etkiler de taban zemini sismesi, Ustyapi
sismesi, don kabarmasi, dagiimalar vb. gibi dogrudan olusan tesirler seyir
kalitesinde ve seris yetenegi indeksinde kayiplara sebep olur. Taban zemini
sismesi ve don kabarmasinin tesirinin degerlendiriimesi gerekmistir. Bu
degerlendirme AASHTO yontemi icinde ele alinmistir. Servis yetenegi indeksi
kaybinin belli oranini olusturan taban zemini sismesi ve don kabarmasi
olaylari potansiyel etkisi olan 6nemli bir ¢cevresel faktorudur. Sisme, taban
zemininin nemi emerek genislemesi seklinde olur. Hacim degisikligi meydana
gelir. Nemi emmesinin azaltilabilmesi drenaj sisteminin etkili olmasiyla
mumkundur. Ancak bu sekilde taban zemini sismesi azaltilabilir. Don
kabarmasi da taban zemininde birikmis nemin donmasi sonucu hacim
degisikliligin olusmasiyla meydana gelir. Bu hacim degisikligi homojen bir

sekilde olmadigindan kaplama tabakasinda bukulmeler, bozulmalar
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olusturur. Yuzeysel olarak gorulebilen bu kabarmalar da taban zemini
sismesinde soOylendigi gibi etkili bir drenaj sistemi ile azaltilabilir. Diger etkili
bir yontemde, Ustyapinin taban zemininde yeterli bir kalinlhikta dona hassas
olmayan malzemeden olusan bir tabakayla yalitimi ile mimkuindur. Yalnizca
don kabarmasina karsi tedbir almak yeterli degildir. Ayrica ¢ozulmeden
kaynaklanan zayifliklar da yok edilmeli veya azaltiimalidir. Hem taban zemini
sismesi hem de don kabarmasi servis yetenegi kaybini arttirici bir etki yapar,
bunun sonucunda erken takviye tabakasi yapmak gerekir. Bundan dolayi
yapim yonteminde bu etki dikkate alinmis ve isleme katilmistir. Trafik ve bu
cevre etkileri sonucu Ustyapinin baglangi¢ servis yetenegi indeksinde azalma

goralur.

2.3.8. Boyuna Donati Tasarimi

1) Asama:
Tasarim verilen, tasarim Olcutleri ve bunlara gére Sekil 5,4 vb, de
verilenTasarim Cizelgeleri kullanilarak hesaplana minimum ve maksimum

donati oranlan tabloya islenir. Minimum donati %0,40'dan az olmamalidir.

2) Asama:
Eger Pmax =>Pmin ise Uguncu asamaya gecilir. Eger Pmax<Pmin ise
asagidaki islemler yapilir. Tasarim verilen tekrar gozden gegirilir ve hangi

verinin duzeltiimesi gerektigine karar verilir.

3) Asama:

Gerekli cubuk veya tel sayisinin alt ve Ust siniri saptanir.
Nmin: 0,01273.Pmin. Ws. d/O’
Nmax:0,01273Pmax.Wsd/ O’

Burada:

Nmin: Cubuk veya tel donatinin gerekli min sayisi
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Nmax: Cubuk veya tel donatinin gerekli max sayisi
Pmin: Gerekli mm celik donati orani

Pmax: Gerekli max ¢elik donati orani

W: Ustyapi kesitinin toplam genisligi (ing)

d: Beton tabakanin kalinhgi (ing)

O: Celik gubuk ve tel donatinin ¢capidir.

4) Asama:

Sonu¢ celik donati tasarimi, sonu¢ tasarim kesitindeki ¢ubuk veya tel
donatinin toplam sayilari segilerek yapilir. Tasarim, Nmin, Nmax ve
arasindaki buatun tam sayilardir. Bu tam donati sayilan (¢ubuk veya tel
halinde) kullanilarak celik donati orani bulunur ve catlak arahgd", catlak
acikhigi (genisligi) ve celigin hesap gerilmesi tasarim egrileri geriye dogru

kullanilarak kontrol edilir.

2.3.9. Enine Donati Tasarimi

Taban zeminin sicaklik ve nem degigsimine bagl olarak blyuk degisiklikler
gOsterdidi ve boyuna catlaklara sebep oldugu durumlarda hem derzli hem de
surekli kaplamalarda kullanilir. Enine donati boyuna catlaklarin asin
derecede acilmasini Onler, yuk naklinin maksimum, su girisinin minimum

olmasini saglar.

2.3.10.Gerekli Plak Kalinliginin Bulunmasi

Tasarimci, ekonomik kosullari ve yol yaptiran kurumun diger isteklerini goz
onlnde alarak, beton pladin ve alttaki tabakalarin kalinliklarinin optimum
kombinasyonunu secebilir. Tabaka kalinliklari en yakin sayiya (ing'e)

yuvarlatilir.
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Rijit Ustyapi projelendirimesinde (k) degerine ek olarak asagidaki
parametrelerin bilinmesi gereklidir.
0 Performans periyodu i¢in, tahmini trafik W18(W8,2)
Guvenilirlik (R)
Genel standart sapma (St)
Servis kabiliyeti indeksindeki kayip APSi=P0-Pt
Betonun elastisite modulu (Ec)
Betonun kopma modulu (Sc)

Yuk transfer nakil kat sayisi

O O O O o o o

Drenaj katsayisi (cd)

2.4. Vakumlu beton

2.4.1. Vakumlu Beton Ozellikleri
Birgok arastirmaci ve uygulayici firma tarafindan uzun vyillar yapilan
arastirmalara gore vakumlu beton Ozellikleri asagidaki basliklar altinda

Ozetlenmistir.

Vakumlu betonun avantajlari

Genel olarak betona vakum uygulanmasi beraberinde su avantajlari da

getirmektedir. Bunlar;

Ekonomi: Normal sartlarda saha betonlarinin daha uzun omurli ve daha
dizgun bir yuzeye sahip olmasi istenen yerlerde ikinci bir kaplamaya (tesviye
betonu, sap, mozaik vb.) ihtiya¢ duyulur. Bu kaplamalarin isgilik, zaman,
malzeme gibi maliyeti arttirici faktorleri de vardir. Vakumlu beton ile tek

seferde dokulen beton Uzerine bu islemler yapilabilmektedir [62,68].
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Monolitik 6zellik: Betonun tek parga ya da kaplamasiz haldeki mekanik
dayanimlari kaplama yapimigs durumundakinden daha fazla oldugu
bilinmektedir. Cunku kaplama olarak uygulanan malzemelerin bircok zaman
asinmaya, darbeye, donma ¢oézllmeye, erozyona maruz kaldigi ve bununla
birlikte bu olumsuz durumlarin betona gectigi gorulmustur. Vakumlu betonun
monolitik 6zelligi ayni zamanda ¢ok katl yapilarin désemelerinde ekonomiklik
sagladigi gibi bina olu yukunU azaltarak ta yapinin yatay yuklere kargi

dayanimini artirmaktadir [47,52].

Asinma Dayanimi: Beton yuzeyinin vakumla sikistirimasi ardindan disk ve
bicakla perdahlanmasi sonucu duzgun bir yuzey elde edilmesiyle normal
betona gére asinma dayaniminin 3,5 kat arttigi Chalmers Universitesinde

yapilan bir arastirma da belirlenmistir. [47,52].

Ozdemir'in (1999) calismasinda sertlesmis betona agindirma deneyi tam boy
numunelerin Ust yuzeylerine doéner asindirici kullanilarak uygulanmis ve
vakumlu betonun normal betondan 1,5 kat daha asinmaya dayanikl oldugu

saptanmigtir [50].

Betonun vakumlanmasi sonucu belirli bir hacim azalmasi goérulir. Bu hacim
azalmasi sonucu Ozellikle betonun Uust tabakasinda olusabilecek kilcal
catlaklar en aza iner ve su emmesi azalir. Buna bagli olarak beton donma

¢ozulme etkisinden daha az etkilenir [50].

Basing dayanimi: Vakumlu beton uygulandigi mekanlarda normal betonun
asgari mekanik Ozellikleri Uzerinde % 50’ye varan artislar saglamaktadir.
Diger bir deyigle basing mukavemeti Uzerinde 25 Mp’ye yakin bir artis

gosterir. 5 gunde 28 gunluk mukavemet saglar [52].

Bu oOzelliklerden de anlagilacagr gibi betonun bosluksuz, yuzeysel
catlaklarinin oldukga az ve gecirimsiz olmasi servis omrunun daha uzun

olacagini gostermektedir [49,52].
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Mekanik dayanimlar

Yapilan literatir arastirmasinda Turkiye’de vakumlu betonla yapilan ilk
calisma, 1992 yilinda Yiksek insaat Miih. Omer Ozdemir tarafindan DSi
laboratuarlarinda yapilan ¢alismadir. Yapilan c¢alismada 15x15x15 cm
ebatlarindaki kip kaliplar Gzerinde yapilmistir. Calismada dakikada 33 It olan
, 0,5 BB guclne sahip vakum pompasi, vakum 6rtisiu olarak ta bronz elek
uzerine giydirilmis bir ortd kullaniimistir. Beton numunelerine 15-20 dk.
boyunca 55-60 mm civa vakum uygulanmig ve betonun basing dayaniminda
artis oldugu saptanmistir. Yapilan deneylerle ilgili farkli dozajlarda Uretilmis
betonun fiziksel degerleri ve farkli zamanlarda alinmisg ortalama basing

degerleri Cizelge 2.2’te gdsterilmistir [50,52].

Ozdemir (1992) belirttigine gére Garnett tarafindan yapilan calismada
Cizelge 2.3.’de verilen 0,60-0,74 s/¢ oranina sahip vakum iglemine tabii
tutulmustur. Bu betonun 28 gunlik basing dayanimlari asagidaki gibi elde
edilmistir [52].

Cizelge 2.2. Ozdemir (1992) tarafindan yapilan vakumlu beton deneyleri ile

ilgili bazi fiziksel ve mekanik sonuglari.

No doza Su Cokme SIC Vakumla Basing degerleri
j miktari  degeri orani Cekilen su (kgf/lcm2)
Kg/m3  (cm) (kg/m3) 1.gln 3.gin 7.gin 14.gin  28.gun
1 250 175 8 0,70 23 70 146 176 229 245
2 300 210 20 0,70 41 86 158 196 250 288

Cizelge 2.3. Garnett tarafindan yapilan vakumlu beton calismasinin fiziksel

sonuglari.
Vakumdan Vakumdan Basin¢ dayanimi Basing
onceki sonraki Referans beton Vakumlu beton dayanimindaki

s/¢ orani s/¢ orani (Mpa) (Mpa) artig %’si
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0,74 0,68 15,0 22,3 49
0,71 0,59 17,7 23,0 30
0,65 0,57 20,6 27,0 31
0,60 0,55 29,7 32,8 11

Beton Teknik (2000)de belirtildigine goére isve¢ Chalmers Universitesinde
yapilan bir arastirmada, 15 cm’lik kUp numuneler halinde hazirlanmis
vakumlu ile referans (normal) betonlar “donma ve asinma” deneylerine tabii
tutulmus. Donma testinde +20 °C ile -15 °C arasinda 50 kez isI sokuna tabii
tutularak kayiplar % olarak Sekil 2.3’de gosterilmistir. Buna gore; vakumlu
beton normal betona gore 23 kat dona ve 3,5 katta agsinmaya karsi daha
dayanikli oldugu belirtimektedir. Bu dedgerlerin kargilagtirmasi grafiksel

olarak Sekil 2.6’de gorulmektedir [47].
%25

1,4
1,2 %20
1 4
= %15 1
g€ 0,81
£
S 06 %10
<
04 |
%5 -
0,2 |
0 ‘ %0 —| |
normal vakum normal vakum
a) Asinma Testi b)Don Testi

Sekil 2.6. isve¢ Chalmers Universitesinde yapilan vakumlu beton don ve

asinma testi grafikleri

Hanover Universitesi tarafindan yapilan bir arastirmaya gore de 20 cm’lik

vakumlu doseme betonunun alt ve ust yuzeylerinden alinmig 50 mm
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ebatlarinda kUp numune basing dayanimlarinin normal betonla
kargilastinimistir. Buna gore vakumlu dogseme betonunun Ust tarafi daha
dayanikli ¢ikmistir. Deney sonrasi elde edilen sonuglarin grafikleri Sekil
2.7'de gorulmektedir [52,53].

kg/crt
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1 2 S 7 14 28 gun

Sekil 2.7. Hanover Universitesinde yapilan vakumlu beton ve normal beton alt

ust mukavemet testi sonuglari

Philadelphia tarafindan 350 kg/m® cimento dozaji ve 0,52 s/¢c oranina sahip
betonla yapilan arastirmada vakum uygulanmis ve uygulanmamis prizma
numuneler Uzerinde yapilan gekme dayanimi deneylerinde; Vakumlu beton
cekme dayanimlarinda, diger numunelere oranla; 1 gunlik numunelerde %
46, 3 gunlik numunelerde % 41, 7 gunlik numunelerde % 36, 14 gunlik
numunelerde % 34 ve 28 gunluk numunelerde % 32 artis oldugu

saptanmigtir. Elde edilen sonuglarin grafigi Sekil 2.8’de goérulmektedir [50].
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Sekil 2.8. Philadelphia tarafindan yapilan vakumlu beton egilme mukavemeti

deney sonuglari

Amerikan Toprak Iskan Kurumu tarafindan yapilan arastirmaya gore de
vakumlu betonun erken priz aldigi ve basing dayaniminda % 40 artis oldugu
saptanmistir. Bu arastirma sonuglarinin basing dayaniminin kirilma (test)
gunu iligkisi Sekil 2.9.’deki grafikte gorulmektedir [47,52].
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Sekil 2.9. Amerikan Toprak iskan Kurumu tarafindan yapilan vakumlu beton

basing mukavemeti deney sonuglari
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Yamaguchi ve Muramatsu (1999)'nun C18 beton sinifina sahip, maksimum
tane capt 20 mm olan agregalarin kullanildigi normal ve vakumlu beton
Uzerine yaptiklari ¢calismalarda, alanlara plastik ayirici tabaka serilerek iki tip
beton alani hazirlanmig. 1.tip alana dokulen betonun ¢okme degeri 18 cm,
2.tip alana dokulen betonun ¢okme degeri 8 cm cikmigtir. 1.tip beton
dokuldikten sonra yluzey el mastar ile duzeltilip perdah makinesi ile
perdahlanmis. 2.tip beton dokuldikten sonra ylzey mekanik mastar ile
duzeltilip riding (Uzerine binilen) perdah makinesi ile perdahlanmis. Her iki tip
betonun yarisi referans beton olarak kullaniimasi igin vakum iglemi
yapllmamis. Bu betonlarin mastarlama iglemi beton dokuldiukten 3 saat
sonra, perdahlama iglemleri de 7 saat sonra tamamlanmig. Diger betonlara
ise beton dokuldukten 2,5 saat sonra vakum uygulanmis ve yuzey islemleri 5
saat sonra tamamlanmig. Beton alanlarindan basing dayanimi ve asinma
tayini igin 28 gun sonra karot numuneler alinmis ve 56 gin sonra deneylere
tabi tutulmus. Su emme ve foto analiz icin de numuneler 1 yil sonra alinmis.
Yuzey sertligi deneyinde Schmidth beton ¢ekici 30mm araliklarla 20 vurus
yapilarak kullaniimis. Basing dayanimi deneylerinde de referans ve vakumlu
bolgelerden 3’er adet alinan ¢apit 100 mm yuksekligi 130 mm olan karot
numuneler kullaniimig. Basing dayanimi degerleri Sekil 2.10’te, yuzey sertligi

degerleri de Sekil 2.11’de gosterilmigtir [51].

5

8

—_
o

Basing dayanimi (N/mm )
8

o

referans vakumlu referans vakumlu

1. Tip 2tip

Sekil 2.10. Yamaguchi ve Muramatsu tarafindan 56 gun sonra yapilan basing

deneyleri sonuglari
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Sekil 2.11. Yamaguchi ve Muramatsu tarafindan yapilan yuzey sertligi

deneyleri sonuglari grafigi

Ozdemir (1999) KC 32,5 cimentosu, tane ¢apli maksimum 32 mm olan
agrega kullandigi baska bir ¢calismasinda referans ve vakumlu betonlari tam
boy ve yarim boy olarak incelemistir. Calismada yuksekligi 300 mm, ¢api 150
mm olan silindir numuneler kullaniimis. Basing dayanimi deneyi 1, 3, 7, 14,
28'’inci gunlerde tamboy numunelere ve yarim boy numunelerin alt, orta, st
bdlgelerine uygulanmistir. Sonuglar, Sekil 2.12 ve 2.13'de gdsterilmistir.
Yuzey sertligi deneyi de 28 gunluk tamboy silindir numunelerin Ust yluzeyine
Schmidth c¢ekici vurularak yapilmigtir. Sonuglar Sekil 2.15°de gosterilmigtir.
Buna gore vakumlu beton yuzey sertligi referans betondan %46 daha fazla
cikmistir [48].
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Sekil 2.12. Ozdemir (1999) tarafindan yapilan yarim boy vakumlu ve referans

betonun basing dayanimi yas iliskisi grafigi
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Sekil 2.13. Ozdemir (1999) tarafindan yapilan tam boy vakumlu ve referans

betonun basing dayanimi yas iliskisi grafigi

S

S

Geri tepme sayisi

—_
S

vakumu beton referans beton



57

Sekil 2.14 Ozdemir (1999) tarafindan yapilan tam boy vakumlu ve referans

geri tepme sayisi grafigi

Tam vakumlu, yarim vakumlu ve referans betonlarin Uzerine yaptigi ayni
¢alismada tahribatli deney metodu da uygulayarak, betonlarin dokimunden
bir yil sonra basing dayanimlarini 6lgmustur. Buna gore, betonlarin basing
dayanimlari, alinan karotlarin preste kirilmasi ile belirlenmis, ortalama basing
dayanim degerleri grafik haline donustirulerek anlamlastiriimigtir (Sekil 2.15)
[52]

~
L
. ~
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. N

29 1]

Ortalama Basig Dayanim Degerleri (N/mm?)

28
TVB YVB RB

Sekil 2.15. Tam vakumlu (TVB), yarim vakumlu (YVB) ve referans (RB)
betonlardan karotlar alinip preste kirilarak belirlenmis ortalama basing
dayanim degerleri grafigi

Erdal (2002) ayni arastirmasinda tam vakumlu, yarim vakumlu ve referans
betonlarin dékiimiinden bir yil sonra, Schmidt Cekici Yiizey Sertligi ile Beton
Basin¢ dayanimlarini dlgmustir. Yluzey sertligi deneyinde; 0.225 kgm darbe
enerjisi olan geri tepmeli ¢eki¢c (Schmidt ¢ekici) kullaniimigtir. Schmidt gekici
ile, 3 farkli uygulama yapilmis olan her beton blok Gzerinde 200 adet okuma
gerceklestiriimistir. Deneyler sonucunda basing dayanim degerleri, N/mm?

olarak belirlenmis ve deney sonuclarina ait agiklayici istatistikler Cizelge
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2.4'da verilmis, ortalama basing dayanim degerleri, Sekil 2.16’de grafik

haline donusturulerek anlamlastiriimigtir[54]

Cizelge 2.4. Betonlarin Schmidt gekici testi basing dayanim degerleri tablosu

Beton Numune Ortalama Standart Minimum Maksimum
Taru Sayisi (N/mm?)  Sapma  Deger Deger
TVB 200 35.7965 3.0205 29.90 43.10

YVB 200 35.6485 3.0515 29.90 43.10

RB 200 29.6045 3.1117  23.10 37.10
Toplam 600 33.6832 4.2044 23.10 43.10

N\
34 N\

33 N\

32 N\

31 N\

30 N\

29
TVB YVB RB

Ortalama Basing Dayanim Degerleri (N/mm?)

Sekil 2.16. Tam vakumlu (TVB), yarim vakumlu (YVB) ve referans (RB)
betonlarin Schmidt c¢ekici test yodntemiyle belirlenmis ortalama basing

dayanim degerleri grafigi [54].

Betonun islenebilirligi

Vakum uygulanacak betonlarin islenebilirliginin fazla olmasi tercih edilir.
Bunun igcin betonun iglenebilirligini azaltici faktorlerden kacginiimalidir.
Betonun islenebilirligi Abrams konisi ¢okme deneyi ile dlgulir. < 0,55’lik bir

s/¢ orani mecburi olup ¢Okme artisi akigkanlastirici ile elde edilmesi
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gereklidir. Akiskanlastirici katilmadan 6nce beton en az +7 cm’lik bir cokme
degerine sahip olmalidir. Betona akiskanlastirici ilavesi ile ¢okme, herhangi
bir dinamik sikistirma araci kullaniimadan elle dokulen beton igin 15 ila 25
cm, mekanik araclar kullanilarak tecghizatla (Laser screed, vibrasyonlu

mastar) dékulen beton icin 7 ila 10 cm arasinda tutulmalidir [47]

Farkli oturmalar

Sikistirilabilirligi yiksek olan zeminlerde veya uzun slreli olan isletme
yuklerinin genellikle rasgele yerlestiriimesi ile zemine oturan plaklarda
dizgun olmayan kirllma, ¢atlama, oturma gibi durumlar goéruilebilir. Bunlarin

onlenmesi su metotlar uygulanabilir [53];

Zeminin yeteri kadar stabilize edilmelidir. Zemin suyunun seviyesindeki
degismeler, zemindeki kirilma ve ¢atlamalarin betona gecgebilme ihtimali,
zemin ile betonun karigmasi ve betondaki suyun ¢ekilmesi durumlarina karsi

zemin ile dokulecek beton arasina ayirici bir ortu yerlestiriimesi

Cok genis alana yada uzunluga sahip beton plakalarin vakumlamadan sonra
gerek zemin problemlerinden gerekse dosemenin kendi agirligi yada Ustten
gelebilecek agir yukler nedeniyle en fazla 10 metrede bir kalinliginin Ustten

1/3’0 kadari kesilmelidir.

Bunlarin yani sira déseme derzleri arasindaki mesafeyi azaltmak suretiyle
oturma farkliliklarinin sebep oldugu egilme gerilmesi artiglarini en aza
indirmek gerekir. Bu uygulama, butin dosemenin kirllmadan, altindaki
zeminin deformasyonuna imkan veren derzlerle ayni hizada eksenler teskil
eder. Vakum uygulanacak betonun celik tel takviyeli olmasi da betonun
sunekliligini artirarak egilmeye karsi mukavemetini artirir ve kirilmalar
azaltilabilir. Ozellikle beklenen farkli oturmalar ve kullanicinin isletme
sartlarini  dikkate alarak dosemenin elverigliliginin saglanmasi tasarim

agisindan muhendis yada mimara kalmig bir durumdur. Binanin derin
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temeller (kaziklar) Uzerinde bulundugu uygulamalarda, désemenin
oturmadan sonra, Ustune dayanacag! sert noktalarin tesirinin dnlenmesine
dikkat edilmelidir [47,52].

2.4.2. Vakumlu beton uygulamalari

Vakumlu beton o6zellikle donma ¢6zulme gibi hava sartlarina direk maruz
kalan, erken dayanim istenen, ¢ok agir yuklerin etkisinde kalan, her zaman
icin asinma etkisinde kalabilecek ve vakum ortusu ile Uzeri ortulebilecek

kadar alana sahip plaklarda kullanilir. Bu yapilardan bazilari sunlardir [63]:

AQgir is makinelerinin ¢alistigi, asiri titresimin oldugu fabrika ve depolar
- Beton karayollari
- Saha betonlari
- Benazin istasyonlari
- Havaalanlari
- Kat doseme betonlari

- Bina sap betonlari

Vakum uygulamasi beton st yiiziine veya yan yiiziine yapilabilir. Ust yiiziine
uygulanan vakumdan daha fazla su ¢ekilir. Her iki yontemde de betona
vibrator uygulamasi gerekir. Betonun su/gimento oraninin yuksek olmasiyla
daha fazla su cekilebilmektedir. Vakum ortisunun temas ettigi yuzeyde

su/cimento orani 0,16-0,3 arasinda azaltilabilir [53].

Vakumlu beton uygulamasi Turkiye’de yakin bir gegmige sahiptir. Boyle bir
yontemin en olumlu sonuglari verebilmesi icin uygulamada kullanilan betonun

bazi 6zelliklere olmasi gerekmektedir [47,52].
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Betonda su/cimento orani ylksek olmamalidir. Bu s/¢ orani ile yeterli
islenebilirligi  saglanmiyorsa  iglenebilirligi  artinci  katki  maddeleri

kullaniimalidir.

Roétrenin zararlarini azaltmak icin lizumundan fazla veya inceligi yuksek

¢gimento kullaniimamalidir.

iri agrega miktari maksimum olmalidir.

Beton yuzeyinde olusabilecek rétre c¢atlaklarini minimuma indirmek igin 1m3

betona 750 gr. polipropilen lifler katilabilir.

Vakum uygulanacak betonlarda beton dokulmeden once bazi hazirliklarin
yapilmasi gerekir. Bunlar; beton dokulecek zemin stabilize edilmesi, stabilize
edilmig zeminin Uzerine ayirici tabaka (mugsamba) serilmesi, kaliplama, beton

dokumu, vakumlama, perdahlama ve kurdur [50].

Avirici tabaka

Vakum uygulanacak beton, zemine dokulmeden 6nce bazi islemler yaparak
zeminin iyilegtiriimesi gerekmektedir. Bu iyilestirme iglemleri betonun stabilize
zemine dokulecegi ya da bagka bir beton tabakanin Uzerine dokulecegi
zamanlar yapilir. Yapinin ara kat désemelerinde bu islemler yapilmaz. Beton
dokulecek zeminde olmasi gereken dzellikler ve bu zemin Gzerinde yapilacak
iyilestirme islemleri cesitli yontemlerle olusturulur. Beton dokilecek zemin

mumkun oldugunca stabilize edilir [47].

Alt zeminden gelebilecek kilcal ¢atlaklarin, gokmelerin, kirilmalarin, ylzeysel
faktorlerin etkilerini, alt zemin ile karisimini ve betonun zamanla
mukavemetini kazanabilmesi igin gerekli olan suyun alt tabakaya gecerek
kaybolmasini dnlemek igin yeni dokulecek beton ile zemin arasina ayirici bir

tabaka serilir. Bu Ortu ayni zamanda iki tabaka arasindaki surtunmeyi,
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zeminde veya yuzeyinde mevcut korozyon yapici maddelerin etki etmelerini
de engeller. Ortli yirtiimaya ve delinmeye dayanikh, kalinligi en az 0,2 mm
olan polietilen (naylon) ortu tek veya cift katli olarak kirisiksiz bir sekilde
serilmelidir. Olusabilecek kirisikliklar bazen beton dokimi esnasinda
betonun igcine girebilmekte ve Ozellikle basing dayanimina onemli etki
etmektedir. Eger transmikserden veya damperli kamyondan bosaltma yoluyla
dokullyorsa araglarin hareketi sebebiyle yerinden oynayabilecek olan
polietilen ortinin dogru yerlestiriimesine dikkat edilmelidir. Beton pompayla
sevk ediliyorsa baglanti kelepgelerinin ortuyu yirtmasini onlemek igin

pompalama borulari ahsap takozlar Gzerine yerlestiriimelidir [63,66,68].

Belli bazi epoksi recine kaplamalari su buharina karsi ¢ok hassas olup
déseme altinda gercgek bir su tutucuya (baglanmis, aliminize edilmis, temiz
beton Uzerine dokulmus ve bindirmesi yapilmig asfalt sizdirmazlik elemant)
ihtiyag gOsterirler. Bu sebeple ddosemenin ingasindan 6nce kaplamaya ait

uygulama tavsiyelerinin bilinmesi gerekmektir [55].

Beton kalibi

Betonda meydana gelebilecek sehim veya titresim onarilmasi gug
bozulmalara neden olabilmektedir. Bu ytuzden kalibin guvenliliginden emin
olunmasi gereklidir. Bu guvenin saglanmasi igin kaliplamada bazi hususlara
dikkat edilmelidir [47,50,52].

Titresimli mastar ve vibratérin kullanildigi vakumlu beton uygulamalarinda
kalip ve kaliplama, sonucu etkileyecek en énemli etkenlerden biridir. Cok az

problemli bir doseme icin celik kalip sistemleri kullaniimalidir.

Celik kalip uygulanacaksa bu mutlaka pratik, hafif dikine ve enine
sabitlenebilir olmalidir. Boyuna merkezleme pimi mutlaka kullaniimalidir.
Kaliplar her kullanildiktan sonra temizlenerek kalip yagi ile yaglanmalidir.

Kaliplar kurulduktan sonra kotlari mimkunse nivo ile kontrol edilmelidir.
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Beton dokimi

Vakum uygulanacak betonun dokulmesinde bazi hususlara dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Bunlar;

Eski betonla taze betonun temas edebilecegi duvar kenarlari, kolon
kenarlari vs. gibi yerlere 5 mm kalinliginda stropor veya en azindan
naylon konulmali.

Bu ayirici tabaka alt zeminin en yuksek noktasindan minimum 80 mm
yuksekliginde kotlar alinarak tagiyici tabaka betonu naylon Uzerine
serilmelidir.

Betonda vibratorler aracihigiyla homojen  sikistinimis  doku
saglandiktan sonra vibrasyonlu mastarlarla duzeltilir.

Ano ve serit planlamasini betonun kolay alinacagi bicimde
planlanmalidir. Seritlerin planlanmasi alt zeminde bulunan yalanci
derzlere dik bigcimde olmalidir.

Beton sikigtirilarak, surekli bir sekilde, zaman araliklari olmadan
dokulmelidir. Vibrasyonlu mastar kalip Uzerine ya da beton Uzerine
yerlestirilir ve calistinlir. Daha sonra yavas yavas cekilerek beton
yuzeyi dizgunce mastarlanir.

15 cm. den kalin betonlarda i¢ vibrasyon kullaniimahdir. Genellikle
yuzeysel vibrasyon yapan vibrasyonlu mastarlar vakumlu betonda
yeterli olmayabilir.

Beton dokullen yerde hava akimlarinin olmamasina dikkat edilmelidir.
Désemenin bir tarafindan diger tarafina esen kuru rizgar (15 km/h’de
buharlasma durgun havadakinin 4 katidir); bundan dolayi désemelerin

etrafi rizgara karsi korunmalidir [56,57].
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Betona vakum uygulanmasi

Beton yuUzeyine gerekli duzeltme islemleri yapildiktan sonra vakum ortusu
serilir. Ortlinlin tam ortasi ¢api 3-4 cm olan bir hortum baglanacak sekilde
delik birakilmistir. Bu delik ile vakum pompasi arasina c¢ekilen suyun
dagiimamasi igin bir hortum sabitlenir. Vakum pompasi ¢alistirilarak ¢ikan su
pompanin diger ucundaki tahliye borusundan atillir. Bu o6rtu birka¢ kat
filtreden olusmus olup serildigi batln taze beton alanindan homojene yakin
miktarlarda islenebilirlik suyunu vakum vyoluyla g¢eker. Vakum ortustunun
serilmesi ve vakumlama da dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir.

Bunlar;

Mastarlanmis beton ylzeyinin Uzerine filtreli vakum ortileri dis kenarlardan
10-15 cm igeride olacak sekilde yerlestirilir. Filtreli ortller yanlardan birbirleri
Uzerine 5-10 cm bindirilir. Ust 6rtli bitiin beton alanini kaplayacak sekilde
uste serilir. Kenarlardan vakum kagagini 6nlemek igin bir tahta mala ile
buralar bastirilir. Vakum pompasi ve vakum ortisu arasina vakum hortumu
baglanir. Vakum vanasi bir miktar agilarak vakum pompasi ¢aligtirilir. Vakum
uygulama suresi hava isisina, ruzgara, beton kalinligina bagh olarak
degisiklik gostermektedir. Bu sebeple vakumlama, betondan c¢ekilen suyun
atildigr vakum pompasinin tahliye borusundan su yerine buhar ¢ikana kadar
devam ettirilir. Ortaya ¢ikan buhar ise betonun hidratasyon isisi ve vakum

makinesinin motor isisidir [47,50,56,57].



3. Malzeme ve metodlar
3.1. Malzemeler

3.1.1. Beton
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Arastirmada hazir beton tesisinden temin edilen C 30 plastik kivamli hazir

beton kullaniimistir. Kullanilan betona ait 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan betonun &zellikleri

Beton sinifi C30
Dmax 22 mm
S/C orani 0.5
Hava igerigi 1.2
Cokme 14 cm

1 m?> beton karisiminda kullanilan malzemelere ait 6zellikler Cizelge 3.2'de,

PC 42,5 ¢cimentosuna ait 6zellikleri ise Cizelge 3.3’te verilmigtir.

Cizelge 3.2. iki Karigimda kullanilan malzemelere ait 6zellikler

Malzeme Bilgileri

Malzem Tip Kaynak Ozgdl Agirhk  Hacim Agrega Nem
e Adi Ag. (Kg) (m?) Orani Nedeniyle
(Gr/Cm3) (%) Karigsima
D. Kum 0-3 - 2.40 0 0000 00 Fazla Giren
Su (It)
K. Kum 0-5 TAMTAS 2.60 920 0.354 48.7 Nem
Micir 1 5-15 TAMTAS 2.71 400 0.148 21.2 dizeltmesi
Micir 2 15-25 TAMTAS 2.74 570 0.208 30.2  yapilmamigtir
TOPLAM AGREGA (Kg) 1890 0.710 100.0
Cimento PC 425 BASTAS 3.09 240 0.078 Teorik Beton incelik
M.Katki U. Kul TUNCBILEK 215 50 0.023 Birim Modulu
Agirlik
K.Katiki  WRDA 90 GRACE 1.18 % 0.50 0.001 2.355 4.26
(%)
Su Kuyu OSTIM 1.00 173 0.173
TOPLAM MALZEME (Kg) 2.355 1.000 1.000




Cizelge 3.3. PC 42.5 cimentosuna ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Fiziksel ozellikler

Priz baslangici (sa/dk) 01:58
Priz sonu (sa/dk) 02:57
Hacim sabitligi (mm Toplam) 1
Ozgil yuzey (cm?/g) 3642
Mekanik ozellikler

Basing dayanimi (MPa)
2. Gln 27

7. Gln 38.5
28.Gin 48
Kimyasal kompozisyon

SiO; (%) 20.32
AlLO3 (%) 5.59
Fe;03 (%) 3.09
CaO (%) 62.50
MgO (%) 1.74
SO; (%) 3.29
NazO (%) 0.34
K20 (%) 0.91
Kizdirma kaybi (%) 2.73
Gozunmeyen kalinti (%) 0.61
Serbest CaO (%) 0.93
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Kaliplara dokulen betonun 7, 14, 28 gunlik basing ve egiimede ¢ekme

dayanimi degerleri Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5 ‘te verilmigtir.
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Cizelge 3.4. Basing dayanim degerleri

Numune no Basin¢g Dayanimlari (MPa)
7 Gunlak 14 Glnlik 28 Gunlik
Referans Beton 26,06 32,71 31,86
32,20 33,24 35,88
25,99 35,22 40,92
Celik lif 39,10 38,95 36,58
42,21 39,62 41,08
34,25 40,27 41,44
Polipropilen lifli 33,19 37,89 37,83
38,08 39,04 39,43
25,88 39,50 42,02
Ortalama Ref. 28,08 33,72 36,22

Cizelge 3.5. Egilmede ¢cekme dayanim degerleri

Numune no Egilmede Cekme Dayanimlari (MPa)
7 GUnluk 14 Gunluk 28 GUunluk
Referans Beton 0,96 1,01 0,93
0,97 1,08 1,11
0,96 1,10 1,13
Celik lif 0,96 1,06 1,06
1,04 1,10 1,13
1,05 1,12 1,17
Polipropilen lifli 1,01 1,13 1,21
0,99 1,04 1,05
0,96 1,09 1,07
Ortalama Ref. 0,96 1,06 1,06
3.1.2. Celik Lif

Beksa firmasi tarafindan Uretilen 60 mm uzunlugunda 0.90 mm c¢apinda
Uzunluk/cap orani 67 olan, gekme dayanimi 1000 N/mm? olan celik lifler

beton igerisine 75 kg/m? olacak sekilde katilmistir.

3.1.3. Polypropilen lif

Beksa firmasi tarafindan Uretilen 6 mm uzunlugunda 0.18 mm c¢apinda,
yogunlugu 0,91 kg/dm? olan, 3500 N/mm? elastisite moduline, 300 N/mm?
cekme dayanimina sahip Polypropilen lifler beton igerisinde 900 gr/m? olacak

sekilde katilmigtir.



3.2. Metotlar

3.2.1. Deneysel planlama
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Arastirmada Ug¢ farkli beton turl, iki farkhh dokim uygulamasi Uzerinde

yapilmistir. DOkumu gergeklestirilen beton tlrlerine ait oOzellikler ve

kodlamalar Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Beton turleri ve ozellikleri

Beton Beton turd Kur uygulamasi
kodu

Referans Referans beton Su ile kur
RFV Referans vakumlu beton Su ile kur
CL Celik lifli beton Su ile kir
CLVv Celik lifli vakumlu beton Su ile kar
PL Polypropilen lifli beton Su ile kar
PLV Polypropilen lifli vakumlu beton Suile kur

3.2.2. Beton karigimlarinin hazirlanmasi

Alternatif betonlarin yerlestiriimesi

Hazirlanan referans, celik ve polipropilen lif katkili betonlari asagidaki sekilde

kaliplara yerlestiriimistir. Betonlara Ust yuzey iglemi olarak vakumlu veya

vakumsuz olarak ikiye ayriimigtir. Beton dokum igleminden sonra betonlara

su kurd uygulanmistir.(Sekil 3.1).
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Vakumlu

Standart kiir
Standart kir

Celik Lifli

Standart kiir

Referans Beton Vakumlu
PoliPropilen Lifli  Vakumlu

Standart kiir

Standart kiir Standart kir

Referans Beton

Gelik Lifli
PoliPropilen Lifli

Sekil 3.1. Alternatif beton tirl olarak dékulen beton cgesitleri

Referans beton

Hazirlanacak olan beton TS 802 ‘Beton Karisim Hesap Esaslar’
standardinda belirtilen kurallara uygun olarak 1x2 m boyutunda 20 cm

kalinliginda yerlestirilmigtir.

Celik lifli beton

Celik lifli beton karigim tasarimi TS 802 ve TS 10514 ‘Celik Telleri Betona
Karistirma ve Kontrol Kurallar’ standartlarinda belirtilen kurallara uygun
olarak 1x2 m boyutunda 20 cm kalinhdinda kaliba yerlestiriimigtir. Celik lifli
katkili betonu olusturmak i¢in TS 10513 ‘Beton Takviyesinde Kullanilan Celik
Teller standardinda belirtilen 6zelliklere uygun 60 uzunluk/cap oranina sahip

celik teller kullaniimigtir.

Polipropilen lifli beton

Polipropilen lifli beton karigim tasarimi TS 802 ‘Beton Karisim Hesap

Esaslarl’ standardinda belirtilen kurallara uygun olarak hazirlanmistir. Yuksek
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performansli beton elde etmek ve beton cgatlaklarinin olusmasini dnleyen,
gegirgen olmayan duzgun yulzeyli beton elde edilebilmesi igin elastisite
mod(ilii 3500 N/mm?, cekme mukavemeti 400 N/mm? olan polipropilen lifleri
beton igerisine 900 gr/m® dozajinda katilarak 1x2 m boyutunda 20 cm

kalinhginda kaliba yerlestirilmistir.

Resim 3.1. Beton dokilmeden dnceki kalip yerlesimi

3.2.3. Beton bloklar lizerinde gergeklestirilen deneyler

Schmidt cekici ile yizey sertligi tayini

Beton bloklar Gzerinde 7, 14., 28. ve 90. gunlerde dusey pozisyonda Schmidt
yuzey sertligi okumalari yapilmigtir. Butiin betonlarda her bir zaman araligi
icin ve beton turine gore 50 adet yuzey sertligi okumasi gergeklestirilmistir.
Schmidt cekici ile yuzey sertligi deneyinde, beton bloklar Sekil 3.2’de
goruldugu gibi t¢ bolgeye ayriimis ve her bolgede 50 ayri noktaya uygulama
yapimigtir.
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Sekil 3.2. Beton blok ylzeyinde Schmidt ¢cekici uygulama noktalari

Schmidt yuzey sertligi deneyi, 28 gunlik kur isleminden sonra ASTM C805-
97 “Standard Test Method for Rebound Number of Hardened Concrete”
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak dusey pozisyonda
uygulanmigtir. Her uygulama bolgesinden elde edilen Schmidt yluzey sertligi
degerlerinin aritmetik ortalamasi dizeltme islemi yapilmaksizin dogrudan

disey Schmidt ylzey sertligi dederleri olarak istatistik islemelere alinmistir.

Radyoaktif yontemle beton yodunlugu tayini

Beton bloklar Uzerinde 6 farkh bdlge Uzerinde 2,5 cm, 5 cm ve 7,5 cm
derinliklerinde ‘Radyoaktif Yogunluk Olger’ cihazi yardimi ile 7., 14. ve 28.
gunlerde yogunluk olcumleri yapilmistir (Resim 3.2). Cihaz Sezyum-137
radyoaktif elementinden yayilan gama isinlari aracihgi ile yogunluk élgimu
yapmaktadir (Sekil 3.3). Deney ASTM C1040-93 “Standard Test Methods for
Density of Unhardened and Hardened Concrete In Place By Nuclear
Methods” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gerceklestirilmigtir.
(ASTM C1040-93).
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Sekil 3.3. Radyoaktif yogunluk dl¢im

3.2.4. Beton bloklardan alinan karot numuneler tizerinde

gerceklestirilen deneyler

Alinan karot numuneler; 20 cm kalinhgindaki beton bloklarda, vakum
uygulamasindan dolay! Ust tabakadaki beton ile alt tabakadaki betonda
meydana gelen fiziksel 6zelliklerin farkliliklarinin gézlenebilmesi igin sulu tas
kesme makinesi ile kesilerek 10 cm ¢ap ve 10 cm derinlikte karot numuneler
elde edilmistir (Sekil 3.4)(Resim 3.3).
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Sekil 3.4. Deney numunesi uretimi (1: Ust bdlge, 2: Alt bolge)

Beton bloklardan alinan 10 cm c¢ap ve 20 cm boyundaki karot numuneler
uzerinde;

v Basing dayanimi tayini,

v Ultrases gegis hizi tayini,

v" Yarmada ¢gekme dayanimi tayini

deneyleri gergeklestirilmigtir.

Karot numunelerden Uuretilen 10 cm ¢ap ve 10 cm boyundaki alt ve Ust
numuneler Uzerinde ise;

v Birim hacim kutlesi tayini,

v' Gorunlr bosluk orani tayini,

v Kapiler su emme miktari tayini,

v' Asinma dayanimi tayini

deneyleri gergeklestirilmigtir.
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Resim 3.3. 7 gunluk alinmis karot numunelerin gértnusu

2.1. Basing dayanimi tayini

Beton bloklar Gzerinden 7., 14. ve 28. glnlerde iki bolgede 3’er adet olmak
uzere her beton bloktan 6 adet ve toplamda 54 adet karot numune alinmistir.
Basing dayanimi deneyi, karot numuneler Uzerinde TS EN 12390-3
“Sertlesmis beton numunelerinde basing dayanimi tayini” standardina uygun
olarak gercgeklestiriimistir. Deneyde, 3000 kN ylUkleme kapasiteli, dijital
kumanda uniteli ve yukleme hizi ayarlanabilen tek eksenli beton basing test
cihazi kullanilmistir. Beton numunelerin yuk altindaki boyuna ve enine
deformasyonlarini belirlemek i¢in komparator duzenegi takilarak data logger
ile 1 saniye araliklarla yuk, boyuna deformasyon ve enine deformasyon
degerleri es zamanli olarak kayit edilmistir. Yuk okumalari 200 ton kapasiteli
yuk hucresi kullanilarak olgulmuastir (Resim 3.4). Kirilan karot numunelerin

basing dayanimlarinin hesaplanmasinda asagidaki denklem kullanilacaktir.

fc= i
A,
Formdulde;

fc= Basing dayanimi, MPa
F= Kirilma aninda ulasilan en buyuk yuk, N
A:= Numunenin en kesit alani, mm?

ifade etmektedir.



75

Resim 3.4. Deformasyon kontrollli beton basing dayanimi deneyi

Egdilme cekme dayanimi

Hazirlanan referans, gelik lifli ve polipropilen lifli beton karigimlarindan alinian
Kiris numuneleri Gzerinde egdilmede ¢gekme dayanimi deneyi TS EN 12390-5
te belirtilen kurallara uygun olarak gercgeklestirilmistir. Her bir beton tiri ve
test zamani i¢in 100*100*500 mm ebatlarinda 3 tane prizma beton
hazirlanmistir. Deney 7., 14. ve 28. gunlerde tekrarlanmigtir. Deney

numuneleri su igerisinde laboratuvar ortaminda kur edilmistir.

Deney ortadan ylUklenmis basit kiris metodu ile yapilmigtir. (Sekil 3.5)
Egilmede ¢cekme dayanimi deg@erlerinin hesaplanmasinda asagidaki formul
kullaniimistir.

(of = (3*F*¢)

Burada;

fcf = Egilmede gekme dayanimi, (N/mm?);

F= Deney makinesinin kirilma anindaki en buyuk yuk, (N);

= Yiikleme tablasi mesnet arsindaki (serbest) agiklik , (mm);
d1= Kirilma kesitinin ortalama genisligi, (mm);
d2= Kirilma kesitinin ortalama yuksekligi, (mm);

ifade etmektedir.
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150 mm
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L=500 mm

Sekil 3.5. Ortadan yuklenmis Basit kirig

Yarmada cekme dayaniminin tayini

Dokulen beton bloklardan alinan karot ornekler Uzerinde yarmada ¢ekme
dayanimi deneyi uygulanmistir. Deney TS EN 12390-6 standardinda
belirtilen esaslara uygun olarak gergeklestirilmistir. YUkleme hizi 0,04 - 0,06
MPa/s arasinda sabit gerilme hizi saglanacak sekilde ayarlanmigtir. (Sekil
3.6)

Deneyde uygulanacak yukleme hizi, asagida verilen esitlikle bulunmustur.
_ S*rx
2*L*D

Burada;

R= Gerekli yikleme hizi, N/s;

L=Numune boyu, mm;

D=Numunenin segilmis en kesit boyutu, mm;
S= Gerilme artis hizi, MPa/s(N/mmZ.s)

Yarmada c¢ekme dayanimi ise asagida verilen esitlik kullanilarak

hesaplanmigtir.
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1:Cf=7r*L*d ;

f.f = Yarmada ¢cekme dayanimi, (N/mm2);
F= Deney makinesinin kirilma anindaki en buyuk yuk, (N);
L= Numunenin yukleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu, (mm);

d= Numunenin segilen en kesit boyutu, (mm);

z

»

Sekil 3.6. Yarmada ¢cekme deneyinin uygulama gorintisu

Statik elastisite modulu tayini

Beton basing dayanimi tayini edilirken elde edilen boyuna ve enine
deformasyon degerlerinden yararlanilarak TS 3502 “Betonda Statik Elastisite

”

Modulu ve Poisson Orani Tayini ” standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak elastisite modulu ve poisson orani degerleri hesaplanmistir. Statik
elastisite modulindn hesaplanmasinda sekant yontemi kullaniimistir.

Gerilme-Birim deformasyon (o — ¢) grafigi Uzerinde bir ucu 0 noktasinda olan

diger ucu ise betonun maksimum gerilme degerinin %40’sine karsilik gelen
gerilme degerinde olan dogrunun olusturdugu egim elastisite modulinin

hesaplanmasinda kullanilmistir

Elastisite modulinin hesaplanmasinda asagidaki formal kullaniimistir.
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=2
&
Burada;

E= Elastisite modulu, MPa;
o =Gerilme, MPa;
& =Birim deformasyonu

ifade etmektedir.

Poisson oranin hesaplanmasinda asagidaki formul kullaniimistir.

M= Zy
ge
Burada;

u = Poisson orani,

¢, = Eksenel ylk nedeniyle olugsan yanal birim deformasyonu;

¢, = Eksenel ylk nedeniyle olugan eksenel birim deformasyonu;

Beton yogunlugun tayini

Sertlesmis betonun yogunlugu deneyi TS EN 123907 standardinda belirtilen

esaslara uygun olarak gerceklestiriimigtir.

Beton yogunlugun hesaplanmasinda asagidaki formul kullaniimistir.

p-1
V
Burada;

D= numunenin yodunlugu, gr/cm>;
m= Numunenin, deney esansindaki kutlesi, gr;

V= Numunenin, 6zel metotla tayin edilen hacmi, cm?;
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Gorinir bosluk orani tayini

Gorunur bosluk orani tayini deneyi TS 3624 “Sertlesmis Betonda Ozgiil
agirhik Su Emme ve Bosluk Orani Tayini Metodu” standardinda belirtilen

esaslara uygun olarak gergeklestirilmistir.

Bosluk oraninin hesaplanmasinda asagidaki formul kullaniimigtir.

Bozﬂ*loo
C-D

Burada;

Bo= Gorunur Bosluk orani, %

A=Etav kurusu agirhgr agirhgi, gr;

C= Kaynatmadan sonraki Doygun kuru yluzey agirligi, gr;

D= Kaynatmadan sonraki sudaki agirligi, gr;

Ultrases gecis hizi tayini

Beton numunelerinde ultrases gecis hizi olgumu, verici ve alici uglarin
arasinda yerlestirilmis ve ornek boyunca ultrases gecis suresi mikro saniye
cinsinden Olgulmustlr. Deney 28. gunde ASTM C597-83 “Standard Test
Method for Pulse Velocity Through Concrete” standardinda belirtilen esaslara

gore gerceklestirilmigtir.

Beton orneklerin ultrases gecis hizi (V) hesaplanmasinda asagidaki formal

kullanilmistir.

v=t
t

Burada;
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V= Ultrases gegcis hizi, km/sn;
L=Numune boyu, km;
t=Numune boyunca ultrases gegis suresi, sn

ifade etmektedir.

Kapiler su emme deneyi

Kapiler su emme deneyi Sekil 3.4’te verilen plana uygun olarak 10 cm
capinda 20 cm boyunda karot numunelerden kesilerek elde edilmis olan 10
cm cap ve 10 cm boyundaki Resim 3.5'te gosterilen 1 (Ust) ve 2 (alt) nolu

numuneler Uzerinde gergeklestiriimistir.

Resim 3.5. Kapiler su emme deneyi

Numuneler sabit agirliga gelinceye kadar 105°C £5’de hava dolagimli etlivde
bekletilmigtir. Daha sonra numuneler 5 mm batacak sekilde saf su igerisine
yerlestiriimis ve 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330 ve 360 dk
ik sdrelerde, numunelerin yuzeylerindeki serbest su nemli bir bez ile

alinarak, 0,01 gr hassasiyetle tartilarak kutle artiglari belirlenmistir.

Numunelerin baslangictaki agirliklarina goére, agirhk farklari hesaplanarak
kapiler su emme degerleri belirlenmigtir. Kapilarite katsayilarinin

hesaplanmasinda asagidaki denklem kullaniimigtir. Deneyin
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gerceklestirimesinde TS 4045, “Yapi Malzemelerinde Kapiler Su Emme
Tayini” standardinda belirtilen esaslara uyulmustur. Kapilarite katsayisinin
hesaplanmasinda asagidaki formul kullaniimigtir.

Q>

A’ t

Formdulde;

K= Kapilarite katsayisi, cm?/sn

Q= Kilcallik yoluyla emilen su miktari, cm®

A= Suyla temas eden alan, cm?

t = Kilcal su emmenin tamamlandigi zamani, sn

ifade etmektedir.

Asinma dayanimi tayini deneyi

Asinma dayanimi deneyi 28. gunde beton bloklardan alinan karot
numunelerden elde edilen Sekil 3.4'te gosterilen 1 (Ust) ve 2 (alt) nolu
numunelerde Uzerinde gergeklestiriimigtir. Deney ASTM C 944-99 “Standard
test methot for abrasion resistance of concrete or mortar surfaces by the
rotating-cutter method” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
gerceklestirilmigtir

Numuneler 197 N’luk kuvvet olusacak sekilde agirlik altinda 200 devir/dakika
hizinda donen asindiricilara 6.32 dakika boyunca maruz birakilmistir (Resim
3.6). Deney sonunda numunelerdeki kutlece agirlik kayiplari olgulerek

sonuglar “% agirhk kaybi” olarak hesaplanmistir.



Resim 3.6. Asinma dayanimi deney cihazi ve asindirma aparati

82
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4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Beton bloklar uzerinde gercgeklestirilen deneyler

4.1.1. Schmidt ¢ekici ile ylizey sertligi tayini

Schimit ¢ekici ile yuzey sertligi deney sonuglarina ait agiklayici istatistikiler
Cizelge 4.1 verilmigtir. Analize tabii tutulan verilerin dagilimini gésteren grafik

Sekil 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yuzey sertligi veriligine ait aciklayici istatistikler

Beton Gin N Ortalama Standart En En
Tiird hata kiiguk buyiik

RF 7 50 31,22 0,522 24 38
14 50 32,88 0,690 24 42

28 50 45,32 0,347 40 49

RFV 7 50 35,80 0,318 28 41
14 50 38,22 0,514 30 44

28 50 44,46 0,461 34 50

CL 7 50 36,34 0,497 29 44
14 50 36,94 0,558 30 46

28 50 45,94 0,357 40 52

CLvV 7 50 35,32 0,516 27 42
14 50 37,36 0,518 32 46

28 50 48,12 0,466 40 54

PL 7 50 34,10 0,468 26 41
14 50 35,10 0,464 28 41

28 50 47,70 0,419 42 54

PLV 7 50 35,20 0,720 5 40
14 50 37,22 0,433 30 44

28 50 44,96 0,401 40 52

Deney sonucunda elde edilen veriler Uzerinde numune yaglari arasinda
gerceklestirilen varyans analizine gore yuzey sertligi dederleri bakimindan
grup ortalamalarinin istatistiki anlamda birbirinden farkli oldugu gorGimustir
(p=0,001)(Cizelge 4.2).



Yizey sertligi degerleri

30

28

1 —— RF

—— RFTV

1 = cL

—— CLTV
—— PL
—=— PLTV

Sekil 4.1. Ortalama yUzey sertligi verileri

Cizelge 4.2. Yuzey sertligi verilerine ait varyans ¢ozumleme tablosu

Beton Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhilik
tarii Kaynagi toplami derecesi Ortalamasi diizeyi (p)

RF  Gruplar ici 5938,7 2 2969,3 204,85 0,000
Gruplar arasi 2130,7 147 14,5
Toplam 8069,4 149

RFV  Gruplarici 1996,5 2 998,2 103,70 0,000
Gruplar arasi 1415,0 147 9,6
Toplam 3411,5 149

GL Gruplar igi 2892,0 2 1446,0 126,46 0,000
Gruplar arasi 1680,9 147 11,4
Toplam 4572,9 149

GCLV  Gruplar ici 47297 2 2364,8 188,76 0,000
Gruplar arasi 1841,7 147 12,5
Toplam 6571,3 149

PL Gruplar ici 5745,3 2 2872,7 282,37 0,000
Gruplar arasi 1495,5 147 10,2
Toplam 7240,8 149

PLV  Gruplar igi 26541 2 1327,0 91,91 0,000
Gruplar arasi 2122,5 147 14,4
Toplam 4776,6 149

84
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Ortalamalar arasindaki farkin  belilenmesinde c¢oklu karsilastirma
yontemlerinden Duncan testi kullaniimigtir (Cizelge 4.3). Gergeklestirilen

Duncan testi sonuglarina gore Schimidt yuzey sertligi degerleri bakimindan;

7. ve 28. gunlerde butin beton turlerinde yapilan olgumlerin farkh
oldugu,

e CL betonda 7. ve 14. gundeki sonugclarin birbirinden farksiz oldugu,

e PL betonda 7. ve 14. glindeki sonuglarin birbirinden farksiz oldugu,

e 7.14. ve 28. gunlerde en yuksek yluzey sertligi sirasiyla CL, RFV ve
CLV oldugu

oldugu gorulmustdr.

Cizelge 4.3. Yuzey sertligine ait Duncan testi sonuclari

Beton Giin Ortalama _ Farkli olan gruplar

Turi 1 2 3
RF 7 31,24 b
14 32,88 i
28 45,37 b
RFV 7 35,76 b
14 38,22 i
28 44,45 R

CL 7 36,25 e
14 36,94 b

28 4598
cLv 7 3537
14 37,36
28 48,06

PL 7 34,14 b
14 35,10 e

28 47,69 i
PLV 7 35,16 b
14 37,22 i
28 44,90 o

Yuzey sertligi degerlerini zamana bagli degisimini belirlemek amaciyla yuzey
sertligi ile uygulanan zaman arasinda regresyon analizi gergeklestirilmistir.
Beton turlne gore olusturulan regresyon modeline iligkin istatistikler Cizelge

4.4 de, regresyon egrilerine gosteren grafik Sekil 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.4.Yuzey sertligi-Beton yasi iligkisi gosteren regresyon modelleri

Beton Regresyon Kolerasyon Regresyon
Taru katsayisi katsayisi denklemi
(r2) (r)
RF 0,950 0,975 Y=25+0,7024* X
RFV 0,996 0,998 Y=32,68+0,4171*X
CL 0,925 0,962 Y=31,84+0,4837*X
CcLv 0,966 0,983 Y=29,94+0,6322*X
PL 0,930 0,964 Y=27,8+0,6322*X
PLV 0,982 0,991 Y=31,33+0,4773*X
50 — | | T
48 »——ERF=25+0,7024*X ,737”””””””3”7””””””_“ =S
|RFTV = 32,68+0,4171*x| 1 | |
|cL=31,84+0,4837"x | | | |
46 1oLV =20,04+0,6322°x [ 17T T T o T
|PL = 27,8+0,6837°x l l
44| _pLTv=3133+0477x | L 4
% | | | |
> | | ‘ L]
3 | | ' |
> L 1 L]
.N | | |
B 1 1
B | R A N R
£ 1
<
? 1
i - N RF
| U RFIV
! e CL
! S CLTV
2 i
e PLTV

Gin

Sekil 4.2. Ylze sertligi ve beton yasi arasindaki iliskiye ait regresyon grafigi

Uretimi yapilan beton tirlerinin  ylzey sertligi verileri bakimindan
degerlendirmek igin 28 gunluk yuzey sertligi verileri Uzerinde beton turleri
arasinda varyans analizi gergeklestiriimigtir. Gergeklestirilen varyans analizi
sonucuna goére beton tirleri arasinda p<0,5 anlamlilik dizeyinde farkhlik
oldugu gorulmustir (Cizelge 4.5). Ayrica bu farkhligin hangi beton tirlerinden

kaynaklandigini tespit etmek amaciyla Duncan c¢oklu karsilastirma testi
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uygulanmistir (Cizelge 4.6). Beton tirine goére 28 glnlik ortalama ylzey

sertligi degerlerini gosteren grafik Sekil 4,3’te goruimektedir.

Cizelge 4.5. Yuzey sertligi verilerine ait varyans ¢ézimleme tablosu

Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
kaynagi toplami  derecesi Ortalamasi diizeyi (p)
Gruplar igi 563,097 5 112,619 13,330 0,000
Gruplar arasi  2483,820 294 8,448

Toplam 3046,917 299

Cizelge 4.6. Yuzey sertligi verilerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma tablosu

Beton N Farkh olan Gruplar (p<0,05)
Tiirii 1 2 3
RFV 50 44,46
PLV 50 44,96 44,96
RF 50 45,32 45,32
GL 50 45,94
PL 50 47,70
CLv 50 48,12

Gercgeklestirilen Duncan testi sonuglarina goére yuzey sertligi degerleri

bakimindan;

e PL ve CLV betonlarinin birbirinde farkh olmadig,

e Betonlar arasinda PL ve CLV betonlarinin en ylksek ylzey sertligi

degerlerine sahip oldugu

o En dusuk yuzey sertligi degerine ise RFV betonunun sahip oldugu,

e CLV betonunun RF betona gore yaklasik %8 oraninda daha buyuk

yuzey sertligine sahip oldugu goruimustar.
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Sekil 4.3. Beton turlerinin 28 gunlik ortalama yuzey sertligi degerleri

4.1.2. Radyoaktif yontemle beton yogunlugu tayini

Radyoaktif yontemle beton yogdunlugu deneyi sonuglarina ait agiklayici
istatistikler Cizelge 4.7 te verilmistir. Zaman faktorinin Ug¢ seviyede (7., 14.
ve 28 .gun) derinlik faktérinin U¢ seviyede (2,5, 5 ve 7,5 mm) de
gerceklestirilen analiz sonucunda Zaman*Derinlik etkilesimi istatistikisel
olarak 6nemli oldugu, p<0,5 anlamhlik dizeyinde gerceklestirilen tekrarlanan
Olcimlu varyans analizi Cizelge 4.8'de gosterilmistir. Benzer sekilde derinlik
arasinda gozlenen farklarin deneyin yapildigi zamana bagh olarak derinlik

degismektedir.
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Cizelge 4.7. Radyoaktif yontemle yodunluk verilerine ait aciklayici istatistikler

Veri Turii Gin Derinlik N RF RFV CL CLV PL PLV
Fak. Faktorii Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.
(cm)
Gun 7 9 237 2,40 2,41 235 240 2,39
Gin 14 9 233 2,42 236 2,30 2,38 243
Gin 28 9 236 2,40 243 2,37 2,39 240
Derinlik (mm) 2,5 9 242 2,36 243 2,37 243 2,36
Derinlik (mm) 5,0 9 238 2,40 2,41 235 240 240
Derinlik (mm) 7,5 9 238 2,39 2,41 2,35 240 2,39
Gin*Derinlik 7 2,5 3 2,36 2,39 2,41 2,34 2,39 2,40
Gun*Derinlik 7 50 3 235 2,43 238 233 238 243
Giun*Derinlik 7 7,5 3 232 2,42 235 229 238 243
Gin*Derinlik 14 2,5 3 233 2,42 2,36 2,29 237 242
Gin*Derinlik 14 50 3 237 2,41 2,41 2,34 2,39 2,39
Gun*Derinlik 14 7,5 3 237 2,39 245 2,38 240 2,40
Giun*Derinlik 28 2,5 3 235 2,39 244 238 239 2,41
Gin*Derinlik 28 50 3 24 2,36 243 2,37 243 2,38
Gin*Derinlik 28 7,5 3 243 2,35 243 2,37 242 2,35
Ortalamalar arasindaki farkin  belilenmesinde c¢oklu karsilastirma

yontemlerinden Duncan testi kullaniimistir. (Cizelge 4.9) Ayrica derinlige ve

gunler bagh grafikler Sekil 4.4 ve 4.5 de verilmigtir.

Cizelge 4.8. Radyoaktif ydontemle yogunluk verilerine ait varyans ¢ézumleme

tablosu
Beton Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Sig.
tird kaynagi toplami derecesi Ortalamasi
RF Gruplar ici 0,05 2 0,025 27,3 0,00
Gruplar arasi 0,02 24 0,001
Toplam 0,07 26
RFV  Gruplar igi 0,02 2 0,010 25,5 0,00
Gruplar arasi 0,01 24 0,000
Toplam 0,03 26
CL Gruplar igi 0,04 2 0,019 48,1 0,00
Gruplar arasi 0,01 24 0,000
Toplam 0,05 26
CLV  Gruplar igi 0,05 2 0,023 58,2 0,00
Gruplar arasi 0,01 24 0,000
Toplam 0,06 26
PL Gruplar igi 0,01 2 0,005 14,7 0,00
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Gruplar arasi 0,01 24 0,000
Toplam 0,02 26
PLV  Gruplar igi 0,03 2 0,015 21,5 0,00
Gruplar arasi 0,02 24 0,001
Toplam 0,05 26

Gergeklestirilen coklu karsilastirma testi sonuglarina goére radyoaktif

yontemle yogunluk degerleri bakimindan;

25mm, 50mm ve 75mm derinlikte ortalama yogdunlugun CL beton
tirinde en buyulk, her Ug derinlikte ortalama yogunlugun CLV tirinde
en kuguk oldugu,

PL, PLV ve RFV beton turleri icin, 75mm derinlik degerinde ortalama
yogunluk olgimlerinin ¢ok yakin oldugu,

7,14 ve 28. gunlerde en buylk ortalama yogunluga sirasiyla PLV, CL
ve PL sahip oldugu,

14. glndeki ortalama yogdunluk degerlerinin RFV ve PLV beton tirleri
icin farksiz oldugu,

28. gundeki ortalama yogunluk degerlerinin RFV ve CLV, CL ve PL

beton turleri icin farksiz oldugu,

oldugu gorulmustar.

Cizelge 4.9. Radyoaktif yontemle yogunluk verilerine ait Duncan Testi

sonuglari
Beton Giin Derinlik Ortalama Farkl olan gruplar
Kodu (mm) 1 2 3 4
RF 7 50 2,32 il
7 75 2,33 i
14 75 2,35 *kkk *kkk
7 25 2’35 *kkk *kkk
14 25 2,37 *kkk *kkk *kkk
14 50 2,37 *kkk *kkk *kkk
28 25 2’41 *kkk *kkk
28 75 2'41 dkkk *kkk
28 50 2,43 i
RFV 28 50 2,35 i
28 25 2,36 *kkk *kkk
28 75 2'37 *kkk *kkk
14 75 2,39 *kkk *kkk *kkk
14 50 2,39 *kkk *kkk *kkk

14 25 2’41 *kkk *kkk
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4.2. Beton bloklardan alinan karot numuneler lizerinde gerceklestirilen

deneyler
4.2.1. Basing dayanimi

Beton basing dayanimi deneyi sonuglarina ait aciklayici istatistikler Cizelge
4.10’da verilmigtir. Zaman faktorinin dort seviyede(7., 14., 28. ve 90. gln)
gerceklestirilen tekrarlanan 6lgullu varyans analizi sonucunda gun faktorunin
beton turleri ne gore basing dayanim degerleri Uzerinde ayri ayri etkisini

oldugu ve bu etkilerin istatistik olarak dnemli oldugu gértlmustir (p<0,05).

Cizelge 4.10. Beton basing dayanimina verilerine ait agiklayici istatistikler

Beton Giin N Ortalama  Std. Hata
tird (Mpa)
RF 7 3 18,7767 2,3326
14 3 19,2167 2,4212
28 3 22,2467 9,815.10”
90 3 22,4133 1721
Toplam 12 20,6633 2,2633
RFV 7 3 19,4533 1,3894
14 3 20,0167 1,5186
28 3 22,0867 1,3985
90 3 32,4500 1,9676
Toplam 12 23,5017 5,6565
CL 7 3 18,3767 4,8191
14 3 22,4200 1,7614
28 3 24,8567 3,2910
90 3 33,9467 ,5201
Toplam 12 24,9000 6,5122
CLvV 7 3 21,9533 3,7651
14 3 22,3533 ,9056
28 3 33,9667 5,1232
90 3 34,1733 3,8766
Toplam 12 28,1117 6,9991
PL 7 3 18,8567 1,3979
14 3 21,0900 1,4004
28 3 25,1600 2,9651
90 3 26,9267 1,7028
Toplam 12 23,0083 3,7406
PLV 7 3 20,4267 2,3882
14 3 21,7167 1,0770
28 3 30,7967 2,8263
90 3 32,2300 1,0596
Toplam 12 26,2925 5,7573
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Diger taraftan beton tlriinde zaman faktorinun istatistik olarak dnemli oldugu

gorulmastur. (p<0.05)(Cizelge 4.11). Zaman faktorunu seviyeleri arasindaki

farklari

belirlemek icin ¢oklu karsilastirma tekniklerinden Duncan testi

kullaniimistir. (Cizelge 4.12 ). Ayrica beton basing dayanimlarina iligkin grafik

Sekil 4.6 da verilmistir.

Cizelge 4.11. Beton basin¢g dayanimi verilerine ait varyans c¢o6zumleme

tablosu

Beton Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik

tird kaynagi Toplami derecesi Ortalama diizeyi

RF Gruplar igi 33,665 3 11,222 3,958 ,053
Gruplar arasi 22,684 8 2,836
Toplam 56,350 11

RFV Gruplar ici 331,827 3 110,609 43,963 ,000
Gruplar arasi 20,128 8 2,516
Toplam 351,955 11

CL Gruplar igi 391,645 3 130,548 13,952 ,002
Gruplar arasi 74,855 8 9,357
Toplam 466,500 11

CLV Gruplar igi 426,325 3 142,108 10,102 ,004
Gruplar arasi 112,543 8 14,068
Toplam 538,868 11

PL Gruplar igi 122,698 3 40,899 10,483 ,004
Gruplar arasi 31,213 8 3,902
Toplam 153,911 11

PLV Gruplar ici 332,663 3 110,888 27,766 ,000
Gruplar arasi 31,949 8 3,994
Toplam 364,612 11

Cizelge 4.12. Beton basing dayanimi verilerine ait Duncan Testi sonuglari

Beton Gln N Farkh olan gruplar
Kodu
1 2 3
RF 7 3 18,7767

14 3 19,2167 19,2167

28 3 22,2467

90 3 22,4133
RFV 7 3 19,4533

14 3 20,0167

28 3 22,0867

90 3 32,4500
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CL 7 3 18,3767
14 3 22,4200 22,4200
28 3 24,8567
90 3 33,0467
CLV 7 3 21,9533
14 3 22,3533
28 3 33,9667
90 3 34,1733
PL 7 3 18,8567
14 3 21,0900
28 3 25,1600
90 3 26,0267
PLV 7 3 20,4267
14 3 21,7167
28 3 30,7967
90 3 32,2300
40
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Sekil 4.6. Basing dayanimina ait ortalama verilerin grafigi

Gergeklestirilen coklu karsilastirma testi sonuglarina gére beton Egiime

dayanim degerleri bakimindan;
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Hazirlanan butun beton karisimlarinin RF  betona goére basing
dayanimlarinin daha fazla oldugu,

CLV betonun basing dayaniminin butin beton yaslarinda en yuksek
dayanim degerine sahip oldugu,

Butin beton turlerinde 7 ve 14. gunlerdeki basing dayanimlarinin
birbirine yakin oldugu, anxak 28 ve 90. gunlerde beton turleri arasinda
basing dayanimlarinin farkhlik gosterdidi,

RF ve CL beton haricinde diger butin beton tdrlerinin 28. glinden

sonra basing dayanimi degerlerinde fazla degismedidi,

gOrulmustar.

Beton

turleri arasinda basing dayanimi degerlerindeki farkliliklarin

degerlendiriimesi amaciyla gergeklestiriien Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuglari Cizelge 4.13’te verilmigtir.

Cizelge 4.13. Beton tlrleri arasinda gergeklestirilen Duncan testi sonuglari

Beton N Farkli olan gruplar (p<0,05)
Taru 1 2 3 4
RF 12 20,6633
PL 12 23,0083
RFV 12 23,5017
CL 12 24,9000 24,9000
PLV 12 26,2925 26,2925
CLVv 12 28,1117
Beton turleri arasinda gergeklestirilen Duncan testi sonuglarina gore basing

dayanimi degerleri bakimindan;

RF betonun 20,66 MPa ile en kuiguk degere sahip oldugu,
CLV betonun 28,11 MPa ile en buyluk degere sahip oldugu,

PLV ve CLV betonlarinin basing dayanimi de@erleri bakimindan
biribirinden farkl olmadigi,
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e CLV betonunun RF betona gbre %26 oraninda daha buyuk basing
dayanimi degerine sahip oldugu,

gOrulmustar.

4.2.2. Egilmede ¢cekme dayanimi

Egilmede g¢ekme deneyi sonuglarina ait aciklayici istatistikler Cizelge 4.14
verilmistir. Bu deney 150*150*500 mm boyutlarindaki prizmalarda Gzerinde

yapilmistir. Elde edilen deney sonugclarina grafik Sekil 4.7°de gortlmektedir.

Cizelge 4.14. Egilmede cekme dayanimi verilerine ait agiklayici istatistikler

Beton  Beton N Ortalama Std. Hata En En
tard Yasi kliclk buyuk
RF 7 3 4,42 0,03606 4,39 4,46

14 3 4,73 0,1058 4,61 4,81
28 3 5,01 0,07371 4,96 5,10
Toplam 9 4,72 0,2670
GL 7 3 4,74 0,07767 4,66 4,81
14 3 5,11 0,06658 5,04 517
28 3 5,37 0,1650 5,21 5,54
Toplam 9 5,07 0,2907
PL 7 3 4,50 0,04000 4,46 4,54
14 3 5,00 0,06557 4,94 5,07
28 3 5,20 0,07000 5,12 5,25
Toplam 9 4,90 0,3165

Veriler Uzerinde gergeklestirilen iki faktorli varyans analizi sonucunda beton
tirine bagdli olarak egilmede c¢ekme dayanimlarinda meydana gelen
degisimin istatistiksel olarak énemli oldugu goérilmustar. Diger taraftan
zaman faktorunun istatistk olarak onemli olmadigi  gorulmustar.
(p<0.05)(Cizelge 4.15).
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Ortalama egilmede ¢cekme dayanimi (MPa)

- ] ““
‘/‘ \ “-"‘
48-———*{ ____________ L"i"!"" ___________
> | Py
@ oo Q‘ Beton Tiirii
L )
‘1‘ : [N NN
4.6t -- SRy i FTTTTTTTTTTT oo O gp
“
I“ ' —-—
* :
| e eesccooosoccoooaas O L
4,2 ! < pL
7 14 28
Beton Yasi (Giin)

Sekil 4.7. Egilmede ¢ekme dayanimi verilerine ait ¢izgi grafigi

Cizelge 4.15. Egilmede ¢ekme dayanimi verilerine ait varyans ¢ézumleme

tablosu

Varyansin kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhihk
ortalamasi derecesi ortalamasi diizeyi

Duzeltilmis model 2,487 8 0,311 42,123 0,000
intercept 648,368 1 648,368 87837,11 0,000
Beton tiri 0,572 2 0,286 38,776 0,000
Guln 1,886 2 0,943 127,777 0,000
Beton tird*Gin 0,02861 4 0,007154 0,969 0,448
Interaksiyonu
Gruplar ici 0,133 18 0,007381
Toplam 650,988 27
Duzeltilmis Toplam 2,620 26

Beton turleri arasindaki farkliliklari belirlemek igin ¢oklu karsilastirma

tekniklerinden Duncan testi kullaniimistir. (Cizelge 4.16 ).
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Cizelge 4.16. Egilmede ¢cekme dayanimlarina iliskin Duncan testi sonuglari

Beton N Farkh Olan Gruplar
Turi 1 2 3
RF 9 4,7222
PL 9 4,9000
GL 9 5,0789
Sig. 1,000 1,000 1,000

Gergeklestirilen coklu karsilastirma testi sonuglarina gore beton egilme
cekme dayanimi degerleri bakimindan;
e En bluyuk degere 5,07 MPa ile CL betonunun sahip oldugu,
e En kuguk degere ise 4,7 MPa ile RF betonun sahip oldugu,
e CL betonunun RF betona gore yaklasik %8 oraninda daha buyuk
degere sahip oldugu,

gorulmustar.

4.2.3. Yarmada ¢cekme dayanimi
Yarmada c¢ekme dayanimi deneyi sonucunda elde edilen verilere ait
aciklayici istatistikler Cizelge 4.17'de verilmigtir. Ayrica ortalama yarmada

cekme dayanimi verilerine ait grafik Sekil 4.8’te gorulmektedir.

Cizelge 4.17. Yarmada ¢ekme dayanimi verilerine ait aciklayici istatistikler

Beton Beton Turu N Ortalama Standart
Yasi (gln) Y.Cekme Sapma
Dayanimi
(MPa)
7 RF 3 3,7197 0,2694
RFV 3 4,1183 0,1308
CL 3 3,9773 0,2706
CLV 3 4,8243 0,1552
PL 3 3,6793 0,6960
PLV 3 4,2917 0,2876
Toplam 18 4,1018 0,4972
14 RF 3 4,2327 0,1760
RFV 3 4,4087 0,1722
CL 3 4,7533 2,887E-02
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CLV 3 5,1983 7,983E-02
PL 3 4,4327 7,551E-02
PLV 3 4,7210 0,1615
Toplam 18 4,6244 0,3409
28 RF 3 4,6877 3,250E-02
RFV 3 4,9753 0,3364
CL 3 5,5443 0,6885
CLV 3 5,6193 0,1625
PL 3 4,7703 0,1278
PLV 3 5,0603 0,1195
Toplam 18 5,0929 0,4404
Toplam RF 9 4,2133 0,4495
RFV 9 4,5008 0,4272
CL 9 4,7583 0,7729
CLV 9 5,1807 0,3240
PL 9 4,2941 0,6005
PLV 9 4,6910 0,3769
Toplam 54 4,6064 0,5880

Mean Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

Beton Yasi (giin)

Sekil 4.8. Yaramda ¢cekme dayanimi verilerine ait ¢izgi grafigi

Elde edilen veriler Uzerinde Beton turlu ve beton yasina bagli olarak
gerceklestirilen iki faktorli varyans analizi sonucuna gore, beton tarleri ve

yaglarli arasinda yarmada c¢cekme dayanimi degerlerinin istatistiksel olarak
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anlamli bir sekilde degistigi, ancak Beton yasi*Beton tiri interaksiyonunun

onemli olmadigi gorulmustur (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. Yarmada ¢ekme dayanimi verilerine ait cézimleme tablosu

Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
kaynagi ortalamasi derecesi ortalamasi dizeyi
Duzeltilmis model 15,327 17 ,902 10,827 ,000
intercept 1145,807 1 1145,807 13758,878 ,000
Beton turi 8,850 2 4,425 53,133 ,000
Gin 5,609 5 1,122 13,470 ,000
Beton tlrd*Gun ,869 10 8,690E-02 1,043 429
interaksiyonu

Gruplar igi 2,998 36 8,328E-02

Toplam 1164,132 54

Duzeltilmig 18,325 53

Toplam

Yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin beton turleri arasindaki farkhliklarini
belirlemek igin ¢coklu karsilastirma tekniklerinden Duncan testi kullaniimistir.
(Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Yarmada ¢cekme degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton N Farkli olan gruplar (p<0,05)
Turi 1 2 3
RF 9 4,2133
PL 9 4,2941
RFV 9 4,5008  4,5008
PLV 9 4,6910
GL 9 4,7583
CLVv 9 5,1807

Gergeklestirilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina goére yarmada ¢ekme

dayanimi degerleri bakimindan;
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En buylk degere 5,18 MPa ile CLV betonunun sahip oldugu,

En kiguk degere ise 4,2 MPa ile RF betonun sahip oldugu,

GLV betonunun RF betona gore yaklasik %19 oraninda daha buyuk

degere sahip oldugu,

Lif katkili ve vakumlu betonlarin tamaminin RF betona gére daha

blyuk degerlere sahip oldugu,

Lifli betonlarda ise celik lif katkili betonlarin polipropilen lif katkili

betonlara gore %10 daha buyuk degere sahip oldugu,

gOrulmustar.

4.2.4. Statik elastisite moduli

Statik Elastisite modulli deney sonuglarina ait acgiklayici istatistikler Cizelge

4.20°'de verilmistir. Ayrica ortalama statik elastisite modulu degerlerine ait

grafik Sekil 4.9'da gorulmektedir.

Cizelge 4.20. Elastisite modull verilerine ait agiklayici istatistikler

Beton Beton N Ortalama Standart
Turd Yasi Elastisite Sapma
(giin) Modiilii
(GPa)
RF 28 3 22,3033 ,1443
90 3 22,5233 4,619E-02
Toplam 6 22,4133 ,1540
RFV 28 3 21,1400 ,5164
90 3 23,4433 ,4669
Toplam 6 22,2917 1,3362
GL 28 3 31,8433 3,6950
90 3 36,6167 ,1443
Toplam 6 34,2300 3,5079
CLV 28 3 29,8167 2,0512
90 3 32,2300 1,0596
Toplam 6 31,0233 1,9696
PL 28 3 23,2433 ,9151




90 3 27,0733 2,4018

Toplam 6 25,1583 2,6539

PLV 28 3 20,3900 2,1703
90 3 25,2933 2,1262

Toplam 6 22,8417 3,3023

Total 28 18 24,7894 4,8277
90 18 27,8633 5,2927

Toplam 36 26,3264 5,2303

40,00

30,00 =

20,00+
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10,00 |
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Sekil 4.9. Ortalama statik elastisite modullu degerlerine ait grafik
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Elde edilen veriler Uzerinde gerceklestirilien iki faktorli varyans analizi

sonucuna gore elastisite modulu degerlerinin beton turine ve beton yasina

gore degistigi, ancak beton turi*beton yasi interaksiyonunun istatistik olarak

onemli olmadigi goérulmustur (Cizelge 4.21). Diger bir ifadeyle elastisite

modull degerlerinin beton tliri ve beton yasina bagh olarak degistigi

gorulmustar.
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Cizelge 4.21. Elastisite modull verilerine ait varyans ¢dézimleme tablosu

Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
kaynagi ortalamasi derecesi ortalamasi diizeyi
Diizeltilmis model 886,773 11 80,616 27,367 ,000
intercept 24950,835 1 24950,835 8470,137 ,000
Beton tiiri 777,762 5 155,552 52,806 ,000
Gin 85,039 1 85,039 28,868 ,000
Beton tlird*Giin 23,972 5 4,794 1,628 ,191
interaksiyonu

Gruplar igi 70,698 24 2,946

Toplam 25908,306 36

Diizeltilmis 957,471 35

Toplam

Statik elastisite modulu degerlerinin beton tlrleri arasindaki farkliliklarini
belirlemek igin ¢oklu karsilagstirma tekniklerinden Duncan testi kullaniimigtir.
(Cizelge 4.22 ). Ayrica her bir beton turu icin elde edilen gerilme-birim

deformasyon egrilerine tipik bir drnek secilerek Sekil 4.10°da verilmigtir.

Cizelge 4.22. Beton tlrleri arasinda gergeklestirilen Duncan testi sonuglari

Beton N Farkl olan gruplar (p<0,05)
Tiird 1 2 3 4
RFV 6 22,2917
RF 6 22,4133
PLV 6 22,8417
PL 6 25,1583
CLVv 6 31,0233
CL 6 34,2300
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Sekil 4.10. Beton tirlerine ait gerilme birim deformasyon grafigi

Gergeklestirilen ¢oklu karsilastirma testi sonucglarina gore statik elastisite

modull degerleri bakimindan;

En baylk degere 34,23 GPa ile CL betonunun sahip oldugu,

En kuguk degere ise 22,29 GPa ile RFV betonun sahip oldugu,

GL betonunun RFV betona gore yaklasik %35 oraninda daha buyuk
degere sahip oldugu,

Lif katkili betonlarin tamaminin RF betona gére daha buyuk degerlere
sahip oldugu,

Lifli betonlarda ise celik lif katkili betonlarin polipropilen lif katkili
betonlara gore %26 daha buyuk degere sahip oldugu,

RF, RFV ve PLV betonlarinin elastisite moduld degerlerinin

istatistiksel olarak birbirinden farkli omadig,

gOrulmustar.

4.2.5. Beton yogunlugu
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Beton yogunlugu deneyi sonucunda elde edilen verilere ait acgiklayici

istatistikler Cizelge 4.23’de verilmigtir. Ayrica ortalama beton yogunlugu

verilerine ait grafik Sekil 4.11°te gorulmektedir.

Cizelge 4.23. Beton yogunlugu verilerine ait acgiklayici istatistikler

Beton tiirii Numune N Ortalama Standart

tiirii Yogunluk sapma

(gricm3)

RF ust 3 2,1567 2,082E-02
alt 3 2,2600 4,583E-02
Total 6 2,2083 6,494E-02
RFV ust 3 2,2567 1,528E-02
alt 3 2,1867 3,055E-02
Total 6 2,2217 4,401E-02
GL ust 3 2,2567 4,041E-02
alt 3 2,3200 1,000E-02
Total 6 2,2883 4,355E-02
CLV ust 3 2,3400 2,646E-02
alt 3 2,2767 3,055E-02
Total 6 2,3083 4,309E-02
PL ust 3 2,1333 7,506E-02
alt 3 2,2533 1,155E-02
Total 6 2,1933 8,140E-02
PLV st 3 2,2600 1,000E-02
alt 3 2,2067 2,887E-02
Total 6 2,2333 3,502E-02
Total ust 18 2,2339 7,845E-02
alt 18 2,2506 5,139E-02
Total 36 2,2422 6,591E-02
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Sekil 4.11. Ortalama Yogunluk degerlerine ait grafik

Elde edilen veriler Gzerinde Beton turi ve numune turine bagli olarak
gerceklestirilen iki faktorli varyans analizi sonucuna goére, Beton
tirG*Numune tarl interaksiyonunun istatistiksel olarak &énemli oldugu
gorulmustir (Cizelge 4.24). Diger bir ifadeyle beton yodunluk degerlerindeki

degisim beton tlrd ve numune turanan ortak etkisi ile degismektedir.

Cizelge 4.24. Yogdunluk verilerine ait gézimleme tablosu

Varyansin kaynagi Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhilik
ortalamasi derecesi ortalamasi dizeyi

Dizeltilmis model 0,124 11 1,132E-02 9,865 ,000

intercept 180,992 1 180,992  157765,579 ,000

Beton turd 6,322E-02 5 1,264E-02 11,022 ,000

Numune tird 2,500E-03 1 2,500E-03 2,179 153

Beton*Numune

tiirii Interaksiyonu 5,877E-02 5 1,175E-02 10,245 ,000

Gruplar ici 2,753E-02 24 1,147E-03

Toplam 181,144 36

Diizeltilmis Toplam ,152 35
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Beton yogunlugu degerlerinin beton tarleri arasindaki farkhliklarini belirlemek

icin ¢oklu karsilagstirma tekniklerinden Duncan testi kullaniimistir. (Cizelge

4.25).

Cizelge 4.25. Yogunluk degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii N Farkli olan gruplar
(p<0,05)
1 2

PL 6 2,1933
RF 6 2,2083
RFV 6 2,2217
PLV 6 2,2333

CL 6 2,2883

CLV 6 2,3083

Gergeklestirilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina goére yogunluk degerleri

bakimi

ndan;

En blyuk degere 2,30 gr/icm? ile CLV betonunun sahip oldudu,

En kuguk degere ise 2,19 gr/cm? ile PL betonun sahip oldugu,

GLV betonunun PL betona gore yaklasik %5 oraninda daha buylk
deg@ere sahip oldugu,

CL ve CLV betonlarin birbirinden farkli olmadigi ancak diger butin
beton tlrlerinden farkli olduklari,

PL, RF, RFV ve PLV betonlarinin yogunluk degerlerinin birbirinden
farkh olmadig,

Vakum uygulanan Dbetonlarda ayni turde olupta vakum
uygulanmayanlara goére daha bulyuk yogunluk degerlerine sahip
oldugu,

Yogunluk degerlerinin  vakum uygulamasina bagli olarak ust
numunelerde daha buyulk, alt numunelerde ise daha kuglk degerler
aldigi,

Vakum uygulanmayan betonlarda ise yogunluk degerlerindeki

degisimin tam tersi oldugu,

gorulmustar.
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Gorunlr bosluk orani deneyi sonucunda elde edilen verilere ait agiklayici

istatistikler Cizelge 4.26’de verilmistir. Ayrica ortalama gértnur bosluk orani

verilerine ait grafik Sekil 4.12’te gorulmektedir.

Cizelge 4.26. Gorundr bosluk orani verilerine ait agiklayici istatistikler

Beton Numun Ortalama Std. N
tird e tiiri Bosluk orani Sapma
(%)

RF ust 11,4033 ,9655 3
alt 14,3067 2,0470 3

Total 12,8550 2,1395 6

RFV ust 12,6733 ,5463 3
alt 9,3133 1,1265 3

Total 10,9933 2,0035 6

GL ust 10,9000 ,6286 3
alt 13,5300 ,8584 3

Total 12,2150 1,5899 6

CLV ust 11,4867 1,3131 3
alt 9,6533 ,5659 3

Total 10,5700 1,3513 6

PL ust 14,8500 2,3244 3
alt 10,3400 ,4551 3

Total 12,5950 2,8889 6

PLV ust 9,4967 1,7403 3
alt 14,4500 ,8408 3

Total 11,9733 2,9757 6
Total ust 11,8017 2,0704 18
alt 11,9322 2,4520 18
Total 11,8669 2,2376 36
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Sekil 4.12. Ortalama gorunur bosluk orani degerlerine ait grafik

Elde edilen veriler Uzerinde Beton turi ve numune turine bagli olarak
gerceklestirilen iki faktorli varyans analizi sonucuna goére, Beton
turG*Numune tarl interaksiyonunun istatistiksel olarak &énemli oldugu
gérulmustir (Cizelge 4.27). Diger bir ifadeyle goérinir bosluk orani
degerlerindeki degisim beton tlurG ve numune turinlin ortak etkisi ile

degismektedir.

Cizelge 4.27. Gorunur bosluk orani verilerine ait varyans ¢ozimleme tablosu

Varyansin kaynagi Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhilik
ortalamasi derecesi ortalamasi dizeyi

Duzeltilmis model 136,813 11 12,438 7,769 ,000

intercept 5069,677 1 5069,677 3166,663 ,000

Beton tiri 24,504 5 4,901 3,061 ,028

Numune tird ,153 1 ,153 ,096 ,760

Beton*Numune taru 112,155 5 22,431 14,011 ,000

interaksiyonu

Gruplar ici 38,423 24 1,601

Toplam 5244,913 36

Duzeltilmis Toplam 175,236 35
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GorunUr bosluk orani deg@erlerinin beton tlrleri arasindaki farkliliklarini

belirlemek igin ¢oklu karsilastirma tekniklerinden Duncan testi kullaniimigtir.
(Cizelge 4.28 ).

Cizelge 4.28. Gorundr bosluk oranina ait Duncan test sonugclari

Beton N Farkh olan gruplar (p<0,05)
tard 1 2 3
CLV 6 10,5700
RFV 6 10,9933 10,9933
PLV 6 11,9733 11,9733 11,9733

GL 6 12,2150 12,2150
PL 6 12,5950 12,5950
RF 6 12,8550

Gergeklestirilen goklu karsilastirma testi sonuglarina gore goérinur bosluk

oranina degerleri bakimindan;

En buyuk degere %12,85 ile RF betonunun sahip oldugu,

En kicuk degere ise %10,57 ile CLV betonun sahip oldugu,

RF betonunun CLV betona gore yaklasik %17 oraninda daha buyuk
degere sahip oldugu,

RFV, PLV ve CLV betonlarin birbirinden farkli olmadig,

RF betonun CLV ve RFV betondan farkh oldugu diger beton
turlerinden ise farkli olmadig,

Vakumlu betonlarin, vakumsuz betonlardan daha kuguk gorunur
bogsluk oranlarina sahip oldugu,

Gorunur bosluk orani degerlerinin vakum uygulamasina bagli olarak
ust numunelerde daha kuglk, alt numunelerde ise daha buylk
degerler aldig,

Vakum uygulanmayan betonlarda ise gorunur bosluk orani

degerlerindeki degisimin tam tersi oldugu,

gorulmustar.
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4.2.7. Ultrases gegis hizi
Ultrases gecis hizi deneyi sonucunda elde edilen verilere ait agiklayici
istatistikler Cizelge 4.29'de verilmistir. Ayrica ortalama ultrases gegis hizi

verilerine ait grafik Sekil 4.13’te gorulmektedir.

Cizelge 4.29. Ultrases gecis hizi verilerine ait agiklayici istatistikler

Beton Numune N Ortalama Std. Sapma
tiira tiira U.ses Gegis Hizi (km/sn)
RF ust 3 4,2867 ,1861
alt 3 4,7000 1127
Total 6 4,4933 ,2649
RFV st 3 5,0733 ,2458
alt 3 4,7267 4,726E-02
Total 6 4,9000 2472
GL ust 3 4,8533 8,327E-02
alt 3 4,9767 2,517E-02
Total 6 4,9150 8,712E-02
CLv ust 3 5,0767 6,658E-02
alt 3 4,8167 ,1002
Total 6 4,9467 ,1615
PL tst 3 4,7633 5,132E-02
alt 3 4,9833 7,024E-02
Total 6 4,8733 ,1325
PLV ust 3 5,0000 ,1400
alt 3 4,7800 4,583E-02
Total 6 4,8900 ,1523
Total tst 18 4,8422 ,3070
alt 18 4,8306 ,1309

Total 36 4,8364 ,2327
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Sekil 4.13. Ortalama Ultrases gegis hizi verilerine ait grafik

Elde edilen veriler Uzerinde Beton turi ve numune turine bagh olarak
gerceklestirilen ki faktorli varyans analizi sonucuna goére, Beton
turG*Numune tarl interaksiyonunun istatistiksel olarak &énemli oldugu
gérulmustir (Cizelge 4.30). Diger bir ifadeyle ultrases gecis hizi
degerlerindeki degisim beton tiri ve numune turinun ortak etkisinden

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.30. Ultrases gecis hizi verilerine ait varyans ¢ézimleme tablosu

Varyansin kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhilik
ortalamasi derecesi ortalamasi diizeyi
Diizeltilmis model 1,572 11 ,143 10,631 ,000
intercept 842,064 1 842,064 62645,778 ,000
Beton tiri ,866 5 173 12,884 ,000
Numune tirl 1,225E-03 1 1,225E-03 ,091 ,765
Beton*Numune ,705 5 141 10,486 ,000

tiirii interaksiyonu
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Gruplar igi ,323 24 1,344E-02
Toplam 843,958 36
Duzeltilmis Toplam 1,894 35

Ultrases gecis hizi de@erlerinin beton tdrleri arasindaki farkhliklarini

belirlemek igin ¢oklu karsilagstirma tekniklerinden Duncan testi kullaniimigtir.
(Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31. Betonlar arasinda gergeklestirilen ait Duncan test sonuglari

Beton N Farkl olan gruplar
tird (p<0,05)
1 2
RF 6 4,4933
PL 6 4,8733
PLV 6 4,8900
RFV 6 4,9000
GL 6 4,9150
CLV 6 4,9467

Gergeklestirilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore ultrases gegis hizi

degerleri bakimindan;

En buayuk degere 4,94 km/sn ile CLV betonunun sahip oldugu,

En kiglk degere ise 4,49 km/sn ile RF betonun sahip oldugu,

RF betonunun CLV betona gore yaklasik %10 oraninda daha kuguk
degere sahip oldugu,

RF betonun diger beton turlerinden ise farkli oldugu, diger beton
turlerinin ise birbirinden farkli olmadig,

CL beton harig vakumlu betonlarin, vakumsuz betonlardan daha
blayUk ultrases gegis hizi degerlerine sahip oldugu,

Ultrases gegcis hizi deg@erlerinin vakum uygulamasina bagh olarak Ust
numunelerde daha buyudk, alt numunelerde ise daha kuguk degerler
aldigi,

Vakum uygulanmayan Dbetonlarda ise ultrases gegis hizi
degerlerindeki degisimin tam tersi oldugu,
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gorulmustar.

4.2.8. Kapiler su emme
Kapiler su emme deneyi sonucunda elde edilen verilere ait aciklayici
istatistikler Cizelge 4.32'de verilmigtir. Ayrica ortalama kapilarite katsayisi

verilerine ait grafik Sekil 4.14’te goértulmektedir.

Cizelge 4.32. Kapilarite katsayisi verilerine ait agiklayici istatistikler

Beton Numun N Ortalama Std.
tird e turi Kapilerite Katsayisi x 10°° (cm?/sn) Sapma
RF st 3 6,9967 4972

alt 3 6,6500 ,2858

Total 6 6,8233 ,4094

RFV st 3 5,2267 ,4188
alt 3 7,9067 ,6962

Total 6 6,5667 1,5552

GL st 3 9,8500 ,2207
alt 3 5,6467 ,8766

Total 6 7,7483 2,3722

GLV st 3 3,0433 ,6476
alt 3 6,0033 ,8632

Total 6 4,5233 1,7591

PL st 3 6,5400 ,1058
alt 3 6,0600 ,3439

Total 6 6,3000 3477

PLV st 3 4,8433 ,3089
alt 3 5,8333 ,4829

Total 6 5,3383 ,6523

Total st 18 6,0833 2,1993
alt 18 6,3500 ,9487

Total

w
()]

6,2167 1,6747
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Sekil 4.14. Ortalama kapilerite katsayisi verilerine ait grafik

Elde edilen veriler Uzerinde Beton turi ve numune turine bagli olarak
gerceklestirilen ki faktorli varyans analizi sonucuna goére, Beton
turG*Numune tarl interaksiyonunun ve beton tdrleri arasindaki farkin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu goérulmustir (Cizelge 4.33). Diger bir
ifadeyle kapilerite katsayisi degerleri beton tiri ve numune tirinin ortak

etkisine bagl olarak degismektedir.

Cizelge 4.33. Kapilerite katsayisi verilerine ait varyans ¢dzimleme tablosu

Varyansin kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhilik
ortalamasi derecesi ortalamasi diizeyi

Duzeltilmis model 91,308 11 8,301 29,051 ,000

intercept 1391,290 1 1391,290 4869,238 ,000

Beton turi 38,894 5 7,779 27,224 ,000

Numune tari ,640 1 ,640 2,240 ,148

Beton*Numune tiiri 51,774 5 10,355 36,240 ,000

interaksiyonu

Gruplar igi 6,858 24 ,286

Toplam 1489,456 36

Duzeltilmis Toplam 98,166 35
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Kapilerite katsayisi degerlerinin beton tirleri arasindaki farkhliklarini

belirlemek igin ¢oklu karsilastirma tekniklerinden Duncan testi kullaniimigtir.
(Cizelge 4.34 ).

Cizelge 4.34. Kapilerite katsayisi verilerine ait Duncan testi sonuglari

Beton N Farkli olan gruplar (p<0,05)
tird 1 2 3 4
GLV 6 4,5233
PLV 6 5,3383
PL 6 6,3000
RFV 6 6,5667
RF 6 6,8233
GL 6 7,7483

Gergeklestirilen ¢oklu kargilastirma testi sonuglarina gore kapilerite katsayisi

degerleri bakimindan;

En buyuk degere 7,74 cm?/sn ile CL, 6,82 cm?®sn ile RF betonunun
sahip oldugu,

En kiclk degere ise 4,52 cm?/sn ile CLV betonun sahip oldudu,

RF betonunun CLV betona gore yaklasik %34 oraninda daha buyuk
degere sahip oldugu,

PL, RFV ve RF betonlarin birbirinden farkli olmadig,

Diger beton tlrlerinin ise birinden farkli oldugu,

Vakumlu betonlarin, vakumsuz betonlardan daha kiglik kapilarite
katsayisi degerlerine sahip oldugu,

Kapilarite katsayisi degerlerinin vakum uygulamasina bagli olarak Ust
numunelerde daha kuguk, alt numunelerde ise daha buylk degerler
aldigi,

Vakum uygulanmayan betonlarda ise kapilarite katsayisi

degerlerindeki degisimin tam tersi oldugu,
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gorulmustar.

4.2.9. Asinma dayanimi

Asinma dayanimi deneyi sonucunda elde edilen verilere ait aciklayici
istatistikler Cizelge 4.35°de verilmistir. Ayrica ortalama asinma dayanimi

verilerine ait grafik Sekil 4.15°te goértlmektedir.

Cizelge 4.35. Asinma dayanimina ait aciklayici istatistikler

Beton Numun N  Ortalama Std.
turd e turd Asinma Dayanimi (%) Sapma
RF ust 3 0,4668 0,3945
alt 3 0,3264 0,1505
Total 6 0,3966 0,2779
RFV ust 3 0,3328 3,445E-02
alt 3 0,4204 8,028E-02
Total 6 0,3766 7,318E-02
CL ust 3 0,1951 1,575E-02
alt 3 0,1229 3,212E-02
Total 6 0,1590 4,556E-02
CLv ust 3 0,1347 6,703E-03
alt 3 0,1464 8,237E-03
Total 6 0,1406 9,274E-03
PL ust 3 0,3073 8,634E-02
alt 3 0,2646 9,258E-02
Total 6 0,2860 8,341E-02
PLV ust 3 0,2074 3,974E-02
alt 3 0,2876 2,842E-02
Total 6 0,2475 5,371E-02
Total ust 18 0,2740 0,1795
alt 18 0,2614 0,1253

Total

w
()]

0,2677 0,1527
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Elde edilen veriler Uzerinde Beton tiri ve numune tlrine bagli olarak

gergeklestirilen

iki faktorlu

varyans analizi

sonucuna gore,

Beton

turG*Numune tari interaksiyonunun istatistiksel olarak 6nemli olmadigi, beton

turleri arasindaki farkin 6nemli oldugu goérulmastur (Cizelge 4.27). Diger bir

ifadeyle agsinma dayanimi degerlerindeki degisim beton turine baglh olarak

degismektedir.

Cizelge 4.36. Asinma dayanimi verilerine ait varyans ¢ozumleme tablosu

Varyansin kaynag Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlihk
ortalamasi derecesi ortalamasi duzeyi

Duzeltilmis model ,405 11 3,679E-02 2,146 ,057

intercept 2,580 1 2,580 150,490 ,000

Beton tiri ,343 5 6,864E-02 4,003 ,009

Numune tirQ 1,434E-03 1 1,434E-03 ,084 775

Beton*Numune tiri  6,004E-02 5 1,201E-02 ,700 ,629

interaksiyonu

Gruplar igi 412 24 1,715E-02

Toplam 3,397 36

Duizeltilmis Toplam ,816 35
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GorunUr bosluk orani deg@erlerinin beton tlrleri arasindaki farkliliklarini

belirlemek igin ¢oklu karsilastirma tekniklerinden Duncan testi kullaniimigtir.
(Cizelge 4.28 ).

Cizelge 4.37. Asinma dayanim verilerine ait Duncan testi sonugclari

Beton N Farkli olan gruplar
tardi (p<0,05)
1 2
GLV 6 ,1406
GL 6 ,1590
PLV 6 2475 2475
PL 6 ,2860 ,2860
RFV 6 ,3766
RF 6 ,3966

Gergeklestirilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore asinma dayanimi

degerleri bakimindan;

En blyuk degere %0,39 ile RF betonunun sahip oldugu,

En kiigUk degere ise %0,14 ile CLV betonun sahip oldugu,

RF betonunun CLV betona gore yaklasik %64 oraninda daha buyuk
degere sahip oldugu,

PLV, PL, CL ve CLV betonlarin birbirinden farkli olmadigi,

RF betonun CLV ve CL betondan farkli oldugu diger beton tirlerinden
ise farkli olmadigt,

Vakumlu betonlarin, vakumsuz betonlardan daha kuguk asinma
dayanimi degerlerine sahip oldugu,

Asinma dayanimi degerlerinin vakum uygulamasina bagli olarak ust
numunelerde daha kuguk, alt numunelerde ise daha buyuk degerler
aldigi,

Vakum uygulanmayan betonlarda ise asinma dayanimi degerlerindeki

degisimin tam tersi oldugu,
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gorulmustar.
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5. Sonuglar

Farkli karigsim 6zelliklerine sahip vakumlu ve vakumsuz olarak uUretilen beton
bloklar Gzerinde; Schmidt ¢ekici ile yuzey sertligi, radyoaktif yontemle beton
yogunlugu deneyleri ve bu beton bloklardan alinan karot numuneler Gzerinde
ise; basing dayanimi, egilmede cekme dayanimi, statik elastisite moduld,
yarmada ¢ekme dayanimi, beton yogunlugu, gorunur bosluk orani, ultrases

gegis hizi, kapiler su emme ve asinma dayanimi deneyleri gergeklestiriimigtir.

Deneylerden elde edilen veriler Uzerinde yapilan istatistik degerlendirmeler

sonucunda asagida belirtilen sonuglara ulagiimigtir.

Schmidt gekici ile ylzey sertligi degerlerinin;

e 7. ve 28. gunlerde butun beton turlerinde yapilan olgumlerin farkh
oldugu,

e Celik lif betonda 7. ve 14. gundeki sonuglarin birbirinden farksiz
oldugu,

e Polipropilen lif betonda 7. ve 14. gundeki sonuglarin birbirinden farksiz
oldugu,

e 7.14. ve 28. glnlerde en yuksek ylzey sertligi sirasiyla Celik Iif,
Polipropilen lif vakumlu ve Celik lif vakumlu oldugu

e Polipropilen lif ve Celik lif vakumlu betonlarinin birbirinde farkl
olmadigu,

e Betonlar arasinda Polipropilen lif ve Celik lif vakumlu betonlarinin en
yuksek yuzey sertligi degerlerine sahip oldugu

e En dusuk yuzey sertligi degerine ise Polipropilen [if vakumlu
betonunun sahip oldugu,

e Celik lif vakumlu betonunun Referans betona gore yaklasik %8
oraninda daha buyuk ylUzey sertligine sahip oldugu

gOrulmustar.
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Radyoaktif ydéntemle beton yogunlugu degerlerinin;

e 25mm, 50mm ve 75mm derinlikte ortalama yogunlugun Celik lif beton
turinde en buyulk, her Ug derinlikte ortalama yogunlugun CLV tirinde
en kuguk oldugu,

e Polipropilen lif, Polipropilen lif vakumlu ve Polipropilen lif vakumlu
beton turleri icin, 75mm derinlik degerinde ortalama yogunluk
Olgumlerinin ¢ok yakin oldugu,

o 714 ve 28. gunlerde en buylUk ortalama yogunluga sirasiyla
Polipropilen lif vakumlu, CL ve Polipropilen lif sahip oldugu,

e 14. gundeki ortalama yogunluk degerlerinin Polipropilen lif vakumlu ve
Polipropilen lif vakumlu beton tarleri igin farksiz oldugu,

e 28. gundeki ortalama yogunluk degerlerinin Polipropilen lif vakumlu ve
Celik lif vakumlu, Celik lif ve Polipropilen lif beton tarleri igin farksiz
oldugu,

gOrulmustar.

Basing dayanimi degerlerinin;

e Hazirlanan bitin beton karisimlarinin Referans betona gore basing
dayanimlarinin daha fazla oldugu,

e Celik lif vakumlu betonun basin¢g dayaniminin batin beton yaslarinda
en yuksek dayanim degerine sahip oldugu,

e BUtin beton turlerinde 7 ve 14. gunlerdeki basing dayanimlarinin
birbirine yakin oldugu, ancak 28 ve 90. gunlerde beton turleri arasinda
basing dayanimlarinin farklihk gésterdigi,

o Referans ve Celik lif beton haricinde diger butin beton turlerinin 28.
glnden sonra basing dayanimi dederlerinde fazla degismedigi,

e Referans betonun 20,66 MPa ile en kuguk degere sahip oldugu,

e Celik lif vakumlu betonun 28,11 MPa ile en buylk degere sahip

oldugu,
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e Polipropilen Ilif vakumlu ve Celik lif vakumlu betonlarinin basing
dayanimi degerleri bakimindan biribirinden farkli olmadig,

e Celik lif vakumlu betonunun Referans betona gore %26 oraninda daha
blayUk basin¢g dayanimi degerine sahip oldugu,

gOrulmustar.

Egilmede gekme dayanimi degerlerinin;
e En blyuk degere 5,07 MPa ile Celik lif betonunun sahip oldugu,
e En klguk degere ise 4,7 MPa ile Referans betonun sahip oldugu,
e Celik lif betonunun Referans betona gore yaklasik %8 oraninda daha
blayuk degere sahip oldugu,

gOrulmustar.

Yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin;

e En buylk degere 5,18 MPa ile Celik lif vakumlu betonunun sahip
oldugu,

e En klguk degere ise 4,2 MPa ile Referans betonun sahip oldugu,

e Celik lif vakumlu betonunun Referans betona goére yaklasik %19
oraninda daha buyuUk degere sahip oldugu,

o Lif katkili ve vakumlu betonlarin tamaminin Referans betona goére
daha buyuk degerlere sahip oldugu,

o Lifli betonlarda ise c¢elik lif katkili betonlarin polipropilen lif katkil
betonlara gore %10 daha blyUk degere sahip oldugu,

gOrulmustar.

Statik elastisite modull degerlerinin;
e En blyuk degere 34,23 GPa ile Celik lif betonunun sahip oldugu,
e En kiglk degere ise 22,29 GPa ile Polipropilen lif vakumlu betonun
sahip oldugu,
e Celik lif betonunun Polipropilen lif vakumlu betona goére yaklasik %35

oraninda daha buyuk degere sahip oldugu,



125

Lif katkili betonlarin tamaminin Referans betona gbre daha buyuk
degerlere sahip oldugu,

Lifli betonlarda ise celik lif katkili betonlarin polipropilen lif katkili
betonlara gore %26 daha buyuk degere sahip oldugu,

Referans, Polipropilen lif vakumlu ve Polipropilen [if vakumlu
betonlarinin  elastisite moduld degerlerinin istatistiksel olarak

birbirinden farkli omadigi,

gOrulmustar.

Beton yogunlugu degerlerinin;

En buyuk degere 2,30 gr/cm?® ile Celik lif vakumlu betonunun sahip
oldugu,

En kuguk degere ise 2,19 gr/cm?® ile Polipropilen lif betonun sahip
oldugu,

Celik lif vakumlu betonunun Polipropilen lif betona gore yaklasik %5
oraninda daha buyuk degere sahip oldugu,

Celik lif ve Celik lif vakumlu betonlarin birbirinden farkli olmadigi ancak
diger buttin beton tirlerinden farkh olduklari,

Polipropilen lif, Referans, Polipropilen lif vakumlu ve Polipropilen Iif
vakumlu betonlarinin yogunluk degerlerinin birbirinden farkli olmadig,
Vakum uygulanan Dbetonlarda ayni turde olupta vakum
uygulanmayanlara goére daha bulyuk yogunluk degerlerine sahip
oldugu,

Yogunluk degerlerinin  vakum uygulamasina bagli olarak ust
numunelerde daha buyulk, alt numunelerde ise daha kuglk degerler
aldigi,

Vakum uygulanmayan betonlarda ise yogunluk degerlerindeki

degisimin tam tersi oldugu,

gorulmustar.
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GorunUr bosluk orani degerlerinin,

En buylk degere %12,85 ile Referans betonunun sahip oldugu,

En kiguk degere ise %10,57 ile Celik lif vakumlu betonun sahip
oldugu,

Referans betonunun Celik lif vakumlu betona gore yaklasik %17
oraninda daha buyuUk degere sahip oldugu,

Polipropilen lif vakumlu, Polipropilen lif vakumlu ve Celik lif vakumlu
betonlarin birbirinden farkli olmadigi,

Referans betonun Celik lif vakumlu ve Polipropilen lif vakumlu
betondan farkli oldugu diger beton tlrlerinden ise farkli olmadigi,
Vakumlu betonlarin, vakumsuz betonlardan daha kuguk goérunur
bogsluk oranlarina sahip oldugu,

Gorunlr bosluk orani degerlerinin vakum uygulamasina bagl olarak
ust numunelerde daha kuglk, alt numunelerde ise daha buylk
degerler aldig,

Vakum uygulanmayan betonlarda ise gorunur bosluk orani

degerlerindeki degisimin tam tersi oldugu,

gorulmustar.

Ultrases gecis hizi degerlerinin,

En buyuk degere 4,94 km/sn ile Celik lif vakumlu betonunun sahip
oldugu,

En kuguk degere ise 4,49 km/sn ile Referans betonun sahip oldugu,
Referans betonunun Celik lif vakumlu betona gore yaklasik %10
oraninda daha kuguk degere sahip oldugu,

Referans betonun diger beton tirlerinden ise farkli oldugu, diger beton
turlerinin ise birbirinden farkl olmadigi,

Celik lif beton hari¢c vakumlu betonlarin, vakumsuz betonlardan daha

blyUk ultrases gegis hizi degerlerine sahip oldugu,
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Ultrases gegis hizi degerlerinin vakum uygulamasina bagh olarak Ust
numunelerde daha buyudk, alt numunelerde ise daha kuguk degerler
aldigi,

Vakum uygulanmayan betonlarda ise ultrases gecis hizi

degerlerindeki degisimin tam tersi oldugu,

gorulmustar.

Kapiler su emme degerlerinin,

En buyuk degere 7,74 cm®/sn ile Celik lif, 6,82 cm®/sn ile Referans
betonunun sahip oldugu,

En kiguk degere ise 4,52 cm?/sn ile Celik lif vakumlu betonun sahip
oldugu,

Referans betonunun Celik lif vakumlu betona gére yaklasik %34
oraninda daha buyuk degere sahip oldugu,

Polipropilen lif, Polipropilen lif vakumlu ve Referans betonlarin
birbirinden farkl olmadig,

Diger beton turlerinin ise birinden farkl oldugu,

Vakumlu betonlarin, vakumsuz betonlardan daha kuguk kapilarite
katsayisi degerlerine sahip oldugu,

Kapilarite katsayisi degerlerinin vakum uygulamasina bagli olarak Ust
numunelerde daha kuguk, alt numunelerde ise daha buylk degerler
aldigi,

Vakum uygulanmayan betonlarda ise kapilarite katsayisi
degerlerindeki degisimin tam tersi oldugu,

gOrulmustar.

Asinma dayanimi degerlerinin,

En buylk degere %0,39 ile Referans betonunun sahip oldugu,
En kuguk degere ise %0,14 ile Celik lif vakumlu betonun sahip oldugu,
Referans betonunun Celik lif vakumlu betona gbére yaklasik %64

oraninda daha buyuk degere sahip oldugu,
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e Polipropilen lif vakumlu, Polipropilen lif, Celik lif ve Celik lif vakumlu
betonlarin birbirinden farkl olmadigi,

e Referans betonun Celik lif vakumlu ve Celik lif betondan farkli oldugu
diger beton turlerinden ise farkli olmadigi,

e Vakumlu betonlarin, vakumsuz betonlardan daha kuguk asinma
dayanimi degerlerine oranlarina sahip oldugu,

e Asinma dayanimi degerlerinin vakum uygulamasina bagli olarak ust
numunelerde daha kuguk, alt numunelerde ise daha buylk degerler
aldigi,

e Vakum uygulanmayan betonlarda ise agsinma dayanimi degerlerindeki
degdisimin tam tersi oldugu,

gOrulmustar.

Sunug olarak Uretimi gerceklestirilen beton tirlerinin icerisinde lif katkili olan
betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikler bakimindan katkisiz betonlara gore
daha iyi sonuglar verdigi, butin beton turlerinde vakum uygulamasinin
Ozellikle beton Ust yluzeyinde malzeme oOzelliklerini iyilestirdigi gorGimustar.
Hazirlanan beton karigimlari icerisinde beton yol kaplamalarinda
kullanilabilirlik bakimindan sirasiyla gelik lifli ve polipropilen lifli betonlarin en
iyi beton turu oldugu, vakum uygulanmasiyla birlikte ylzey ozelliklerinde

onemli derecede iyilesmeler meydana geldigi tespit edilmistir.
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