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OZET

Ulkelerin ulasim agimin yeterli diizeyde ve standartta olmas1 gelismisliginin bir
gostergesi olarak goriilmektedir. Ulkemizde agir tasit trafigi her gecen giin daha da
artmakta ve bu durum yol iist yapisindaki bozulmalarin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle bakim onarim maliyetlerinin her gecen yil artmasi sonucunda maddi kaynak

kayiplar1 yasanmaktadir.

Bu c¢alismada, iistyapida olusan bozulmalarin Onlenmesi igin rijit ve esnek
listyap1 tasariminda beton ve Bitiimlii Sicak Karisimlarinin (BSK) mekanik ve kalicilik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Hazirlanan BSK ve beton kaplama
karisimlarda % 0.5 ile % 2 arasinda degisen oranlarda polyester lif, ¢elik lif ve
polipropilen lif katkilar1 kullanilmigtir. Beton numuneleri {izerinde malzeme
karakterizasyonu i¢in taze ve sertlesmis beton deneyleri, kalicilik deneyleri ve igyap1
analizleri gergeklestirilmistir. BSK numuneleri iizerinde ise Marshall tasarimi, statik
dinamik siinme ve buz ¢Oziiclii tuzlara kars1 direng deneyleri yapilmistir. Deneysel
calisma sonuglarindan beton kaplama tasariminda lif kullanimi ile mekanik ve kalicilik
ozelliklerde iyilesmenin elde edildigi goriilmiistir. Bu sonuglara gore lifli beton
kaplama tasariminda kullanilacak en uygun lif oraninin taze ve sertlesmis beton
ozellikleri gbz oniinde bulunduruldugunda % 1 oldugu goriilmiistir. BSK kaplama
numunelerinde lif kullaniminda ki artisla Marshall dayanim degerlerinin azaldigi ve
kontrol numunesine en yakin sonuglarin % 0.5 lif katkili numunelerden elde edildigi
goriilmiistiir. Buz ¢6ziicii tuzlara karsi direng acisindan BSK kaplama tasariminda %0.5
oraninda polyester ve polipropilen liflerin kullaniminin olumlu etkisi oldugu
goriilmiistiir. Ayrica beton kaplama ve BSK tasarimi deney sonuglari istatistiksel agidan
degerlendirilmis lif tiirlerine gore benzerlik dereceleri ve deney sonuglarin iligkisi
incelenmistir. Sonu¢ olarak lif katkili beton ve BSK karigimlariyla {istyap:
performansinin iyilestirilmesi ile kaplamalarin hizmet omriiniin uzayacagi ve bakim
onarim maliyetlerindeki azalmalarla maliyet agisindan 6nemli kazanimlar saglanacagi

distiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitimli Sicak Karisim; Beton Kaplama; Lifler; Fiziksel ve

mekanik 6zellikler; Kalicilik



ABSTRACT

An adequate and standard level country's transport network is seen as sign of the
countries development. In our country, heavy vehicle traffic is increasing with each
passing day therefore that causes an increased deformation on road superstructure.
Because of this reason, the maintenance and repair costs increase with every year as a

result of material resource losses.

In this study, it is aimed to prevent the deterioration of the superstructures by
improving the mechanical and durability properties of concrete and hot mix asphalt
(HMA) mixtures in rigid and flexible pavement design. The prepared HMA and
concrete pavements are produced with polyester, steel and polypropylene fiber additives
at 0.5 % to 2 % utilization ratios. Fresh and hardened concrete tests, durability tests and
internal structure analyzes were performed on the concrete specimens for material
characterization. The Marshall design, static-dynamic creep and resistance against de-
icing salt tests were carried out on HMA mixtures. Experimental results showed that an
improvement can be obtained on mechanical and durability properties of fiber used
concrete pavement design. According to test results, it is seen that the optimum fiber
ratio to be used in the design of fiber concrete is 1%, when fresh and hardened concrete
properties are taken into consideration. The Marshall strength values are decreased with
the increase of the fiber usage in the HMA pavement specimens and it was seen that the
similar results to the control samples were obtained from the 0.5% fiber used
specimens. The usage of 0.5 % polyester and polypropylene fiber has a beneficial effect
on the resistance of HMA against de-icing salts. In addition, the results of the concrete
pavement and HMA design were evaluated statistically, and the relationship between
similarity ratios and test results according to fiber types was examined. As a result, the
improvement of the superstructure performance by using fibers in concrete and HMA,
the service life of the pavement will be increased and economic benefits can be

achieved by reducing the maintenance costs.

Keywords :Hot Mix Asphalt, Concrete Pavement, Fibers, Physical and

mechanical properties, Durability
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1.GIRIS

Ekonomik faaliyetlerin gelismesi sonucunda artan mal ve hizmet taleplerini
karsilanmasi i¢in ulasim talebi artmaktadir. Bunun sonucunda artan ulasim talebi
karsisinda karayollarinda kapsamli problemlere yol agilmaktadir. Artan arag trafigi ve
iilkemizde yapilan yiik ve yolcu tagimaciliginda karayolu tagimaciligi paymin % 90’lar
seviyesinde olmasi nedeniyle karayolu kaplamalarinda performansin hizla azalmaktadir.
Ustyapt i¢in hedeflenen hizmet émriinden ¢ok daha kisa siirede iistyapt bozulmalari
olusmasi karayollarimizda karsilagilan baslica problemlerdendir. Yapilan calismalarda
iistyap1 performansini arttirmak i¢in bircok yontem uygulanmaktadir. Bu problemlere
kars1 tistyapr tasariminda kullanilacak malzemelerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi
ve performanslarinin arttirilmasi ¢aligmalarda arastirilan konularin baginda gelmektedir.
Bu yontemlerden biriside ¢esitli liflerin kaplama karigimlarinda kullanilarak {istyap1
bozulmalarinin 6niine gecilmesi yoluyla {istyapilarin daha uzun yillar bakim onarim
ithtiyac1 olmadan hizmet vermesinin saglanmasidir.

Ulkemizde ulasimda karayolunun yiik ve yolcu tasimaciliginda yogun olarak
kullanilmasi, tasit sayisinin da her gegen giin artmasi nedenleriyle karayollarinda
bozulmalar hizla gogalmaktadir. Ulkemizde yapilan yiik ve yolcu tasimaciligiin ulasim

yontemlerine gore dagilimi Sekil 1.1°de goriilmektedir.

8-> 0 ol

s

Yiik Tasima Oranlarn

i

Yolcu Tagima Oranlari

(2015) (2015)

Sekil 1.1. Ulkemizdeki yiik ve yolcu tasimaciligmin dagilimi (UBAK, 2015).



Karayolu kullaniminin {ilkemizde yiik ve yolcu tagimaciliginda ki payinin %90’a
yakin olmasi, agir tasit trafiginden kaynakli yol listyapisindaki bozulmalarin kisa siirede
ortaya ¢ikmasinin nedenleri arasindadir. (UBAK, 2015).

Ulkemizde hizmet veren karayolu aginin % 65’i tasima giicii zayif olan sathi
kaplamali yollardan olusmaktadir. Bu nedenle yollarin her yil yenilenmesi bakim
onarim maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir (KGM, 2016). Buna alternatif olarak
yol agimin karayolu iistyapisinin tagima giicii yliiksek BSK veya beton kaplamalarla
yenilenmesi veya yeni hizmete agilacak yollarda BSK ve beton kaplamalarin
kullanilmas1 yol {istyapisinda olusacak bozulmalarin kisa siirede olusmasini
engelleyecektir. Ayrica agir trafik yiikii altinda kalan esnek {istyapi problemlerinin
¢oziilmesi amaciyla iilkemizde beton yollarin tercih edilmesi 6nem tagimaktadir. Ancak
Ulkemizde karayolu yapim sektoriiniin BSK kaplama teknolojisine uygun olmasi beton
yollarm tercih edilmesinin 6niine gegmektedir. Ulkemizde yeni yapilacak yollarda
iistyap1 performansi yiiksek olan kaplamalarin tercih edilmesi ile bakim onarim maliyeti
diistik yol yapim tekniklerinin tercih edilmesi 6nemlidir. Bu amacla yapilan ¢alismada
farkli lif katkilar1 ile beton ve BSK kaplamalarin mekanik ve kalicilik 6zelliklerinin

tyilestirilmesi hedeflenmistir.



1.1.Calismanin Amaci

Karayolu ulasim projelerinde iistyap: tipi se¢imi bitiimlii esnek kaplama ile
rijit kaplama karakteristik ozelliklerine gore yapilmaktadir. Yapilan ¢alismada her iki
kaplama tilirtiniin 6zellikleri incelenerek bu kaplama performanslarinin iyilestirilmesi
amagclanmustir.

Esnek tstyapilarda karsilasilan en yaygin bozulma tiirleri yorulma catlaklari,
termal catlaklar ve tekerlek izi olusumudur. Yorulma catlaklar1 daha g¢ok bitiimlii
malzemenin yaslanmasi ve kullanilan iistyapinin yeterli dayanima sahip olmamasi
nedeniyle olusmaktadir. BSK kaplamalarda termal ¢atlaklarin olusumu, tistyapinin
etkisinde kaldig1 iklim kosullarina bagli olarak gerceklesmektedir. BSK kaplamalarda
tekerlek izi olusumu, malzeme performansinin gelen trafik yiiklerine karsi yeterli
olmamasi nedeniyle olusmaktadir. Bu nedenlerle BSK kaplama tasariminda olusacak
bozulmalari engellemek igin lif katkili BSK kaplama tasarimi yapilarak bu problemlerin
olusumlarinin engellenmesi hedeflenmistir.

Rijit kaplamalarda olusan baslica bozulma problemleri; beton kaplamada
catlaklarin olusumu, plak oturmalari, ¢ukurlar ve derzlerdeki bozulmalardir. Bu
bozulmalarin biiyik ¢ogunlugu kaplama altindaki taban zeminine ait problemlerden
kaynaklanmaktadir (Ozerdogan, 2005). Ayrica beton tasariminda uygun malzeme ve
yontemlerin kullanilmamasi, beton seriminin uygun yapilmamasi ve beton dayanimini
kazanincaya kadar gerekli kiir uygulamalarinin uygun seklide yapilmamasi nedenleriyle
rijit beton kaplamalarda catlama ve bozulmalar ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in yapilacak olan beton ve BSK kaplama tasarimlarinda
kullanilacak malzemelerin standartlara gore hazirlanmast i¢in tasarim calismalari
yapilmistir. BSK ve beton karisimlarinda farkli 1if katkilarindan karigima hacimce %
0.5 ile % 2 oranlar arasinda gelik, polipropilen ve polyester lif ilave edilerek beton ve
BSK deney numuneleri iiretilmistir. Uretilen lif katkih BSK ve beton kaplama
karigimlart {izerinde uygulanan mekanik, fiziksel, kaliciik ve i¢ yapi deneyleri
yapilarak kaplama performansinin belirlenmesi amaglanmistir. Boylece farkli lif
katkilarin BSK ve beton kaplamalarin performansi iizerine etkileri belirlenmeye

caligilmistir.



1.2.Calismanin kapsami

Yapilan bu tez ¢alismasi yedi boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde ¢aligmanin genel hatlar ile ilgili girig bilgileri verilmis olup
sonrasinda ¢aligmanin amaci ve kapsami anlatilmistir.

Ikinci boliimde ise karayolu iistyapisi1 performans ozellikleri, esnek ve rijit
istyapilarin  6zellikleri ve bozulma tiirleri ve lif tiirleri hakkinda genel bilgiler
verilmistir.

Ucgiincii boliimde lif katkili BSK ve beton karisimlari ile ilgili daha énce yapilan
calismalar incelenmis ve bu boliimde sunulmustur.

Dordiincii boliimde deneysel calismalarda kullanilan malzemeler ve yontem
anlatilmistir. Deneysel ¢alisma sisteminde lif katkili beton kaplama ve lif katkili BSK
numuneler iizerinde yapilan deneyler hakkinda bilgi verilmistir. BSK ve beton kaplama
tasarimi numuneler {izerinde yapilan deneylerin uygulanma big¢imleri ve amaglari
anlatilmistir.

Besinci boliimde ise BSK ve beton numunelerinde farkli oranlarda katilan gelik,
polipropilen ve polyester lif katkilar1 ile hazirlanan numuneler iizerinde yapilan
deneysel ¢alismalarin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Altinc1  bolimde BSK ve beton tasarimi deney sonuglarinin istatiksel
yontemlerle irdelenerek incelenmeye caligilmistir.

Yedinci bolimde BSK tasarimi ve beton tasarimi numunelerinde yapilan
deneylerden elde edilen 6nemli sonuglar ifade edilmis ve ileride bu alanda yapilabilecek

calismalara uygun onerilerde bulunulmustur.



2. KARAYOLU USTYAPISI VE PERFORMANS OZELLIKLERI

2.1. Ustyapr Tammm ve Performans Ozellikleri

Ulkelerin ulasim agimin yeterli diizeyde ve standartta olmas: gelismisliginin bir
gostergesi olarak goriilmektedir. Ulkemizde agir tasit trafigi her gecen giin daha da
artmakta ve bu durum yol {ist yapisinda 6nemli problemlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle bir karayolu yatirnmimin proje ve insaat safhalarinda trafik
tahminleri iyi yapilarak hizmet diizeyi yiiksek kaplama tasarimi gergeklestirilmelidir.
Yol yapiminda kullanilacak malzemelerden beklenen en 6nemli 6zelliklerden birisi,
trafik yiiklerine karsi kaplamanin bozulmadan planlanan servis émrii boyunca hasara
ugramaksizin hizmet vermesini saglamaktir. Bunun yaninda diisiik bakim onarim
harcamalari, yapim ve onarim siiresinin kisa olmasi, ¢evre uyumu, atik maddelerinin
kullanilabilmesi ve kalite kontrol islemlerine uygun olma gibi &zelliklerde malzeme
se¢iminde goz oniinde bulundurulmalidir (KTS, 2013).

Karayolu iist yap1 kaplamalarinda en ¢ok kullanilan iki baglayict malzeme bitiim
ve ¢imentodur. Yol kaplamalarinda esnek tistyapi insaati sathi kaplama veya Bitimli
Sicak Karigim (BSK) olarak uygulanmaktadir. Sathi kaplamada bitim emiilsiyonu
lizerine agrega serilip ince bir tabaka halinde sikistirilir. BSK kaplamada ince ve iri
agrega 1sitilarak sicak bitiimle homojen sekilde karistirildiktan sonra yola serilerek
sikistirtlir boylece sathi kaplamaya goére daha kalin bir tabaka olusturulmaktadir. Rijit
kaplamalarda ise ince ve iri agreganin su ve ¢imento ile karistirilmasi sonucu elde
edilen beton, yol yiizeyine serilerek 6zel serici yardimiyla veya silindirle sikistirilir ve
yeterli dayanim Kazanincaya kadar kiir islemi yapilir (Tung, 2001).

Genellikle asfalt betonu asfalt veya BSK, ¢imento betonu da kisaca beton olarak
tamimlanmaktadir. BSK kaplama (esnek) ve beton (rijit) kaplamalar tasima giici
acisindan, sekil degistirme ve enerji yutma gibi bircok yonden farklilik gostermektedir
(Yeginobali, 2010). Ulkemizde hizmet veren karayolu agimizin verileri incelendiginde
cok yiiksek oranda tasima giici zayif olan kaplamalarin kullanildig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1°de Ulkemizdeki yol ag1 dagilimi hakkinda bilgiler verilmistir.



Cizelge 2.1. Tiirkiye’de karayolu kaplama tiirleri dagilimi (KGM, 2016).

KGM BSK Sathi | Beton | Stabilize Gegit
Yol Toprak Toplam
- kaplama | kaplama | Parke yol vermez
dagilim
Devlet 114303 | 16399 | 71 45 17 288 | 31213
Yollar1
11 Yollart 2702 27327 191 699 614 1532 33065
Otoyollar | 2289 - - - - - 2289
Toplam 19384 43726 262 744 631 1820 66567

Tiirkiye’de karayollarinin yiikk ve yolcu tagimaciligindaki payr % 89.8’dir.
Cizelge 2.1°de verilen 2016 yili verilerine goére Ulkemizde yaklasik olarak 2289 km’si
otoyol, 31200 km’si devlet yolu, 33000 km’si il yolu olmak iizere toplam karayolu
sebekesinin uzunlugu yaklasik 66600 km’dir. Bu yollarin % 65’1 sathi kaplama ve %
29’u BSK olarak kaplanmis olup geri kalani stabilize, beton parke, beton yol veya
toprak yoldur. Yaklagik 294000 km uzunlugundaki kdy yollarimizin ise sadece % 27 si
sathi kaplama olarak kaplanmis geri kalan boliimii stabilize veya toprak yoldur (KGM,
2016).

Karayolu tist yapilar1 genel olarak; esnek iist yapilar (BSK kaplamalar) ve rijit
st yapilar (beton kaplamalar) olmak tizere iki grupta degerlendirilmektedir. BSK
kaplamali yollar tilkemizde uzun yillardan beri uygulanan bir kaplama tiiriidiir. Beton
yollar ise gelismis {llkelerde genis bir kullanim alanina sahip olmasma karsin
Tiirkiye’de heniiz yeterli uygulama alani bulamamustir. Bakim giderleri ¢ok az olan ve
daha uzun siire hizmet veren beton yollar, giinimiizde BSK kaplamalara oranla daha
ekonomik bir ¢6ziim getirmektedir. Ayrica rijit bir yol iist yapisi olan beton yolun
birgok bakimdan BSK kaplamalara gore daha iyi performansa sahip oldugu
bilinmektedir. Her iki kaplama tiiriiniin bir arada kullanildigi kompozit kaplama
uygulamasi da havaalani kaplamalarinda goriilmektedir (Umar ve Agar, 1991).

Her iki kaplama tiiriiniin uygulandigi yol platformunun temel tabakalari, taneli
malzemeden, alt temeli de taneli veya kirma malzemeden olusan tistyap: tabakalarindan
olusmaktadir (Tung, 2004).

Rijit ve esnek istyapt tercihinde trafik giivenligi, konforu, hacmi ve

kompozisyonu gibi faktorlerin yani sira ekonomiklik, iklim, bolge kosullarina uygunluk



gibi faktorlerin de dikkate alinmasi suretiyle projelendirilmeli ve insa edilmelidir.
Ulkemizde bugiine kadar, trafik hacmi belirli bir diizeye ulasmis yollarimizda BSK
kullanim1 tercih edilmistir. Bu tercihin nedenleri arasinda 1950°den sonra karayolu
agmin gelismesi sonucunda BSK uygulamasinin giderek yayginlasmasi ve BSK
kaplama yapiminda belirli bir teknoloji ve deneyim diizeyine ulasilmasi 6nemli rol
oynamustir. BSK kaplama uygulamasinin beton kaplama yapimina oranla daha kolay ve
hizli yapilmasi nedeniyle tercih edilmis ve yol yapiminin teknolojik altyapist buna gore
olusturulmugtur. 1973 yilinda petrol fiyatlarindaki ani artis sebebiyle BSK yapim
maliyetinde bitiimiin oran1 % 30’a yiikselmis, 1976°da ise bu oran % 45 seviyesine
cikmistir. Bu siiregte Ulkemiz ¢imento sektoriiniin Avrupa’da en biiyiik iiretici
konumuna gelmesi i¢in yapilan yatirimlar ve iilkenin ihtiyact olan yerli kaynaklarin
degerlendirilmesi hususu beton yol kaplamalarinin iretimi konusunu giindeme
getirmistir (Giris, 2007).

Karayollarinda yiiksek trafik hacimli ve agir trafige maruz yollarda beton
kaplamalarin, BSK kaplamaya kars1 ciddi bir alternatif olusturdugu tespit edilmistir.
BSK kaplama veya beton plak kaplama tercihinin temelinde bir maliyet ve ekonomi
sorununun bulundugu arastirmalarda goriilmiistir. Bu nedenle teknik ve ekonomik
kiyaslamalarla birlikte hangi iistyap: tiiriiniin ilkemizin ¢esitli kosullarina daha uygun
olacaginin ve bunun da iilke ekonomisi agisindan degerlendirilmesi ve planlama
yaparken dikkate alinmasi gerekli oldugu ifade edilmektedir (Agar, vd., 1991).

Her iki iistyap1 arasinda yapisal yonden énemli farklar bulunmaktadir. Ustyapiy
olusturan malzemelerin oOzelliklerinin farkli olmasi yiikk tasima ve c¢alisma
mekanizmasini etkilemektedir. Cok tabakali bir sisteme sahip olan esnek listyapilarda,
kaplamaya gelen tekerlek yiikii nedeniyle deformasyon olusmakta ve her tabaka {izerine
gelen yiikii bir alttaki tabakaya biraz daha yayarak iletmektedir. Boylece dogal zemine
(altyaprya) ulasan yiik, biiyiik bir alana yayilmis olur bdylece esas tasiyict olan altyapi,
daha diisiik birim gerilmelere maruz kalmaktadir. Esnek iistyapida yiik dagilimi rijit
kaplamlara gore temel tabakalarinda daha derine kadar etkimektedir.

Rijit kaplamada ise yiik tasima mekanizmasi esnek listyapiya gore daha farkli
olusmaktadir. Beton yolun tagima kapasitesi, betonun rijit yapis1 ve kaplamanin kesit
kalinlig1 nedeniyle egilmeye calisana bir plak gibi davranmaktadir. Beton plagin egilme

dayanimina bagli olarak temele yiik aktarimi gerceklesir. Yiik altindaki beton plak



egilmekte ve yik esnek kaplamaya oranla daha biiyiik bir alana yayilarak beton
kaplamanin elastik bir temel iizerine yiiklenmis bir kiris gibi calismasi ile temele yiik
transferi daha genis bir alana yayilarak gergeklesir. Beton plagin altinda meydana gelen
gerilmeler, kaplamada olusan oturmalarin ve taban reaksiyon modiiliiniin (yatak
katsayis1) bir fonksiyonunu olusturmaktadir (Umar ve Agar, 1991). Esnek ve rijit

kaplamalarin yiik dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Yik

Rijit Ustyap1

oy

Esnek Ustyap1 Alt temel

‘—— Tasima giicii alan1 ——‘

‘«— Alt temel —»‘
Tasima giicii alan1

Sekil 2.1. Esnek ve rijit kaplamalarin yiik dagilimi
(http://www.wastormwatercenter.org, 2017).

Gegmisten giiniimiize beton teknolojisinde yasanan gelismelerle beton yollarin
yapimi kKolaylagmis ve yapim maliyetleri azalarak uygulamasi daha kolay hale gelmistir.
Bu yeniliklere oOrnek olarak; Hazir beton santral sayisinin artmasi, c¢imento
fabrikalarinin yayginlagsmasi, kalip teknolojisinin gelisimi, lifli betonlarin kullanilmas,
katki teknolojisinde gelismeler vb. yenilikler 6rnek verilebilir. Tiim bunlara ragmen
Ulkemizde 2010 yilina kadar 5.5 km’si TCMB destegi ile yapilmis yolla beraber
toplamda 10 km kadar beton yol yapilmistir (Yeginobali, 2009).
2.1.1.Rijit (Beton) Kaplamalar

Beton kaplamalar, trafik hacminin fazla oldugu ve tasit trafiginin agir oldugu
karayollarinda ve havaalanlarinda gerekli siirlis konforu ve emniyetini saglamak
amaciyla yapilan yiiksek standartli rijit istyapilardir.

Rijit iistyap: olarak degerlendirilecek ilk &rnek yol uygulamalart MO 1.yy’da
Romalilar doneminde yapilan ilk yollarda yol yiizeyindeki taslari1 birbirine baglamak
icin kullanilan puzolanik baglayicilarin kullanilmasi seklinde goriilmistiir. Beton yol
teknolojisinde en 6nemli uygulamalar 19. yilizyilin sonlarinda ABD’de yapilmistir.

1891°de Ohio’da yapilmis bu uygulamada ¢ok basit yontemler uygulanan bu yol



uygulamasi ile giiniimiiz beton yol teknolojisi arasinda 6nemli farklar bulunmaktadir.

Sekil 2.2°de Amerika’da yapilan ilk beton yola ait bir uygulama gosterilmistir.

Sekil 2.2. ABD’de 1910 yilinda insa edilen beton yol (Snyder, 2008).

Almanya’da igsizlikle miicadele etmek ve askeri birimlerin hizli ve giivenli
sekilde hareket edebilmeleri icin ¢alisan sayisi fazla olan beton otoyol santiyeleri
kurulmustur. Daha sonra Belcika ve Fransa, beton otoyol yapimina baslamislardir.
Beton yol yapiminda kolayliklarin artmasi ve sanayilesme ile sadece 1960 ve 1970
yillar1 arasinda ABD’de 70.000 km beton yol yapilmistir. Toplam Beton yol sahipligi
acisindan ABD, Almanya, Belcika, Japonya ve Fransa ilk siralarda yer alan tlkelerdir.
Silindirle sikistirilabilen beton kaplamalarda (SSB) ilk modern 6rnek ise 1970 yilinda
Ispanya’da yapilan diisiik hacimli trafige sahip olan bir yolda ki uygulamadir (TMH,
2003). Beton kaplamalar, yeterli dayanima sahip zeminler tizerine belirli bir kalinlikta
serilen taneli alt temel tabakasi ile kismen donatili veya siirekli donatili beton
plaklardan meydana gelir (Sekil 2.3).Beton kaplamalarin avantaj ve dezavantajlar

Cizelge 2.2°de verilmistir (Agar vd.,1998; Bolat,2009).
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Sekil 2.3.Tipik rijit iistyap1 en kesiti (Mutyilmaz, 2014)
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Cizelge 2.2. Beton kaplamalarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Agar vd.,1998; Bolat,
2009).

Avantajlar Dezavantajlar

Yiiksek mekanik ozellikler sayesinde Ik yapim maliyetlerinin yiiksek

diisiik kaplama kalinlig olmast
Diisiik bakim onarim maliyeti Onarim siirelerinin uzun olmasi
I¢ kaynaklarin kullanilmasi Derzlerin siiriis konforunu azaltmasi
Diisiik enerji maliyeti Beton kaplama tiretimi zorlugu

Diisiik sicakliklarda iiretime izin N
Kademeli insaatin yapim zorlugu

vermesi
Agcik renkli olmas1 gece goriinme Kiir islemlerin hassas olma
kolaylig1 zorunlulugu

Bu avantaj ve dezavantajlar géz oniinde bir arada degerlendirildiginde rijit
kaplamalarin, trafik hacmi yiiksek yollarda ve havaalanlarinda yapilmasi bir tercih
nedeni olmaktadir. Beton plaklar arasindaki derzler, siiriis konforunun azalmasina ve
lastik giiriiltiisiiniin artmasina sebep olmaktadir. Fakat siirekli yapida beton kaplama ile
bu sorun azaltilabilmektedir. Beton yollarda katmanlar ¢ok farkli 1sinmalar gosterir.
Giines altinda iist tabaka hizlica 1sinirken alt kisim bu 1s1ya saatler sonra ulasabilir. Bu
termal farklilik ile birlikte i¢ gerilmeler olusmakta trafik yiikii sonucu olusan ilave
gerilmelerle kaplamada ¢atlamalar goriilebilmektedir (Baradan vd., 2010).

Karayolu tistyapisinda 20 y1l proje 6mrii i¢in standart dingil yiikii sayisinin 60
ile 75 milyondan fazla oldugu veya yolun trafige acildiginda tek yondeki giinliik ticari
vasitalarin sayist 5000°den fazla oldugu yollarda ve biiyiik yolcu ugaklarinin yillik
5000’den fazla inis kalkis yaptig1 havaalanlarinda beton kaplama kullanilmasi daha
verimli olmaktadir. Bu nedenle, gelecekte iilkemizde beton kaplamalarin kullaniminin
artmasi ve yayginlagsmasi beklenmelidir (Mutyilmaz, 2014).

Beton kaplamalarda bozulmalarin biiyik bir bolimii suyun zararl etkileri
nedeniyle olusmaktadir. Suyun i¢inde eriyik halde bulunan zararli kimyasallar gerekli
onlemler alinmazsa betonun igine sizarak betonun ¢atlamasina ve par¢alanmasina neden
olan reaksiyonlarin gelisimine neden olmaktadir. Ayrica kis aylarinda 6zellikle hava

stiriklenmemis betonlarin igerisine sizan su donma-¢oziilme etkisi ile betonun hasara
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ugramasina yol agabilir. Ayrica betona sizan sular betonarme donati korozyonuna yol
acarak zamanla catlaklarin olusmasina neden olmaktadir. Betonun gegirimli olmasi
halinde temel tabakasina sizan sularin neden oldugu pompaj etkisi ile temel
tabakalarinin tagima giicli azalmakta ve olusan gerilme yigilmalari nedeniyle beton
kaplamalarda biiyiik hasarlar ortaya ¢ikmaktadir.
2.1.2.Rijit kaplama bozulma tipleri

Beton kaplamalarda goriilen bozulmalar kaplamanin yapisal durumuna gore
farkli olmasina ragmen bozulma tiirleri benzerdir. Beton kaplamalarda olusan baslica
bozulma tiirleri gatlaklar, yiizeysel bozulmalar ve diger bozulmalardir (Ozerdogan,
2005).
2.1.2.1.Catlaklar

Beton kaplamalarda en sik goriilen bozulma tiiriidiir. Kaplamada ¢atlaklarin

olusuma baglamasi bozulmanin habercisidir. Bozulmalar catlaklar seklinde baslayarak
ileride daha biiyiik problemlerin gelismesine yol agarlar.

Catlak olusumunun nedenleri:

Betonun i¢ine sizan suyun donma-¢oziilme etkisi

Betonun boslugu yiiksek ve gecirimli olmasi

Betonun dayaniminin yetersiz olmasi

Beton dokiimii sonrasi rétrenin olusmasi (Ozerdogan, 2005).

Beton kaplama tasariminda betonun gecirimliligi ve bosluk yapisi az ve yiiksek
dayanimli olarak tretilmesi catlak gelisimini azaltacaktir. Beton kaplamalarin iiretimi
sonrast hassas bir kiir uygulanmalidir. Baz1 kaplamalarda plaklar arasinda derzler tam
olarak kesilmeden birakilarak catlamanin bu bdlgede olusmasi istenmektedir. Beton
kaplamanin derz dolgularinin yenilenmesi ve beton kaplamanin bakiminin yapilmasi
bozulmalarin olugsmasini engelleyecektir. Betonlarin ¢atlak olusumu diger bozulmalarin
gelismesine neden olmaktadir. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi derz boélgesinde catlak
gelisimi ¢ok fazla deformasyonlarin olugsmasi sonucunda derz bélgesininde bozulmasina

yol agmaktadir.
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Sekil 2.4.Rijit kaplama derz bolgesinde gatlak olusumu (Ozerdogan, 2005).

2.1.2.2.Soyulmalar

Beton yiizeyinin yeterli sertlige ve dayanima sahip olmamasi veya beton serimi
sonrasinda kiir iglemlerinin yeterince uygulanmasi nedenleriyle tasit trafigi altinda
kaplama yilizeyinden par¢a kopmasi soz konusu olmaktadir. Asinma olayr olarak
adlandirilan  bu kalicilik  sorunu dinamik yiik etkisi altinda kalan karayolu
kaplamalarinda sik¢a karsilasilan problemlerden birisidir. Ozellikle sicak havalarda
beton dokiimiinde karsilagilan terleme sorunu nedeniyle beton yiizeyinin su/¢imento
orani (s/¢) artmakta ve dayanimi diisiik bir beton ylizeyinin olusmasma neden
olmaktadir. Bu durum beton yilizeyinden olusacak soyulmalarin artmasina yol
agmaktadir. Sekil 2.5’te beton kaplamalarda olusan soyulma probleminin bir 6rnegi

verilmistir.

Sekil 2.5.Beton kaplamada olusan soyulma problemi (Baradan,2010).
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2.1.2.3. Diger bozulmalar

Beton kaplamasinda bozulmalarin malzemenin igyap1 kusurlari, taban zemini
problemleri, suyun etkisi gibi bir¢cok faktoriin etkisi ile olustugu bilinmektedir. Diger
bozulmalar bu problemlerin birlikte yasandigi ya da ayr1 ayri olusarak kaplamanin
yiizeyinde olusurlar. Bu bozulmalara 6rnek sunlar verilebilir (Ozerdogan, 2005):

e Pompaj etkisi

¢ Derz bolgelerinde olusan asir1 ¢atlaklar ve kirilmalar

¢ Donat1 korozyonu

¢ Beton kaplamanin yliksek sicaklik farki etkisi ile kaplamanin kivrilmasi

Beton kaplamalarda bozulmalarin biiyiik ¢ogunlugu su etkisi ile olusmaktadir.
Suyun igerisinde eriyik halde bulunan maddeler betonun igine sizarak betonun
catlamasina ve parcalanmasina neden olmaktadir. Catlaklardan sizan sularin yol agtig1
pompaj etkisi ile catlaklarin olusumu artmaktadir. Pompaj etkisini engellemek igin
kaplamada olusan catlaklarin ve derz bdlgelerinin tamir edilerek suyun temel tabakasina
ulagmasi engellemelidir. (Baradan vd., 2010).

Betonda yasanan bir diger bozulma tiirii de kaplamanin iist bolimi ile alt
boliimii arasinda olusan sicaklik farkliliklar1 nedeni ile olusan sekil degistirmelerdir.
Olusan bu sekil degisimleri nedeniyle beton kaplamalarda catlamalar ve ayrilmalar
olusmaktadir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in ek kése donatilari konulmali, betonun
rotre riski azaltilmali ve yassi agrega kullanimindan kaginilmalidir.

Betonun gegirimsiz olarak retilmesi beton kaplamada bozulmalara neden olan
bircok etkiye karsi cok 6nemli bir 6nlemdir. Gegirimsiz beton iiretmek i¢cin malzemeler
dogru secilmeli ve dogru oranlarda kullanilmalidir. Ayrica betonun yerlestirmesi ve priz
sonras1 kiir islemlerinin uygun olarak yapilmasi ¢ok onemlidir. Beton kaplamalarin
trafik ve ¢evre etkilerine maruz kalan en hassas boliimii beton kaplama yiizeyidir. Bu
nedenlerle kaplamanin ylizey direncinin yiiksek olmasi icin serim, perdahlama, ylizey
islemlerinden kiir uygulamasinin dogru yapilmasi gereklidir (Baradan, 2010).
2.1.3.Esnek kaplamalar

Esnek kaplamalar, tasitlar icin gerekli performansa ve tasitlarin yarattig
gerilmelere karsi yeterince dayanima sahip olacak sekilde tasarlanan bitlim esaslt bir

kaplama tiirtidiir. Esnek kaplamalar genel olarak sathi kaplama ve BSK kaplama olmak
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tizere iki alt gruba ayrilmaktadir. Esnek tistyapilar hakkinda Sekil 2.6°da sathi kaplama

ve BSK iiretim asamalar1 goriilmektedir.

St

Sekil 2.6.Esnek {istyapt uygulamalari: (a) Sh kaplama gulal (b) BSK
uygulamasi (Karagahin, 2014).

Diisiik standartli kaplamalar, trafik hacminin diisiik oldugu (giinliik agir tasit
trafigi 500’den az) yollarda ekonomik olup yeterli performansi saglayabilmektedirler.
Ancak yiiksek standartli karayolu ve otoyollarda ise BSK kaplamalar yapilmalidir.
Esnek kaplama kesiti Sekil 2.7°de gosterilmistir.

ASINMA

BiNDER

BiTUMLU TEMEL

Sekil 2.7.Esnek iistyap1 en kesiti (Kara, 2012).

Esnek tistyapilarin rijit {istyapilara gore asagidaki avantajlar1 ve dezavantajlar:
Cizelge 2.3’te verilmistir (Agar, vd.,1998; Giris, 2007).
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Cizelge 2.3. Esnck kaplamalarin 6zellikleri (Agar, vd.,1998; Giris, 2007)

Avantajlar Dezavantajlar
[k yapim maliyetlerinin diisiik Rutin bakim masraflarimin yiiksek
olmasi olmasi
Bakim onarim islemlerinin kisa

siirmesi Diisiik yorulma dayanimi

Disa bagimli liretim

Trafige hizla agilma kolayligi
Gece goriiniisii zorlugu

Insaat mevsiminin kisa olmasi

Kademeli ingaata izin vermesi Kimyasal maddelere kars1 diisiik
direncli olmasi

BSK kaplama iiretiminin disa bagimliligin1 gosteren TUPRAS 2015 yili
verilerine gdére 2.9 milyon ton bitlim satisi yapilmistir. Bitlimiin satis fiyatlarinin
yaklagik 1200 TL/ton oldugu hesabiyla tilkemizde yalnizca 2015 yilinda BSK kaplama
{iretimi amaciyla kullanilan bitiime 3.6 milyar TL ithalat bedeli harcanmistir (TUPRAS,
2015).

2.1.4, Bitiimlii kaplamalardaki bozulma tiirleri

BSK kaplamalardaki bozulmalar kalici sekil degistirme, kirilma ve ayrisma
olmak iizere ii¢ ana grupta toplanabilir. Bozulmalarin genel nedenlerini ise temel
tabakalarinin ve tabii zeminin tasima giici yetersizligi, trafigin asindirici etkileri, iklim
kosullar1 ve malzeme 6zelliklerinin yetersiz olmasidir. BSK kaplamalarda bozulmalar:
ise asagidaki nedenlere baglamak miimkiindir (Karasahin, 2014; KGM,1998).

Cizelge 2.4. Esnek kaplamalarda olusan bozulmalarin genel olusum sebepleri

(Karasahin, 2014; Tasdemir ve Agar, 2005).

Malzeme Kaynakh bozulmalar Yapim kaynakh bozulmalar
Iyi secilmemis ve iyi kontrol Yetersiz sikistirma veya asir1
edilmemis agrega tane dagilimi sikigtirma
Karisimda yiiksek oranda yassi Serme ve sikistirma sicakliginin diigiik
malzeme kullanilmasi olmasi
Yapim sirasinda meydana gelen

BSK karisimin hatali yapilmasi
segregasyon

Astar veya yapistirma tabakasinin
gerekli 6zenle imal edilmemesi

Saglam olmayan agrega kullanilmas1

Cilalanma direnci diisiik agrega Grantilometrinin mevcut standartlarda
kullanilmast belirlenmis degerlere uymamasi
Bittim ve filler yiizdesinin yanlis Yetersiz karigtirma ve sicaklik

belirlenmesi kontroli
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2.1.4.1.Sekil degistirmeler
Karayollarimizda siklikla goriilen bozulmalardan birisi olan sekil degistirmeler,

genel anlamda, kaplama yiizeyinin orijinal kotuna gore degisiklige ugramasidir. Sekil
degistirmeler, alt tabakalarin (temel, alt temel ve tabii zemin) bagil hareketlerinden
meydana gelebildigi gibi, esnek kaplamanin dayaniminin yetersizliginden de
olusabilmektedir.

Yik altinda meydana gelen sekil degistirmeler, elastik ve plastik sekil
degistirmeler olmak tizere ikiye ayrilir. Kaplamanin dayanimi yiiksek oldugu siirece
olusan toplam sekil degistirme az olacag: gibi bu sekil degistirmenin elastik kismi fazla,
plastik kismi ¢ok azdir. Kaplama dayaniminin ¢ok diisiitk olmas: durumunda ise durum
tersine donerek plastik sekil degisimi kolaylasmakta ciddi hasarlar ortaya ¢ikmaktadir.
Yiiksek sicakliga sahip iklim kosullarinda BSK kaplamasimin termoplastik 6zelliginden
dolayr dayanimu diisiiriirken yiik tekerriirii ile birlikte plastik sekil degisimlerinin daha
da artmasina neden olur. Olusan plastik sekil degistirmeler esnek kaplama yiizeyinde
oturmalar, yerel ¢cokmeler, tekerlek izi olusmasi, ondiilasyonlar, kabarmalar, yigilmalar
ve lastik deseni olusmasi gibi bozulma ve hasarlarin meydana gelmesine yol agarlar
(KGM, 1998; Karasahin, 2014). Ozellikle esnek kaplamalarda trafik lambalarinda ve
agir tasit trafigin seyrettigi seritte karsilagilan ciddi tekerlek izi olusumlart sikca

karsilasilan kalici sekil degistirme sorunlarindan birisidir (Sekil 2.8).

gy

Sekil 2.8. Esnek iistyapida tekerlek izi olusumu (Karagahin, 2014).

2.1.4.2. Catlamalar
BSK kaplamalarda olusan catlamalari, trafik etkisine bagli olan ¢atlamalar ve

trafik etkisine bagh olmayan catlamalar olmak tizere ikiye ayirmak mimkiindiir. Trafik

etkisine bagl ¢atlamalar agir dingil yiiklerinin tek veya fazla sayida ge¢mesi sonucunda
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olusmaktadir. Tekrarli yiiklerin fazla sayida ge¢mesi durumuna yorulma catlaklar
denir. Birinci durumda agir trafik yiikiintin olusturdugu gerilme egilme-¢cekme direncini
asmaktadir. Yorulmada ise direng asilmamakta, fakat dingil yiiklerinin dogurdugu kalici
sekil degistirmeler, tekrar sayisinin fazla olmasindan dolayr birikime maruz
kalmaktadir. Agir dingil yiiklerinden harig, tasitlarin ani hizlanma ve yavaslamalar: da
catlamalara yol agabilmektedir. Catlamalar trafik yiiklerine bagli olmaksizin sicaklik
farkliliklar1 ve kaplamanin su muhtevasimin degisimi ile de olusabilirler. Bu etkiler tek
baslarina veya dingil yiikleri ile birleserek kaplamay: catlatabilirler. Kaplamalarda ¢ok
cesitli catlama tipleri gozlemlenebilir. Catlaklarin esnek kaplama yiizeyinde olusan
ornekleri; timsah sirt1 catlaklar, biiziilme catlaklari, kenar catlaklari, derz catlaklari,
enine catlaklar ve yansima ¢atlaklar1 gibi bozulma ve hasarlarin meydana gelmesine yol
acarlar (Karasahin, 2014; Tasdemir ve Agar, 2005). Kaplamada olusan ¢atlak tiiriine
ornek verilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Timsah sirt1 ¢atlak olusumu (Karasahin, 2014).

2.1.4.3. Ayrismalar
Agrega danelerinin iklim ve trafigin mekanik etkisi ile kaplamadan koparak

ayrilmasidir. Ayrisma, BSK kaplamal: karayollarimizda ¢ok sik goriilen bir bozulma
tirtidiir. Ayrigmaya yol agan baslica nedenler; kotii agrega tane dagilimi, Kirli ve zayif
agrega kullanilmasi, disiik bitiim yiizdesi, plentte karistmin uygun sekilde
hazirlanmamasi, sicak karigimin serim sonrasinda yeterince sikistirllmamasi, iklim
kosullar1 ve buz ¢oziicii kimyasallarin etkileri olarak siralanabilirler.

Ayrisma bunlardan bir kaginin bir arada bulunmasi durumunda trafigin etkileri
ile birlikte olusur. Kaplamamn omriinii kisaltir ve yolun seyir konforuyla seyir
giivenligini azaltir. Baslica ayrigsma tipleri folluk tipi oyuklar, sokiilmeler, soyulma,

kaplama tabakasinin kayganliginin artmasi, cilalanma ve kusma problemleridir
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(KGM,1998). Sekil 2.10°da kaplamada olusan ayrisma problemi goriilmektedir
(Karasahin, 2014).

Sekil 2.10. Sokiilme ve soyulmalarin genel goriiniimii (Karasahin, 2014)

2.2. Kaplama Performansinin lyilestirilmesinde Lif Katkilarinin Kullanim

Lif malzemeleri bir boyutu diger boyutuna goére ¢ok biiyiik olan, dogal yollarla
elde edilen veya yapay olarak iretilebilen, uzunlugu, esnekligi ve dayanikliligi olan
malzemelerdir. Genel olarak dogal ve yapay olmak iizere iki tiir lif vardir. Hayvan ve
bitki lifleri ile mineral dogal liflerdir. Yapay lifler ise, aranan belirli 6zelikleri tagiyacak
bigcimde 6zel olarak gelistirilen ve bu amagla iiretilen maddelerdir (Tirker, 1992)

Gilinlimiizde kullanilan liflerin gegmisten giiniimiize lifler ¢ok uzun zamandan
beri kullanmaktadir. Tarihi yapilarda kerpi¢ ve al¢1 gibi malzemelerle birlikte kullanilan
keten, kenevir, at kuyrugu kili, ke¢i kili gibi dogal lifler yapi malzemesi olarak
kullanilmislardir (Sar1,2013). Yapay olarak tiretilen lifler ilk defa 19. yiizyilin sonunda
ortaya c¢ikmasina ragmen, bu liflerin endiistriyel olarak kullanilmas: bundan c¢ok
sonralari yaygin kullanilmaya baglamistir (Chawla, 1998).

Liflerin betonda kullanimi agisindan degerlendirildiginde betonun mekanik
olarak anizotrop davranis gostermesi, gevrek bir malzeme olmasi ve buna bagli olarak
kirilma enerjisinin diisiik olmasi olumsuz o6zelliklerindendir. Betonun kirilma siireci
incelendiginde ¢imento agrega ara ylizeyindeki siireksizliklerin ¢atlak olusumunda ve
yiik aktariminda etkin rol oynadig1 yapilan ¢aligmalardan goriilmiistiir. Cimento agrega
ara yiizeyindeki bu siireksizliklerden kaynakli gerilme dagilimi ve ¢atlak olusumu
kullanilan 1if katkilar ile desteklenerek catlak olusumunun ilerlemesi engellenmektedir
Boylece catlagin ilerlemesi i¢in daha yliksek gerilme degerleri gerektiginden

kompozitin mekanik 6zellikleri ¢ekme gerilmesi anlaminda iyilesmektedir. Bu durum
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beraberinde betonun daha siinek davranmasmma ve kirilma sirasinda betonun
biitlinliigiinlin hizla bozulmasina engel olmaktadir.

Firat (1996) cgalismasinda liflerin catlak gelisimi mekanizmasinda ¢atlaklarin
uclarma yerleserek ara yilizeyde olusacak gerilmelerin liflerin tizerinden gecerek
catlamamis beton kisimlarinin dayanimindan yararlandigini ifade etmistir. Bu durum
Sekil 2.11°de agikga goriilmektedir. Catlaklarin olustugu bolgede lif takviyesi sayesinde
tasitma giicli artirilarak, betonun miihendislik Ozellikleri iyilestirilmektedir. Sekil
2.12°de lif etkisinin betonlarda gerilme-sekil degistirme iliskisi {izerindeki etkisi
gortilmektedir (Sar1, 2013).
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Sekil 2.12. Lifli betonun tipik gerilme sekil degistirme diyagrami (Sari, 2013).

Kullanim alanlar1 ve farkli mekanik ozellikleri bakimindan bir¢ok lif tiiri
bulunmaktadir. Bu liflerin bazilarinin 6zelliklerine ait smiflandirma su sekilde
sunulmustur (Sari, 2013). Farkli tiirdeki liflere ait fiziksel ozellikler Cizelge 2.5°de

verilmistir.



Cizelge 2.5. Farkli tiirdeki liflere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler (Sar1, 2013).

o Cekme ?\!Iaj;ﬁ{;e Maksimum | Ozgiil
Lif Cinsi | Dayanim (10° Uzama | Agirhk
(MPa) | vioo | (%)
Akrilik 207-414 2.1 25-45 11
Asbestler 552-966 83-138 0.6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 15
1035-
Cam 3795 69 1.5-3.5 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 11
Polyester 724-863 8.3 11-13 14
Polietilen 690 0.14-0.4 10 0.95
Polipropilen | 552-759 3.5 25 0.9
Pamuk-Yiin | 414-621 6.9 10-25 15
M;Eflﬁ" 483-759 | 69-117 0.6 2.7
Celik 276-2760 200 0.5-3.5 7.8
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2.2.1. Dogal lifler

Bu liflerin en 6nemli 6zelikleri kolayca elde edilebilmeleridir. Ancak bu liflerin
alkali ortamda pargalanma egiliminde olduklar1 i¢in betonun alkalinitesini azaltacak
katkilarm kullanilmasi gereklidir. Bilinen en eski dogal lifler saman ve at yelesi olup
Portland ¢imentosuyla kullanilan diger dogal lifler ise bambu, hindistan cevizi, seker
kamuigt, jiit ve ahsap gibi liflerden olusmaktadir (Aral, 2006).

Beton karisimlarina katilan en yaygin dogal lifler saman ve at kilidir. Modern
teknoloji ile dretilen dogal liflerin bazilar1 ¢esitli bitkilerden ekonomik bigimde
tiretilmektedir. Jiit ve bambu liflerinden iiretilen dogal liflerin iiretimi ¢ok az enerji
gerektirir (Tiirker, 1992). Dogal lifler; bitkisel, hayvansal ve madensel olmak tizere 3
ana grup olarak degerlendirilmektedir.

2.2.2. Metalik lifler

Metaller basta miihendislik uygulamalar1 olmak iizere ¢ok genis bir alanda
kullanilmaktadirlar. Metalik lifler de mekanik ve fiziksel 6zeliklerin yiiksek degerlerde
bir arada olmasini saglamaktadirlar. Metallerin en 6nemli 6zeliklerinden olan yiiksek
plastik sekil degistirme yeteneklerinden dolay1 giiniimiizde sanayi ve insaat sektoriinde

genis bir uygulama sahasina sahiptirler. Bu calisma alanlarindan bazilarina 6rnek
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vermek gerekirse; tung lifler lambalarda, bakir ve aliiminyum lifler elektrik
uygulamalarinda, celik lifler ongerilmeli yapilarda, ¢elik lifler kablo olarak asma
kopriilerde, stiper iletkenlerde ve piyano, violin gibi ¢esitli miizik aletlerinin tellerinde
kullanilmaktadir (Aral, 2006; Chawla, 1998). Metalik liflerden en ¢ok kullanilanlart
paslanmaz c¢elik liflerdir. Liflerin paslanmaz c¢elikten tiretilmesi ¢eligin korozyona
ugrama riskini azaltmaktadir. Celigin yiliksek elastisite modiilii ve dayanimi ¢elik lifi
diger tiim liflerden daha iistiin kilar. Beton takviyesinde kullanilabilecek c¢elik lifleri
siniflandiran ve o6zeliklerini belirten Amerikan Standardt ASTM A 820-96° da ¢elik
lifler 4 degisik sekilde smiflandirilmistir. Cizelge 2.6’da bazi1 metalik liflerin fiziksel
ozellikleri verilmistir:

e Tip 1: Soguk cekilmis ¢elik lifler,

e Tip 2: Plakadan kesilmis ¢elik lifler,

e Tip 3: Haddelenip ¢ekilmis gelik lifler,

e Tip 4: Diger lifler

Cizelge 2.6.Baz1 metalik liflerin tipik 6zelikleri (Chawla, 1998; Aral, 2006).

N Ergime Elastisite
Metal | OBV | Sicakhgn | Modiili | CKMS
girh C) (GPa) ayammm (MPa)
Al 2.7 660 70 300
Be 1.8 1350 310 1100
Cu 8.9 1083 125 450
Mo 10.2 2625 330 2200
2890 (< 250pm)
wW 19.3 3410 350 3150 (< 125 um)
3850 (< 25 um)
0.9 % Karbon
Celigi (0.1 7.9 1300 210 4000
mm capinda)
Paslanmaz
celik (0.05 7.8 1535 198 2400
mm ¢apinda)

Celik lifli betonlarin iiretilmesindeki ana amaclar malzeme toklugu, darbe
yiiklerine karsi direnci, egilme dayanimi gibi 6zelliklerin artirilmasina yoneliktir. Celik
lif donatili betonlar1 karakterize eden en 6nemli 6zelikler, tokluk ve dinamik yiiklere
kars1 dayanimdir (Yerlikaya, 2003). Cizelge 2.7°de TS EN 14889’a (2006) gore gelik lif

siiflar1 ve tipleri su sekilde verilmektedir.
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Cizelge 2.7. TS EN 14889’a gore ¢elik lif siniflar1.
Celik lif sinifi

B Sinifi: Biitlin uzunlugu
A Sinifi boyunca deforme olmus
lifler

Diiz, piiriizsiiz yiizeyli | Tip 1: Uzerinde girintiler | Tip 1: iki ucu kancali
lifler (centikler) acilmis lifler lifler

C Sinift: Sonu kancali
lifler

Tip 2: Uzunlugu
- boyunca dalgali
(kivrimli) lifler
Tip 3: Ay bi¢imi dalgali
lifler

Tip 2: Tek ucu kancali
lifler

Celik liflerin genellikle ¢aplar1 0.13-1.0 mm arasinda olup, narinlikleri ise (L/D)
30 ile 150 arasinda degismektedir. Lif boylar1 13 mm den 70 mm ye kadar, beton
katkis1 olarak kullanilan lif hacmi ise genellikle % 0.5 ile % 3 arasinda degismektedir.
Betonun zayif 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan ¢elik liflerin tanim1 ACI 544
(1988)’c gore lif boyunun esdeger lif ¢capina boliinmesiyle elde edilen boy/gcap orani
olarak kabul edilmektedir. Beton takviyesinde genellikle daire en kesitli ve dikdortgen
en kesitli gelik lifler kullanilmaktadir. Celik liflerin yiik etkisiyle kopmadan, matristen
styrilmalarina ragmen ¢ekme dayanimlarinin en az 345 MPa olmasi istenir. Uglari
kancali tiretilen ¢elik liflerin siyrilmaya karsi direngleri diiz olanlara gore daha yiiksek
olmaktadir. Sekil 2.13’de ACI standartlarina gore lifli ve lifsiz betonlarin egilme
dayaniminda yiik—sekil degistirme iliskisi goriilmektedir. Buna gore lifsiz betonlar
kirlldiktan hemen sonra &zelligini yitirmekte, lifli betonlarda lif tiiriine ve yiikleme
durumuna gore bir siire daha yiik tasiyabilmektedir. Gerilme — sekil degistirme iligkisi

ile yiik — sekil degistirme iliskisi benzerdir.
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s Celik kfli beton

Yiik

> Sentetk kfh beton
e Lils2 Deton =

>
Sekil degistirme

Sekil 2.13. Lifli ve lifsiz betonlarin ytik-deformasyon iliskisi (ACI, 1988).

Sert ¢ekilmis diisiik karbonlu ¢elikten tiretilen g¢elik liflerde, yiiksek ve {iniform
cekme gerilmesiyle diisiik uzama 6zelligi bir arada bulunmaktadir. Beton igerisinde
bulunan liflerin i¢ gerilmeleri kirllma ve kopma olmaksizin tagimalari1 nemlidir. Bu tip
lifler 1100 MPa ¢ekme dayanimi ile bunu gergeklestirme kapasitesine sahiptirler. Sekil

2.14°te gelik liflerin goriiniisleri verilmistir.

SINIF A-Diiz, Piirtizsiiz yiizeyli lifler

*

,_\|qu

a)Uzerinde girintiler (¢entikler)y agilmg lifler

[T

——

b)Ay bigimi dalgah lifler

M

SINIF C-Sonu Kancali lifler

|

w)ki ucu kivrilmag lifler

I j B

'd

b)Bir ucu kivrilnus lifler

Sekil 2.14. Celik liflerin goriiniisleri (TS EN 14889, 2006).
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2.2.3 Sentetik lifler

Sentetik lifler petrokimya ve tekstil endiistrisinde malzemelerin gelisimi
sonucunda ortaya ¢ikan Yyapay liflerdir. Bu liflerin {retiminde kullanilacak
malzemelerin sivi veya yart sivi hale getirilmesi sonucunda iki yontem halinde yas ve
kuru ¢ekme gibi farkli islemler ile lifler iiretilmektedir (Aral, 2006). Sentetik liflerin
betondaki alkali ortama karsi kalicilik 6zelligi yiiksek olan bu liflere 6rnek olarak
akrilik, aramid, naylon, polyester, polietilen ve polipropilen vb. yapay liflerdir. Sentetik
liflerin genel olarak ¢ekme dayanimlarinin ¢ok yiiksek olmasina ragmen elastisite
modiilii degerleri aramid lifi hari¢ diisiik degerlerdedir. Bu sentetik liflerin tekil ya da lif
hamuru halinde genellikle boylar1 12-50 mm arasinda veya 1-2 mm boyutunda ve
caplart mikron diizeyinde olan cesitli tipleri bulunmaktadir. Uygulanacak yerin
ihtiyacina gore lif tipleri degistirilebilir. Sentetik lifin kalitesini belirleyen 6zellik lifin
narinlik (L/D) degerine baglidir. Sentetik lifler genellikle beton karisimlarinda % 0.1 ile
% 0.8 arasinda ¢ok degisik oranlarda kullanilmaktadir (Sari, 2013). Giiniimiizde
uygulamada en ¢ok kullanilan sentetik liflere ait bazi liflerin goriiniisleri Sekil 2.15°de

verilmistir.

Sekil 2.15.Sentetik liflerin genel goriiniisleri.
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2.2.3.1.Akrilik Lifler

Akrilik lifler lif katkili betonlarda asbestlerin kullanimin yasaklanmasi ile

gelistirilmistir. Bu Lifler, % 85 oraninda akronilit 6zellik gostermesi halinde akrilik lif
olarak tanimlanmaktadir. Bu lifler sudan daha yogun olmakta ve diger polimer liflere
gore daha yiiksek elastisite modiiliine sahiplerdir (Aral, 2006). Akrilik liflerin diistik
miktarda beton karigimlara eklendiginde plastik rotre etkisinin azaltilmasina yardimei
oldugu belirtilmistir (Sar1, 2013).

2.2.3.2.Aramid Lifler

Sahip oldugu yiiksek elastisite modiilii sayesinde lif katkili betonlarin mekanik

oOzelliklerini iyilestirmektedirler. Liflerin kullaniminda en onemli kisitlama unsuru bu
lifin diger liflere gore yiiksek maliyetidir. Bu lifler halat formuna sahiptirler
(Shah,1995). Aramid lifler birim kiitlelerine gére cam liflerden iki buguk, ¢elik liflerden
bes kat daha kuvvetli 6zelliklere sahiptirler (Sari, 2013).

2.2.3.3.Naylon Lifler

Naylon 6’dan tretilirler. Uygulamada sik¢a kullanilan bu lif tiiriinde cesitli
uzunluklarda ve tekil lif seklinde bulunan bu liflerin boylart 19 mm civarindadir (Aral,
2006). Giintimiizde betonda lif olarak kullanilan naylon 6 ve naylon 6.6 olmak iizere iki
farkli lif tipi vardir (Sar1, 2013).
2.2.3.4.Polyester Lifler

Bu lifler etil asetat polimerlerinden iiretilmis olup fiziksel ve kimyasal

ozellikleri tiretim tekniklerinin degisimiyle yiiksek elastisite modiiliine ve betonla iyi bir
kenetlenme 6zelligine sahiptir. Liflerin etkilesim 6zellikleri beton uygulamalart i¢in gok
onemlidir (Shah, 1995). Polyester liflerin yiiksek sicakliga karsi direngleri zayiftir.
Polyester liflerin hacimce % 0.1 oraninda kullanilmasi durumunda betonda plastik
rotreyi engelledigi belirtilmistir (Sar1, 2013).
2.2.3.5.Polipropilen Lifler

Polipropilen lifler ilk olarak 1960’larda beton karisimlarinda kullanilmustir.

Polipropilen liflerin tekil veya hamur bi¢iminde uygulamalari bulunmaktadir. Liflerin
uzunluklart 3-50 mm arasinda degismekte olup kisa lifler hamur uzun lifler tekil halde
bulunmaktadir. Polipropilen hamuru, polietilen hamurundan daha diisiik dayanima
sahiptir (Shah, 1995). Polipropilen liflerin hidrofobik olusu betonun i¢yapisinda zayif

baglar meydana getirmesine neden olmaktadir. Polipropilen liflerin diisiik ¢ekme



26

gerilmesi ve diisiik elastisite modiilii bu tip liflerin plastik sekil degistirme yapmalarini
kolaylastirmaktadir (Sar1, 2013).

Polipropilen lifler hasir demir, metal elyaf ve kiimes filesi gibi alternatif donati
sistemleri ile karsilastirildiginda en hafif mikro donati sistemi olarak uygulanmaktadir.
Polipropilen lifin 6zgil agirligmin disiik olmasi nedeniyle bu liflerin kullanildigi
kompozitlerde hafifleme saglanir (Karahan, 2006).

Beton veya sivada kullanilan polipropilen lifin en énemli etkisi, uygulamadan
sonraki ilk birkag saat i¢inde plastik rotreden kaynakli olusacak g¢atlaklar1 kontrol altina
almasidir. Bu plastik rotre olayr ozellikle su ve ¢imento arasinda baslayan
hidratasyonun ve terlemenin varligina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir (Rossi, 2000;
Qian, vd, 2000).
2.2.3.6. Cam lifler

Cam liflerinin beton karigimlarinda kullanim1 yaygin degildir. Betonun alkalitesi

bu lifleri zamanla ¢6ziilmesine yol agmaktadir. Bu alkaliteye karsi zirkon cam lifi gibi
dayanikli camlarinin iretilmesine baglanmigtir (Tirker, 1992). Cam lifler sertlik
derecesi yiiksek ve asinmaya karsi direngli olan esnek, hafif ve diisiik maliyetli lifler
olarak tercih edilmektedirler. Cam lifler kendi i¢lerinde siniflara ayrilirlar. Biitiin cam
lifler elastisite modiillerinin benzer olmalarina karsin, farkli dayanim degerlerine
sahiptirler ve cevresel etkilere kars1 direngleri de farklidir. E tipi lifler diisiik ¢cekme
dayanimina ve kimyasal dirence sahip olan liflerdir. S tipi lifler daha yiiksek dayanima
sahip ve pahali liflerdir. C tipi liflerin korozyon direnci gerektiren riskli ortamlarda
kullanilmast uygundur (Sar1, 2013). Cizelge 2.8’de bazi1 cam lifi tiplerinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri verilmistir. Sekil 2.16’da cam liflerin goriiniisii verilmistir.

Cizelge 2.8. Bazi1 cam liflerine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler (Chawla, 1998).

R Cekme Elastisite
Cam Lifi Tipi | Ozgiil Agirhk Dayamim Modiilii (GPa)
(GPa)
E 2.54 1.7-3.5 69-72
S 2.48 2.0-4.5 85
C 2.48 1.7-2.8 70
Cem-FIL 2.7 - 80




27

Sekil 2.16. Cam liflerin goriiniisii.

2.2.3.7. Karbon lifler
Karbon lifler ipliksi bir tiir plastik madde olup akrilik elyafin belli proseslerden

gecirilmesiyle elde edilen sentetik liflerdir. Karbon liflerin yiiksek dayaniklilik, diisiik
yogunluk, diisiik siirtiinme ve diisiik agirlik 6zelliklerinin yaninda karbon liflerin iistiin
bilesimi ile uzay ve havacilik sanayii, savunma, otomotiv sanayisinde, spor gereglerinde
(tenis raketi, board), yap1 giiclendirme alanlarinda, enerji depolamada tercih edilen bir
lif tiridir. Karbon lifin gelikten 4.5 kat daha hafif olmasina ragmen 3 kat daha
dayanikli bir malzemedir. Karbon liflerin genel 6zellikleri yiiksek mukavemetli olmasi,
renklendirilme 6zelligi, kolay sekillendirilme ozelligi, korozyona karsi dayanim ve

titresim soniimleme 6zellikleri karbon liflerin en 6nemli 6zellikleridir (Akcausa, 2017).


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87elik
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3.TEZ KONUSUYLA ILGILI YAPILMIS CALISMALAR
3.1.Lif Katkil Beton Kaplama Tasarimu ile flgili Cahismalar

Beton yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafikten gelen yiiklerin
karsilanmasini saglamak ve tabana azaltarak iletilmesi gorevini {istlenmektir. Betonun
mekanik 6zelliklerinden dolay1 trafikten gelen yiikleri dogrudan karsilama kapasitesi
esnek kaplamaya gore daha yiiksektir. Beton, ¢cekme dayanimi diisiikk bir yapi
malzemesi oldugu i¢in beton kaplamalarin ¢elik donati ile gliglendirilmesi gerekir.

Bir tekerlek yiikii beton kaplama tizerinden gegerken sistem plak seklinde
davranir ve kesit tizerinde egilme tesirine bagli olarak ¢ekme ve basing gerilmeleri
ortaya cikar. Tekerlek gectikten sonra gerilmeler ortadan kalkmaktadir. Ozellikle yogun
kamyon trafigi tasiyan bir beton yolda olusan bu tekrarl yiiklemeler malzeme {izerinde
kisa zaman araliklar1 ile siirekli olarak malzeme tizerinde yorulma etkisine neden
olurlar. Beton kaplama {izerine etkiyen bu dinamik zorlamalar malzemenin aginmaya,
egilmeye ve basing gerilmelerine karsi dayanikli olacak sekilde tasarlanmasini zorunlu
kilmaktadir.

Beton yol kaplamalar1 sicakligin artmasina veya azalmasina bagli olarak
genislemekte veya biiziilmektedir. Buna ek olarak kaplamanin alt ve st yiizeyleri
ginlik ve mevsimlik sicaklik ve nem farklari nedeniyle egilme ve biikiilmelere
ugramaktadir. Bu nedenle kaplamada olusturulacak yapay derz bosluklar ile
kaplamanin genlesme biiziilmesine bagli olumsuz etkiler azaltilmaktadir (Agar vd.,
1998).

Lif katkilarmin beton kaplamalarda kullanilmasi konusunda ge¢misten
giinlimiize ¢ok Onemli uygulamalar ve arastirmalar bulunmaktadir. Lif takviyeli
betonlarin yol kaplama betonu olarak kullanimi 1970°1i yillarda baslamistir. Lif
takviyeli beton yollarin ve takviye tabakalarin sahadaki uygulamalar1 konusunda birgok
arastirma yapilmistir (ACI, 1988). Bu kaplama uygulamalari; koprii plak kaplamalari,
karayolu kaplama ve kaplama takviye tabakalari, havaalanlari, taksi yollari, havayolu
apronlar1 ve endiistriyel zemin kaplamalarin1 da icermektedir. 1984’ten beri, Avrupa’da
endiistriyel alanlarda 1 milyon m® lif igerikli beton kaplama uygulamalar1 yapilmustir
(Lankard ve Shrader, 1983).

Beton yollara etkiyen trafik yiikleri esnek iistyapilara kiyasla temel tabakasina

ve zemine daha homojen bir sekilde aktarilmaktadir. Celik lif katkili beton kaplamalar
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trafik yiikleri altinda geleneksel beton kaplamalara gore daha farkli ozellikler
gostermektedir. Trafik yiikleri altinda beton icinde ortaya c¢ikan gerilmeler, malzeme
icindeki mikro catlaklarin olugmasi nedeniyle diizensiz bir sekilde gerceklesmektedir.
Beton karisimina katilan gelik, polipropilen ve farkli lif tiirleri agregalarin arasini
dolduran har¢ fazi matrisinin i¢inde gerilmelerin aktarilmasina yardimci olan kiigiik
kopriiler gibi davranirlar. Catlak olusumu sonrasi betonun kazanmis oldugu bu davranis,
elastik zemine oturan beton yol désemelerinde catlak olusumunu azaltmaktadir. Beton
yol tasariminda donatinin en onemli etkisi, betona sagladigr siineklik ve enerji yutma
kapasitesindeki biiyiik artigtir. Arac trafigine agik yol betonlarinda ve koprii
kaplamalarinda, betonun darbe tesirlerine, tekrarli yiiklere ve ¢evre kosullarina karsi
yeterli dayanima sahip olmasi istenmektedir. Celik lif donatili betonun darbe dayanimi,
normal betona oranla 15-20 kat daha fazladir. Betonun sekil degisimi yapma &zelligi
arttigindan, ani kirilmalar ortaya ¢ikmamaktadir. Ayrica zorlu iklim kosullarinda ortaya
cikan termal sekil degisimine bagli ¢atlak olusumu riski ve yiizey bozulmalart lif
kullanimi ile azalmaktadir (Bolat, 2009).

Celik lif donatili beton kaplamalar 6zellikle agir trafigin biiylik sorunlara yol
agtigt otoyollarda, geleneksel BSK kaplamali yollara alternatif olarak kabul
edilmektedir. Ulkemizde celik lif katkili betonlar ile tamir edilen koprii derzleri
incelendiginde bu elemanlarin yiiksek performansla hizmet verdigi goriilmistiir. Bu
elemanlarin bakim masraflari, araglarda olusturdugu hasarlar ve trafik gilivenligi goz
Oniline alindiginda, celik lif katkili betonlarin daha ekonomik oldugu goriilmektedir
(Bozkurt ve Karakurt, 2016).

Lif katkili betonlarin karayolunda kaplama olarak kullaniminin yaninda
endiistriyel yapilar, yaya kaldirimlari, kopriiler, tiinel ve kanal kaplamalari, hidrolik
yapilar, borular, patlamaya kars1 direngli yapilar, siginaklar ve ince kaplamalar gibi ¢ok
degisik uygulama alanlar1 bulunmaktadir (ACI, 1988). Lif katkili beton kaplamalarin
iretiminde dikkat edilmesi gereken en onemli 6zelligin liflerin beton karisimi iginde
homojen olarak dagilmasi ve bu dagilim 6zelliginin beton yerlestirildikten sonrada
devam etmesidir. Beton kaplamalar beton teknolojisinin hizla ilerlemesi ve iiretim
tekniklerinin gelismesi nedeniyle yeni yapilacak yol kaplamalar1 i¢gin BSK kaplamalara
onemli bir alternatif haline gelmistir (THBB, 2003).
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Karahan (2006) yaptig1 ¢alismada beton kaplama tasariminda kullandig: liflerin
Ozelliklerinden bahsetmistir. Bu c¢alismada lif katkilarinin genel kullanim alanlari
konusunda ve liflerin kimyasallara karsi dayanikli malzemeler oldugu belirtilmistir.
Calismada kullandig1 polipropilen liflerin su emme 6zelliginin diisiik olmasimin betonun
(s/¢) oranimi etkilemedigini ve zararli kimyasallara karsi direngli olduklar1 i¢in beton
kaplamanin kalicilik 6zelliklerini iyilestirdigi vurgulanmustir. Polipropilen lifli beton
karisimlarin kilcal ¢atlamalari, beton gegirgenligini, plastik rotre ¢atlaklarini ve yiizeyde
olusan terlemeyi azalttig1 ifade edilmistir. Polipropilen lif katkili beton kaplamalarin
asinma direncini arttirdigi ve betonun ayrismasini engelleyerek homojen bir sekilde
yerlesmeye yardimci oldugu belirtilmistir (Karahan, 2006).

Ulkemizde lifli betonlar iizerine yapilan ilk calismalar 1960’11 yillarda beton
icerisine cam elyaf liflerin katilmasiyla baslamistir. Daha sonralar1 farkli lif tipleri
kullanilarak beton dayanimi iizerine liflerin mekanik etkileri arastirilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda siireksiz dagilmis bulunan liflerin genellikle betonda olusan
catlaklar1 en aza indirerek betonun siineklik 6zelligini artirmakta oldugu gorilmiistiir
(Cimilli, 1978).

Celik liflerin betonda kirilma sirasinda olusacak biiyiik sekil degisimlerinin
Olusmasini 6nledigi ¢alismalarda belirtilmistir. Buna karsilik betonda sentetik lifin
kullanilmast durumunda iizerlerine gelen yiikii daha biiylik bir alana dagitmaktadir.
Sentetik lifler yiik altinda plastik bir davranis gostermesi nedeniyle biiyiik sekil
degisimlerini 6nlemede ¢elik lifler kadar etkili olamadiklar1 belirtilmistir (Abtahi vd.,
2009).

Betonda catlaklar mikro diizeyde baslayip ve sirasiyla artarak mezo (orta) ve
makro diizeye ilerledigi bilinmektedir. Bu catlaklarin kontrolii i¢in mikro ve makro
diizeyde lifler kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de betonlarin gerilme altinda kirilma
mekanizmasinin gelisimi goriilmektedir. Mikro ¢atlak, uzunlugu numune veya yapinin
boyutlarina gore ¢ok kiigiik olan ¢atlagi, makro ¢atlak ise uzunlugu bir numune veya

yapinin boyutlarina gore fazla kiiciik olmayan ¢atlak olarak tanimlanir (Lofgren, 2005).
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Sekil 3.1.Tek eksenli gerilmede lifli betonlarin kirilma gelisimi (a) Kirilma geligimi
grafik, (b) Kirilma gelisimi sematik gosterimi (Lofgren, 2005).

Lofgren (2005) yaptigi caligmasinda biiylik boyutlu lifler arasindaki mesafe
fazla oldugu igin bu liflerin mikro ¢atlaklar igin etkili olmadigin1 belirtmistir. Biiytik
boyutlu liflerin ancak ¢atlaklarin gelisip makro diizeye geldigi zaman etkili oldugu ifade
edilmistir (Lofgren, 2005). Lofgren yaptigi bu calismada yiiksek dayanimli makro
liflerin, biiyiik ¢atlaklari, zayif mikro liflerin (PP vb.) ise mikro ¢atlaklarin baslangicini
ve gelisimini kontrol ettigini belirtmistir. Mikro lifler boyutlar1 nedeniyle matris iginde
daha sik bir lif dagilimi olusturmaktadirlar. Catlaklar1 makro diizeye gelmeden
durdurdugu i¢in elastik bolgedeki davranisi iyilestirdigi belirtilmistir. Makro liflerin ise
kompozitin Elastisite modiiliinii, gekme Ve egilme dayanimlarini arttirdigin1 kompozitte
olusan makro diizeydeki c¢atlaklar1 kontrol ederek maksimum yiik sonrasinda Ki
malzemenin davranisini iyilestirmek i¢in kullanildig1 belirtilmistir (Banthia vd., 2000;
Bettermann,1995; Rossi, 2000; Qian vd., 2000).

Unal (2003), ¢alismasinda polipropilen ve ¢elik lif igerikli beton kaplamalarin mekanik
dzelliklerini aragtirmistir. s/¢ orani 0.47 sabit tutularak betonlara 20 kg/m® ve 40 kg/m?
oranlarinda RC 65/60 BN tipi iki ucu kancali celik lif, ve 300 gr/m3 ve 600 g/m®
oranlarinda M13 tipi polipropilen lif katilmasiyla 5 grup beton karigimi tretmistir.
Polipropilen lif iceren numunelerde kontrol grubu gibi ani gevrek kirilma gézlenmistir.
Polipropilen lif i¢eren betonlarin basing dayanimlarinda kontrol grubuna gore % 3’liik
bir artis oldugu, beton kaplamada olusan plastik rotre degerlerinde kontrol grubuna
kiyasla % 16 azalma oldugu belirtilmistir. Ayrica polipropilen lifli beton karigimlarin

asinma dayanim degerlerinde kontrol grubuna gore yaklasik % 24 oraninda azalma
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oldugu, donma-¢oziilme direncinde ise kontrol grubuna gore yaklasik % 16 azalma
oldugu belirtilmistir. Celik lif igeren beton kaplamalarin basing dayanimlarinda kontrol
grubuna gore % 7’°lik bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu beton karigimlarinda plastik rotre
olusumunun kontrol grubuna kiyasla %43 daha az oldugu ifade edilmistir. Asinma
direncinin ise kontrol grubunun direncine goére % 6 oraninda fazla oldugu, donma
¢oziilme direncinin ise kontrol grubuna gore % 42 fazla oldugu bulunmustur (Unal,
2003).

Ugurlu (1995) yaptigr ¢alismasinda c¢elik liflerin egilme dayanimi, sok darbe
dayanimi, aginma Ozelliklerini aragtirmigtir. Calismada egilme dayanimi ve tokluk
ozelliklerinin celik liflerin katilmasi sonucunda ¢atlak sonrasi betonun enerji yutma
kapasitesini arttirdigi ve egilme dayanimi degerini yiikselttigi belirtilmistir. Celik
liflerin catlaklar1 bir koprii halinde aktararak g¢atlagin ilerlemesini 6nledigi, homojen
dagilmalar1 sayesinde darbe dayanimin arttirdigi belirtilmistir. Celik lifli betonda kiiciik
lif ¢cap1, kesintili donati sistemi ve yliksek ylizey/hacim oranina sahip olmalari yiiziinden
klasik demir donatilarda goriilen paslanma nedeniyle olusan kabarma olaymin
goriilmedigi ifade edilmistir. Geleneksel beton igerisine farkli miktarlarda ve belirli
ozelliklerde celik liflerin katilmasi ile normal betonun zayif olarak bilinen egilme, sok
darbe etkisi 6zelliklerinin iyilesecegi, betonda olusacak catlaklarin gelisimini durdurma
ozelligini iyilestirerek performanslarini arttiracagr ifade edilmistir. (Ugurlu, 1995).

Salemi ve Behfarnia (2013) yaptiklar1 ¢calismada polipropilen, mikro silika ve
mikro aliimina katkilarmin beton kaplamalarin donma ¢6ziilme {izerine etkisini
aragtirmiglardir. Bu calisma sonucunda PP lifli malzemelerin beton kaplamanin
dayanimini arttirdigr goriilmiistiir. PP lif katkili numunelerin kontrol numunesine gore
donma c¢oziinme etkisinde olusturdugu artis oram1 nano silika ve aliimina katkili
numunelere gore daha diigiikk kalmistir. Nano pargaciklarin boyutlari1 nedeniyle betonun
gecirgenligi ve gozenekliligi azalmakta bu nedenle beton kaplamanin donma ¢oziinme
direncinin arttig1 belirtilmistir.

Choi vd. (2011) yilinda yaptiklar1 ¢aligmada beton kaplamalarda olusan kuruma
biiziilmesinin lif katkilar1 ile onlenebilecegini ifade etmislerdir. Beton kaplamalarin
esnek kaplamalara gore daha az sekil degistirmesi ve bakim onarim masraflarinin esnek
kaplamalara gore az olmasi beton kaplamalarin tercih edilmesini sagladig: belirtilmistir.

Beton kaplamalarda olusan biiziilme ve kuruma catlaklarinin azaltilmasi icin katilan
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naylon liflerin c¢atlamalar1 kontrol kaplamasma gore % 25 oraninda azalttig
vurgulanmistir.

Nobili vd. (2013) yaptiklar ¢alismada polipropilen lif katkili beton kaplamalarin
uzun dénem 6zelliklerinin takip edilmesi amaciyla Italya’da uygulanan Marche Umbria
yolunda yapilan lifli beton uygulamasini1 6 ay boyunca takip ederek gerekli 6lgiimleri
yapmislardir. Bu c¢alismada kullanilan PP 1if beton kaplamalarin tiinel iginde
uygulanmasit sonucunda bu bolgelerin bakim onarim zorlugu ve uzun yillar hizmet
vermesi agisindan normal beton ve BSK kaplamalara gore daha uygun maliyetli bir
tasarim oldugunu ifade etmislerdir.

Simoes vd. (2017) yilinda yaptiklar1 ¢alismada ii¢ farkl ¢elik, polipropilen ve
cam liflerinin beton karisimina mikro boyuttta katilmasi ile betonun egilme, enerji
yutma ve sekil degistirmelere karst direng Ozelliklerini arastirmistir. Bu c¢alisma
sonucunda mikro liflerden ¢elik ve polipropilen liflerin yiiksek enerji yutma kapasitesi
ve sekil degisimine karsi direngli oldugu ancak cam liflerinin gevrek olmasi nedeniyle

bu etkinin daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

3.2.Lif katkih BSK kaplama tasarimu ile ilgili calismalar

Zube (1956) c¢alismasinda BSK’larin lif donatilari ile iyilestirilmesi tizerinde
bilinen en eski caligmayr 1956 yilinda yayinlamistir. Bu ¢alisma yansima catlaklarini
onlemek amaciyla BSK kaplama altina tel 6rgii uygulanmasi hakkinda yapilmistir.
Boyuna tel takviye uygulamasi ile BSK kaplamada ¢atlak olusumlarinin 6nlenebilecegi
veya biiyiik Olgiide geciktirebilecegi sonucuna varilmigtir. Zube ayni caligmada tel
donat1 bindirme kalinligin1 azaltarak ayni performansin saglanabilecegi sonucunu elde
etmigstir. Celik 1if BSK uyumlulugunda herhangi bir sorun goézlenmedigi ifade edilmistir
(Zube,1956; Cleven, 2000).

Serfass ve Samanos (1996)’un calismasinda asbest, tas yiinii, cam yiini ve
seliiloz lifleri kullanarak modifiye edilen BSK’da lif etkisini incelemislerdir. Deneylerle
1if katkili bitiimlerin elastisite modiilii, diistik sicakliklarda karisimin sekil degisimi ve
yorulma direnci 6zellikleri arastirilmistir. Serfass ve Samanos ¢alismalarinin sonucunda
BSK’lara liflerin eklenmesinin karisgimda bitiimiin 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna
varmislardir. Lif modifikasyonu sayesinde agregalar1 saran bitiim film kalinliginda artig

goriilmiis ayn1 zamanda bitlimiin daha az yaslandig1 ve baglayici 6zelliklerinin iyilestigi
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ifade edilmistir. Lif katkisinin ayn1 zamanda BSK kaplamanin yiiksek sicakliga karsi
direncinde iyilesmeye neden oldugu goriilmiistiir (Serfass ve Samanos, 1996; Cleven,
2000).

Cleven (2000), calismasinda, bir kirilma mekanigi yaklasimi catlak direnci
iizerinde lif takviye etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Polyester ve
polipropilen lifler, esneklik modiilii, kirilma enerjisi ve ¢cekme dayanimi i¢in karigimlari
degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Modifiye orneklerinde kirilma enerjisi yiizde
50-100 arasinda artmistir. Esneklik ve g¢ekme dayanimi sonuglari 6nemli dSlgiide
etkilenmemistir.

Ahmetzade vd. (2011) c¢alismasinda karbon lif takviyeli BSK’larin mevcut
karakteristigi ve Ozellikleri yolun performasini artiracagr diisiinilmektedir. Bu
calismada Marshall testi, indirekt ¢ekme testi, akma testi, tekrarlanan indirekt ¢ekme
testiyle yorulma ¢atlagi gibi cesitli testler yapilmistir. Karbon lif ilavesinin bitiimli
karigimlarin 6zelliklerini etkiledigi gozlenmistir. Bitiimli karisimdaki bosluk artislarina
ilaveten dayanimlarda artis, akma degerinde diisiisler belirlenmistir. Biitiin sonuglar
incelendiginde karbon lif ilaveli esnek {istyapida, yorulma ve sekil degistirme gibi bazi
mekanik ozelliklerin artacagini gostermistir. Artan dayanim ve bosluk orani yaninda
azalan akmaya gore lif takviyeli bitiimli karigimlarin 6zelliklerini uygun olarak
etkiledigi gozlenmistir. Boylece, trafik yiiklerinin esnek {istyapida meydana getirdigi
sorunlar nedeniyle karbon liflerin yolun performansini arttirma potansiyeline sahip
oldugu sdylenebilir. Kontrol karisimi ile karsilastirildiginda, toplam karigim {izerinden
agirlikca en uygun karbon lif katki oraninin % 0.4 lif oldugu bu degerin ilizerinde ise
mekanik o6zelliklerde bozulmalarin yasandigi ifade edilmistir (Ahmetzade vd., 2011).

Fitzgerald (2000) yaptigi tez c¢alismasinda karbon liflerin  BSK’larda
kullanilabilirligini arastirmigtir. Calismalarinda karbon liflerin elektrik iletkenligine
odaklanmigtir. Kaplama tasariminda karbon fiber malzemenin elektriksel iletkenligi ile
aydinlatilmasi ve kar miicadelesinde kullanilmasi tizerinde ¢alismalarda bulunmustur.

Lif katkilar1 ile bitiimiin modifikasyonu konusunda ¢aligsmalarin artmasiyla BSK
tiretiminde yliksek sicaklikta gevresel problemler olusmaktadir. Bu problemlerin 6niine
geemek icin karigima katilan katki malzemeleri ile karisim sicakligr diistiriilmektedir.
Diisiik sicaklikta karigimlarinin iiretimi sirasinda yiiksek oranda enerji tasarrufu

saglanmakta ve ¢evreye zararli gaz salinimi azaltilmaktadir (Bozkurt, vd., 2015).
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Jahromi ve Khodaii (2008), karbon lifli modifiye BSK kaplamalarin
performansini etkileyen onemli faktoriin lif uzunlugu oldugunu, karistirma islemi
sonrast her bir lifin dogrusal yapilanma biitiinliiginii korumasina dikkat edilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Calismalarinda uzun liflerin BSK’inda topaklanma olayina
sebep oldugunu ifade etmislerdir. Karbon liflerin maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle
BSK’da karbon lif kullaniminin ekonomik olmadigi belirtilmistir (Jahromi ve Khodaii,
2008).

Chen ve Lin (2005), calismalarinda bitiime lif katkisi ilave etmenin bitiim
davranisina nasil etki ettigini arastirmislardir. Bu ¢alismada farkli tip lifler (seliilozik,
tas yilinii ve polyester) kullanilmis, bunlarin bitiim 6zelliklerini mekanik agidan nasil
etkiledigi vurgulanmigtir. Deney sonuglarina gore lif katkilarmin etkisinin Kritik bir
noktaya kadar lif katkis1 miktar arttik¢a 6zelliklerde iyilesmeye yol agtigi goriilmiistiir.
Yiiksek karisim sicakliklarinda katkili bitiimiin viskozitesi normal bitiime oranla yiiksek
cikmistir. Bitim—lif karisimlarinin ¢ekmeye karsi dayanimi lif oraninin artmasiyla
iyilesmistir. Cekme etkisinde lifler ve bitiim arasinda kuvvetli bir bag olustugu ve
kuvvetli bir kenetlenme olusturduklar: belirtilmistir. Elektron mikroskobu ise liflerin
bitiim igerisindeki dagilimindan karigimin {i¢ boyutlu donati i¢eren bir yap1 olusturdugu
gosterilmis ancak fazla lif eklenmesi sonucunda lifler arasinda siirtiinme olusmasindan
dolayr dayanimi diisiirecegi belirtilmistir. Son olarak ise optimum lif oranmin [if
¢esidine, boyuna ve ¢apina gore degisebilecegi belirtilmistir (Chen ve Lin, 2005).

Chen vd. (2009), calismalarinda lif takviyeli BSK’larin hacimsel ve mekanik
ozelliklerini aragtirmak igin poliakrilonitril, polyester, kaya lifi, lignin ve asbest lifleri
kullanmiglardir. BSK’da lif eklendikten sonra 6zgiil agirlikta azalma; optimum bitim
igerigl, agrega bosluk oraninda ve bitiimle dolu bosluk oraninda artis goriilmistiir. En
uygun bitiim icerigindeki numunelerde Marshall stabilite ve dinamik stabilite degerleri
artmus, lif oran1 artirildiginda ise azalmistir. Polyester ve poliakrilonitril lifleri yiiksek
ag etkileri nedeniyle yiiksek stabiliteye sahipken lignin ve asbest lifleri yiiksek bitiim
absorbsiyonlar1 nedeniyle yiiksek optimum bitiim igerigine ve agregalar aras1 bosluk
orani (ABO)’na sebep olmaktadir. Polyester lif takviyeli BSK tasariminda kullanilan lif
oraninin belirlenmesi amaciyla Marshall tasarim yonteminde Once optimum bitim
icerigi sonrasinda ise optimum lif icerigi belirlenmektedir. Sonuglara gore, % 0.35 lif

orani polyester lifler i¢in en uygun lif orani olarak 6nerilmektedir (Chen vd., 2009).
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Manh ve Viet (2013), calismalarinda karbon lif, cam lif ve seliilozik liflerin
farkl1 sicakliktaki (5, 25 ve 40°C) davranislarini arastirmislardir. Elastisite modiiliindeki
artigin  BSK  dayanimini  artirabildigi  goriilmiistiir. Ozellikle, yiiksek —sicaklik
kosullarinda (40°C) yapilan deneyler sonucunda sicak hava ve agir trafik kosullari igin
lif katkili BSK uygulanabilecegi belirtilmistir.

Serin (2012) ¢alismasinda esnek {iistyapilarda yiiksek trafik etkisine dogrudan
maruz kalan kaplama tabakalarinda gerilmelerin kargilanmasini saglayabilecek c¢elik
liflerin kullanilabilirligi arastirmigtir. Hazirlanan on bes numune Marshall Stabilite
deneyine tabi tutulmus ve kullanilacak agrega numunesi i¢in optimum bitiim yiizdesi
tayin edilmistir (% 5.5). Calisgmada en iyi sonucun % 5.5 bitiim miktarinda ve % 0.75 lif
oranin eklenmesiyle elde edilen numunelerin verdigi belirlenmistir ( Serin vd., 2012).

Zoorob ve Suparma diisiik yogunluklu polietileni (LDPE), BSK’larda agreganin
hacimsel olarak % 30’u yerine kullanmiglardir. Deneysel ¢aligmanin sonunda agreganin
LDPE ile bu kismi degisikligi sayesinde Marshall stabilitesinin % 250 artmis oldugu
goriilmustiir. Statik siinme degerlerinin 60°C’de 1 saat yiikleme sonunda kontrol
numunelerine gore daha diisiik oldugunu, statik indirekt ¢ekme dayanimimin daha
yiiksek oldugunu vurgulamiglardir (Zoorob, Suparma, 2000).

Morales vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada 4 farkli lif tiriinii (EVA, EVA/LDPE
karigimi, toz lastik ve ABS) bitlim modifikasyonu amaciyla kullanmistir. Atik lastik
katkisinin trafik yiiklerine karsi dayanimi saglayan yiiksek esneklik 6zelligi sagladigi
vurgulanmigtir. EVA ve LDPE polimer liflerin yiiksek s sicakliklarda olumlu sonuglar
verdikleri belirtilmistir (Morales, vd., 2006).

Karacasu ve Bilgi¢ de (2009) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, sert plastik pargalart,
arac lastigi parcaciklar1 ve atik lastik tozu kullanmislardir. Deney sonuglarinda, atik
orani arttikca pratik 6zgiil agirhigin azaldigi, bosluk oraninin arttig, bitiimle dolu bosluk
oraninin azaldigi ve Marshall dayanim degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Deney
sonuclarinda bu atiklarin ¢ok yiiksek oranda dayanim beklenmeyen ve daha diisiik
trafikli yollarda kullanilabilecegini onermislerdir (Karacasu ve Bilgig, 2009).

Polipropilenin BSK performansina olan etkilerini Tapkin (2008) ¢alismasinda
incelemistir. Yaptigt Marshall ve indirek ¢ekme dayanimi deneysel caligmalarinin
sonunda bitiimiin polipropilen ile modifiyesi ile numunelerin Marshall stabilitesinin

arttigini, akma degerinin azaldigini, yorulma 6mriiniin uzadigini (% 1 polipropilen katki
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oraniyla yorulma 6mriinde % 27 uzama), tekerlek izi dayaniminin arttigini, yansima

catlaklarinin azaldigini belirlemistir (Tapkin, 2008).
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4 DENEYSEL CALISMALAR

Beton kaplama ve BSK kaplama tasariminda liflerin performans 6zeliklerinin
belirlenmesi i¢in dort asamali bir deneysel ¢alisma programi ylriitiilmistiir. Bunlar
sirasiyla, beton kaplama ve BSK tasariminda kullanilan malzemelerin &zeliklerinin
belirlenmesi, eldeki malzeme O6zeliklerine uygun beton ve BSK tasarimi yapilmasi,
beton ve BSK tasariminda lifli numunelerin mekanik ve kalicilik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve {iretilen numuneler {izerinde igyapi analizlerinin yapilmasi seklinde
uygulanmustir.

4.1 Numune Uretiminde Kullanilan Malzemeler
4.1.1.Agrega

Beton ve BSK tasarimmda kullamlan kirma tas agregalart Dag-Is
Madencilik’ten temin edilmistir. Beton kaplama tasariminda agregalar 0-5 mm, 5-12
mm, 12-22 mm seklinde 3 farkli tane boyutu olarak kullanilmstir.

BSK kaplama tasariminda Karigimlar i¢in maksimum agrega tane boyutu 0-5
mm, 5-12 mm tane dagiliminda malzemeler olarak Karayolu Teknik Sartnamesine
uygun olarak kullanilmistir. Beton ve BSK tasariminda kullanilan agregalarin tane
dagilimi1 TS EN 933-1 (2012) standardina gore elek analizi deneyi ile belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri.

Cimento
Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Ozgiil Agirhk 3.06
Ozgiil Yiizey, (cm?/g) 3641
Standart kivam Su Miktart, (%) 29.6
Priz Baglama Siiresi, (dk) 190
Priz Sona Erme Siiresi, (dk) 260
Genlesme (Le Chatelier), (mm) 1
Basin¢ Dayanimi, (MPa)
2 Giin 21.6
7 Giin 42.7
28 Giin 61.5
Kimyasal Ozellikler
Kizdirma kaybi <%5
(Coziinmeyen kalinti <%5
SO; <%4
Kloriir <%0.1
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4.1.2.Cimento

Beton tasariminda kullanilan ¢imento, Bilecik SANCIM Cimento fabrikasindan
temin edilen CEM 1 425R tipi Portland ¢imentosudur. CEM 1 42.5R Portland
¢cimentosu, yol, bina, koprii, prefabrik elemanlar ve yiiksek dayanimli betonlarin
iiretimine uygun genel kullanim amagli olan ve Ulkemizde en cok tiiketilen ¢imento
tipidir. Numune iretiminde kullanilan ¢imentoya ait Ozellikler Cizelge 4.1°de
verilmistir.
4.1.3.Su

Calismada iiretilen lifli beton karigimlarda kullanilan su TS EN 1008 (2003)
standardina uygun olmas1 gerekmektedir. Lifli beton numunelerinin tiretiminde igilebilir
Bilecik sehir sebeke suyu kullanilmaistir.
4.1.4.Celik lif

Lifli beton ve BSK karigimlarinda TS EN 14889 (2006) standardina uygun
Polyfiber firmasinin iiriinii olan PolySteel 45/50 ¢elik lif kullanilmistir. Cizelge 4.2°de
celik lifin ozellikleri, Sekil 4.1°de ¢elik liflerin goriintiisii verilmistir. Beton ve BSK
tasariminda bu c¢elik liflerin tercih edilmesinin nedeni piyasada yaygin olarak

kullanilmalaridir.

Cizelge 4.2. Numune iiretiminde kullanilan celik lifin 6zellikleri.

o i e mera.. | Uzunluk | Cap | Narinlik oram
Celik lif ozellikleri (mm) | (mm) LD

Polysteel 45/50 50 1.05 47.6

4.1.5.Polipropilen lif

Polipropilen lif olarak TS EN 14889 (2006) standardina uygun Polyfiber
firmasinin iriinii olan Mono 18 marka lif kullanilmistir. Cizelge 4.3’de kullanilan
polipropilen lifin ozellikleri ve Sekil 4.1°de polipropilen lifin genel goriintiisii
verilmistir. Beton ve BSK tasariminda polipropilen liflerin tercih edilmesinin nedeni

mMalzemenin siinekligini iyilestirmesi, rotre gerilmelerini azaltmasi baslica etkenlerdir.

Cizelge 4.3. Deneyde kullanilan polipropilen lifin 6zellikleri.

Uzunluk | Kopma dayanimi
(mm) (MPa)
Mono 18 18 600-700 0.91

Polipropilen lif ézellikleri Ozgiil agirhik




40

4.1.6.Polyester lif

Polyester lif olarak TS EN 14889 (2006) standardina uygun Polyfiber firmasinin
tirtinli olan Polymacro 39 marka lif kullanilmistir. Cizelge 4.4’de kullanilan polyester
lifin 6zellikleri ve Sekil 4.1°de genel goriiniisii verilmistir. Beton ve BSK tasariminda
polyester liflerin tercih edilmesinin nedeni siinekligi arttirmasi, rotre c¢atlaklarini
azaltmasidir.

Cizelge 4.4. Deneyde kullanilan polyester lifin 6zellikleri.

.. .. [ Uzunluk | Kopma dayanim | » ...
Polyester lif 6zellikleri (mm) (MPa) Ozgiil agirhk
Polymacro 39 39 450 1

Sekil 4.1. Deneyde kullanilan liflerin goriiniisleri.

4.1.7. Bitiim

BSK kaplama tasariminda kullanilan bitiim baglayici 50/70 penetrasyon
sinifinda olacak sekilde izmit Tiipras Rafinerisinden temin edilmistir. BSK tasariminda
kullanilan bitiime TS 115 EN 58 standardinda belirlenen sartlara gére TS EN 12591
(2011) “Bitiimler ve Bitiimlii Baglayicilar-Kaplama Sinifi Bitiimler-Ozellikler”
standardinda belirtilen deneyler uygulanarak 6zellikleri belirlenmektedir (KGM, 2006).
Bitiimiin 6zelliklerini belirlemek i¢in penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, 6zgiil
agirhik, parlama deneyleri yapilmistir. Bitiim tizerinde yapilan deney sonuglart 5.
boliimde verilmistir. Bitlimiin penetrasyonunun belirlenmesi i¢in bitlimlii malzemelerin

standart test yontemi TS EN 1426 (2015)’ya gore uygulanmustir.
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4.2.Lifli Beton Kaplama Tasarimi ve Numune Hazirlanisi

Bu ¢alismada, makro boyutta kullanilan ¢elik, polyester ve polipropilen lif ile
iiretilen betonlarin karayolu beton kaplamasi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
TS 10514 lif takviyeli beton karigim oranlari ve imalati i¢in kurallar standardina uygun
bir beton karisimi hedeflenmistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda lifli betonlarin
dayanin simifinin genellikle C25 ve {lizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada
C35 dayanim sinifinda beton {iretilmistir. Betonlarda lif miktarinin belirlenmesinde
TS10514 lif takviyeli beton karisim oranlart ve plastik lif iireticilerinin tavsiye ettigi
sinir degerler dikkate alinmistir. Standartta lif kullaniminin miktari, 1 m® betonda “kg”
olarak belirtilmistir. Calismada karigima katilacak liflerin beton i¢inde ayni hacimde
kullanilmast planlanmistir. Polipropilen ve polyester lifler ilgili standart olmayist ve
celik liflerin 6nemli yogunluk farki olmasi nedeniyle, TS 10514°deki “kg” olarak
belirtilen karigima katilacak lif miktar1 “hacim” olarak tespit edilmistir. Buna gore

betona eklenecek lif miktar1 % 0.5, % 1, % 1.5 ve % 2 olarak belirlenmistir.

Karayollar1 teknik sartnamesine 2013 yilinda eklenen Beton yollar béliimiinde
beton karigimlari i¢in degerler Cizelge 4.5°te verilmistir (KTS, 2013).

Cizelge 4.5. Beton tasariminda kullanilan standart ve sartname degerleri.

Beton tasariminda aranilan

Sartname —Standart degerleri

sartlar
Basing Dayanim Sinifi (KTS, 2013) Min.C30/37MPa
Baglayici igerigi (KTS, 2013) > 340kg/m3

0-2mm, 2-8 mm, >8mm veya
0-4mm, 4-8mm, >8mm seklinde
olmalidir.
Cimento miktar1 (TS 10514) En az 320 kg/m*

Toplam agrega kiitlesinin %40-45’1
olmasi gerekmektedir(750 kg/m®-

Agregalar i¢in istenilen tane dagilimi
sartlar1 (KTS, 2013)

Karigimda istenilen 0-4 mm kum

miktar1 (TS 14889-1) 850 kg/m?).
Dmax 32 mm karisimlarda 0-0,25 mm Min. agrega miktar1 400 kg/m3
arasindaki agrega miktari olmasi1 gerekmektedir.

Deney c¢alismasi kapsaminda hazirlanan beton tasariminin 28  giinliik
karakteristik silindir basin¢ dayanimlarinin 35 MPa’dan az olmamas: hedeflenmistir.
Biitiin beton bilesimlerinde ¢imento dozaji 350 kg/ m?® ve beton karigimlarinda etkin s/c

orant 0.45 olarak belirlenmistir. TS 10514’e¢ gore ¢elik lifli betonlarda 0-4 mm
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grubundaki agregalarin en az % 55’1 0.25 mm’den kii¢iik olmalidir. Karigima katilacak

lif miktarlar1 ve beton karisim isimleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Beton Karisimlarina ait kisaltma isimleri.

Numune Kodu Beton Karistminin Tiirii
Kontrol Kontrol beton karigimi1
PPO.5 % 0.5 Polipropilen lif katkil1 beton karigimi
PP1 % 1 Polipropilen lif katkil1 beton karisimi1
PP1.5 % 1.5 Polipropilen lif katkili beton karigimi
PP2 % 2 Polipropilen lif katkil1 beton karigim1
PY0.5 % 0.5 Polyester lif katkili beton karigimi
PY1 % 1 Polyester lif katkil1 beton karisimi1
PY1.5 % 1.5 Polyester lif katkili beton karigimi1
PY2 % 2 Polyester lif katkil1 beton karisimi1
CLO.5 % 0.5 Celik lif katkil1 beton karisimi
CL1 % 1 Celik lif katkil1 beton karigimi1
CL1.5 % 1.5 Celik lif katkil1 beton karisimi
CL2 % 2 Celik lif katkili beton karigimi

Lif katkili beton tasarimi karisim oranlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Bilesenler
40 dm?® hacmindeki betoniyerde karistirildiktan sonra lif miktarinin ve s/¢ oraninin taze
beton {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla ¢okme ve yayilma deneyleri
yapilmustir. Ozellikle lifli betonlarin islenebilmesinin belirlenmesinde yayilma deneyi
kullanilmaktadir. Taze beton kaliplara yerlestirilerek ve sarsma tablasi ile iizerinde
harici vibrasyona tabi tutulmuslardir. 24 saat sonra kaliplardan alinan numuneler,
sicakligt 20 + 2°C olan kirece doygun su igerisinde 7 ve 28 giin siireyle kiir
edilmislerdir. Lifli betonlarin fiziksel, mekanik ve kalicilik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin 150x150x150 mm kiip, 100x100x500 mm prizma ve 70x70x70 mm’lik kiip
numuneler iretilmistir. Beton iiretimi ve taze beton deneylerinin yapilis1 Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Beton karigimlarinin hazirlanmasi ile taze ve sertlesmis beton deneyleri
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
yapilmustir.
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Sekil 4.2.Lifli beton karisimlarin hazirlanmasi.

Cizelge 4.7. 1 m? Lifli beton karisiminda kullanilan malzeme miktarlart.

. Lif Agrega (kg)

Numune C‘E‘l‘(;‘)‘“’ (i;) katki | 05 | 512 | 1522
(kg) mm mm mm
Kontrol 350 157,5 - 780 608 402
PP0.5 350 1575 | 145 | 776.1 608 402
PP1 350 1575| 29 772.2 608 402
PP1.5 350 1575 | 435 | 768.3 608 402
PP2 350 1575 | 5.8 | 764.3 608 402
PY0.5 350 1575 15 776.1 608 402
PY1 350 157.5 3 772.2 608 402
PY15 350 1575 | 45 768.3 608 402
PY?2 350 157.5 6 764.3 608 402
CLO.5 350 1575|1185 | 776.1 608 402
CL1 350 1575 | 23.7 | 772.2 608 402
CL15 350 1575|3555 | 768.3 608 402
CL2 350 1575 | 474 | 764.3 608 402

4.3. BSK ve Beton Tasariminda Kullanilan Agregalarin Fiziksel Ozellik Deneyleri
4.3.1. Elek analizi deneyi

BSK ve beton kaplama tasarimi i¢in agregalarin tane dagilimi yapilan elek
analizi deneyi ile belirlenmistir. TS EN 933-1 (2012) standardina gore yapilan bu
deneyde malzemenin bir seri eleme islemi yardimiyla azalan biyiikliige sahip farkli
tane boyutlar1 halinde bdliinmesi ve ayrilmasindan olusur. Elek goz acikliklarimin
biiytikliigii ve eleklerin sayisi, talep edilen hassasiyet derecesine ve numunenin cinsine
uygun olarak secilmelidir. Lifli beton ve BSK’larda elek analizinde kullanilan elekler
75 um, 150 pm, 1.18 mm, 4.75 mm, 9.5 mm, 12.5 mm, 19 mm, 25 mm boyutlarindadir.



44

Agrega numuneleri 105°C etiivde kurutulduktan sonra Sekil 4.3’ de gériilen elek sarsma

makinasinda elenerek tane boyut analizi belirlenmistir.

Sekil 4.3. Agrega elek seti ve sarsma cihazi.
4.3.2. Iri agrega icin 6zgiil agirhk deneyi
BSK ve beton kaplama tasariminda iri agregalarin (4.75 mm elek iizerinde kalan
agregalarin) 6zgiil agirlik degerleri tespit edilmistir. Karigimlarda kullanilan agrega
orneginden alinan numuneler tizerinde TS EN 1097-6 standardina gore Arsimet terazisi

deneyi yapilmistir. Agregalarin o6zgiil agirhiklart (4.1-4.4) denklemleri yardimi ile

belirlenmistir.
Hacim 0zgiil agirlik (gr/cm?®)= % (4.1)
Doygun esasa gore hacim 6zgiil agirlik (gr/cm?)= B% (4.2)
Gorliniir 6zgiil agirlik (gr/cm?) = ﬁ (4.3)
Su emme yiizdesi (%)= BB%A (4.4)

A= Kuru agirlik (gr)
B= Doygun yiizey kuru agirlik (gr)

C= Sudaki agirlik (gr)
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4.3.3. Ince Agrega icin 6zgiil agirhik deneyi

BSK ve beton kaplama tasariminda ince agregalarin 6zgiil agirliklar1 degerleri
TS EN 1097-6 standardu ile tespit edilmistir. Karisimlarda kullanilan agrega 6rneginden
alinan numuneler iizerinde deney yapilmistir. Agregalarin 6zgiil agirliklar (4.5-4.8)

denklemleri yardimai ile belirlenmistir.

Hacim 6zgiil agirlik (gr/cm?) = m (4.5)

(c-4) (4.6)

Doygun esasa gore hacim 6zgiil agirlik (gr/cm?) = GA-0-0)

Gorliniir 6zgiil agirlik (gr/cm?) = G0 (4.7)

(c-4)-E (4.8)
E

Su emme yiizdesi (%) =
A= Piknometre agirligi (gr)
B= Piknometre agirligi + su agirligi (gr)
C= Piknometre agirligi + yiizey kuru suya doygun numune agirligi (gr)
D= Piknometre agirlig1 + yiizey kuru suya doygun numune agirhgi+ su agirhigi (gr)
E= Kuru numune agirlig1 (gr)

4.3.4. Sikisik ve Gevsek birim hacim agirhik deneyi

BSK ve beton kaplama tasariminda agregalarin sikigik ve gevsek birim hacim
agirlik deneyi TS 706 EN 12620 ye (2009) yapilmistir. Agrega tane boyutuna bagli
olarak segilen 3 dm® hacimli 6l¢ii kabina gevsek hacim agirligr hesabinda sikistirmadan
tartim yapilmistir. Ayni sekilde sikisik birim hacim agirligr icinde yiizeyin her tarafina
yapilacak 25 vurug ile sikistirilarak tartim yapilmistir. Agreganin sikisik ve gevsek
birim agirliklar asagidaki denklemler ile (4.9-4.10) hesaplanmistir.

Gs = @ (gricm?) (4.9)

Burada;
Gs : Sikigik birim hacim agirlik (gr/cm?)
W, : Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig: (gr)
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W; : Olgii kab1 bos agirlig: (gr)
V : Ol¢ii kabmin i¢ hacmi (cm?)

G

= @ (gricm®) (4.10)

Burada;
Gy : Gevsek birim hacim agirlik (gr/cm?)
W, : Gevsek agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig: (gr)
W; : Olgii kab1 bos agirligi (gr)
V : Ol¢ii kabmin i¢ hacmi (cm?)
4.3.5. Ince madde oraninin yikama ile tayini

BSK ve beton kaplama tasariminda kullanilan agregalarda ince madde tayini igin
tane ¢ap1 4 mm’den biiyiik agregalar kullanilmistir. ASTM C 117-90 (1995) standardina
gore iri agreganin yikanmasi ve 0.063 mm elekten gegen maddenin tespit edilmesi igin
4.11 denklemi ile belirlenmistir.

1

m : Yikanabilen ince madde oran1 (%)
Wi : Numunenin deney Oncesi etiiv kurusu agirligi

W5 : Numunenin deney sonrast etiiv kurusu agirligi

4.3.6. Los Angeles asinma deneyi

Beton ve BSK kaplama tasariminda kullanilan agregalara TS EN 1097-2 (2010)
standardina gore asinma deneyi uygulanmistir. Beton ve BSK kaplama tasariminda
kullanilacak agregalarin asinmalara karsi yiiksek direngli olmasi istenmektedir. Bu
nedenle agregalarin aginma miktarinin tespit edilmesi amaciyla asinma ve darbelenme
etkileri sonucunda agregalarda olusan bozulma orani 6l¢iilmiistiir. Bu deneyde denklem
4.12’ye gore agrega numunesinin 500 devir yaptiktan sonra 1.6 mm’lik elekten
elenmesi ile elek dstii kalan bakiyenin ilk numuneye gore oranlanmasi ile

hesaplanmaktadir.
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LA = 5000—M (4_12)
5000

Burada; M =1.6 mm’lik elek {izerinde kalan malzeme agirligidir (gr).

TS EN 1097-2’e¢ (2010) gore yol kaplamalarinda kullanilacak malzemelerde
aginma miktariin % 30’dan kii¢iik olmas1 gerekir (Uzun, 2011). Deneylerde kullanilan

Los Angeles cihaz1 Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Los Angeles deney aleti.

4.4. Beton Deneyleri
4.4.1. Taze beton islenebilirlik deneyleri

Taze betonun islenebilirligini belirlenmesi amaciyla yapilan bu deneyler TS EN
12350-2 ve 5 (2010) standardlarina gore yapilmistir. Cokme deneyi, 10 mm ile 200 mm
arasinda ¢okme degerine sahip betonlarmn kivamindaki degisimlere uygun bir deney
yontemidir. Bu degerler disinda daha diisiik ¢okme degerlerinin Olgiilmesi i¢in ¢okme
deneyi ile kivam tayini yapilmasi uygun degildir. Silindirle sikistirilabilen beton (SSB)
gibi kuru kivaml ¢okme degeri olmayan betonlarin degerlendirilmesi i¢in dinamik bir
islenebilirlik deneyi olan VeBe deneyi kullanilmalidir (TS EN 12350-3, 2010).
Calismada kullanilan lifli betonlarin kivamlar1 kuru olmadigi i¢in beton tasariminda
¢okme ve yayilma tablasi deneyi uygulanmistir. Taze beton numunelerine uygulanan
¢okme deneyinin yapilig1 Sekil 4.5°de gortilmektedir.
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Sekil 4.5.Cokme deneyi.

4.4.2. Beton birim agirhk deneyi

Beton kaplama tasariminda birim agirligin tespiti amaciyla TS EN 12350-6
(2010) standardi kullanilmaktadir. Sikistirilmis taze betonun birim agirliginin tayini
amaciyla yapilan bu deneyde taze beton, hacmi ve kiitlesi bilinen, sizdirmaz bir kap
icerisine sikistirilarak yerlestirilir ve daha sonra tartilarak kiitlesi belirlenir. Sertlesmis

beton birim agirlik deneyi TS EN 12390-7 (2012) standartina gore yapilmustir.

4.4.3. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Lifli beton numunelerinde ultrases ge¢is hizinin belirlenmesi amaciyla yapilan
bu deney Matest marka ultrases cihazi ile TS EN 12504-4 (2012) standardina uygun
olarak yapilmistir. Ultrases gegis hizi deneyi 7 ve 28 giin sonunda 100x100x500 mm
boyutlarindaki beton numuneleri tizerinde yapilmistir. Ultrases gegis hizi numune boyu
ve gecis siiresi ile E.4.13’deki ifade ile hesaplanmistir. Numeneler {izerinde kullanilan
ultrases deney cihazt Sekil 4.6’da gosterilmistir. Ultrases deney sonuglari
incelendiginde beton kalitesinin tespiti amaciyla yapilan calismalardan elde edilen

ultrases gecis hiz1 ile beton kalite iliskisini gosteren Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Ultrases gegis hiz1 ile beton kalitesi arasindaki iliski (Erdogan,2003).

Dalga hizi (km/sn) Beton kalitesi
>4.5 Miikemmel
3.50-4.50 Iyi
3.00-3.50 Stipheli
2.00-3.00 Zayif
<2.00 Cok zayif
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(4.13)

~ | o~

V = Ultrases gegis hiz1 (km/sn)
L= Numune boyu (km)

t = Siire (sn)

Sekil 4.6. Ultrases deney aleti.

4.4.4. Su emme deneyi

Beton kaplamalarin su emme 6zelligi TS EN 480-11 (2008) deney ydntemine
gore 150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde yapilmistir. 28 giin kiir
havuzunda sartlandirilan numuneler, havuzdan ¢ikarildiktan sonra yiizey kuru suya
doygun hale getirilmis ve tartilmigtir. Daha sonra numuneler 1 giin siireyle etiivde
brrakilmistir. Etiivden ¢ikarilan numuneler sogutulduktan sonra tekrar tartilmistir. Elde
edilen bu verilerden numunelerin su emme oranlar1 denklem 4.14°deki ifade yardimiyla
hesaplanmustir.

Wayr—Wk (4.14)

S,=
a Wk

Burada;

Sa = Su emme orant (%)
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Wayk = Doygun yiizey kuru agirlik (gr)
W= Kuru agirlik (gr)

4.4.5. Tek eksenli basin¢ deneyi

Lifli beton karisimlarinin basing dayanimlart TS EN 12390-3 (2012) deney
yontemine gore belirlenmistir. Deney gilinline kadar 150x150 mm boyutlarindaki kiip
numuneler kirece doygun 20°C sicakliktaki kiir havuzunda sartlandirilmistir. Deney 7
ve 28 giin sonunda Sekil 4.7°de gosterilen Cevik Makina marka 2000 kN kapasiteli
basing presinde 5 kgf/cm?/sn yiikleme hiziyla yapilmustir.

Sekil 4.7. Tek eksenli basing presi.

4.4.6. Kiris egilme deneyi

Lifli beton karisimlarinda egilme deneyi, TS EN 12390-5 (2012) standardinda
belirtildigi sekilde uygulanmigtir. Deney numuneleri sisleme ve sarsma tablasi
yardimiyla hazirlanmistir. Deney giiniine kadar numuneler kirece doygun 20°C
sicakliktaki kiir havuzunda sartlandiriimigtir. Deney 100x100x500 mm boyutlarindaki
numuneler tizerinde 7 ve 28 giin sonunda Sekil 4.8’de gosterilen egilme deney cihazi ile
uygulanmistir. Egilme deneyi 4 noktali olarak yiikleme hiz1 0.5 MPa/sn olacak sekilde
uygulanmistir. Buradan bulunan kirilma kuvveti kullanilarak E.4.15 ifadesi yardimiyla

her bir numunenin egilme dayanimi: hesaplanmistir.
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Sekil 4.8. Kiris egilme deney aleti.
3xFxL (4_15)

F =
<t 2xbxd?

Bu denklemde;

Fe« = Egilme dayanimi (MPa)

F = Maksimum ytiik (N)

L = Mesnetler aras1 mesafe (mm)
b = Kiris en kesit yiiksekligi (mm)
d = Kirig en kesit genisligi (mm)

4.4.7. Asinma direnci deneyi
Beton kaplama tasariminda asinma deneyi TS 2824 EN 1338 (2009) standardina

uygun olarak Sekil 4.9’da goriilen Bohme asinma cihazinda yapilmistir. Deney igin
70x70x70 mm boyutlarindaki kiip numuneler hazirlanmis ve 28 giinliik kiir siiresi
sonunda deney yapilmigtir. Deney sonunda tekrar numunenin boyutlari ve agirlig
olgiilip, asinma kaynakli degisimler agirlikga ve hacimsel olarak E.4.16’daki ifade

yardimiyla belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Bohme asinma deneyi.

=Mz 100 (4.16)

1

A

Bu denklemde;

A = Hacimsel/kiitlesel degisim (%)

W, = Ik hacim/kiitle (cm®/gr),

W>= Son hacim/kiitle (cm®/gr)
4.4.8. Buz ¢oziicii tuzlarin etkisi (CDF) deneyi

Karayollarinda kullanilan kaplama yiizeyi dogrudan atmosfer kosullarina agik

olmasi nedeniyle ozellikle kis aylarinda donma-¢oziilme ve yiizeyde donan suyun
¢coziilmesi amaciyla kullanilan buz ¢o6ziicli tuzlarin asindirict etkilerine maruz
kalmaktadir. Bu olumsuz kalicilik probleminin belirlenmesi i¢in iiretilen beton
numuneleri iizerinde TSE CEN/TS 12390-9 (2017) standardina gore buz c¢oziici
tuzlarin etkisi (CDF) deneyi yapilmistir. CDF deneyi Anadolu Universitesi insaat
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan Schleibinger Gerate marka CDF-CIF
deney cihazi (Sekil 4.10) ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.10. CDF donma ¢oziinme test cihazi.
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Deney numuneleri donma-¢éziinme cihazina yerlestirilmeden 6nce % 3 NaCl
iceren su ¢ozeltisi ile 6n doyurma islemi yapilmistir (Sekil 4.11). Ardindan 100x100
mm kiip numuneler deney cihazina yerlestirilerek Sekil 4.12°de goriilen sicaklik

degisim periyotlarinda -20°C ile +20° C arasinda 14 ile 28 cevrimlik donma-¢dziilme

etkisine maruz birakilmistir

Sekil 4.11. CDF %3 tuzlu su ¢ozeltisi doyurma islemi.

Deney sonunda olusan malzeme kayiplarinin 0Olgiilmesi ig¢in numuneler
ultrasonik banyo ile yikanmis sonrasinda yikama suyu filtre kagidindan gegirilerek
etlivde kurutulmus boylece ilgili ¢gevrimler sonucunda olusan kiitle kayiplar1 agirlikca
belirlenmistir (Sekil 4.13). Olusan kiitle kayiplarinin birim alandaki miktar1 denklem
4.17 yardimi ile hesaplanmistir (Setzer vd.,1996). Ayrica standartta olmamasina ragmen

en uygun lif ve bitiim oranina sahip BSK kaplama numuneleri {izerinde de CDF deney

yontemi uygulanmustir.

Sieakhik

| T T
0 4 Siire 7 11 12

Sekil 4.12. CDF deneyi sicaklik degisimi (Karakurt ve Bayazit, 2015).
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Sekil 4.13. CDF deneyinde numunelere ultrasonik banyo uygulanmasi.
My=52x10° (4.17)

Bu denklemde;
M, = CDF agirlik kayb: (gr/mm?)
1n = N ¢evrim sonunda ultrasonik banyo sonucu kopan numune miktar: (gr)

A= Yiizey alan1 (mm?)

4.5. BSK Kaplama Tasarim Deneyleri
4.5.1 Bitiimiin fiziksel 6zellik tespiti deneyleri

4.5.1.1.Penetrasyon deneyi

BSK kaplama tasariminda baglayici olarak kullanilan bitiimiin fiziksel
ozelliklerinin tespiti amaciyla penetrasyon deneyi yapilmistir. TS EN 1426 standardina
gore yar1 kat1 veya akici olmayan baglayicilarin kivamlarimin dl¢iilmesi amaciyla bitim
numunesinin standartlara uygunlugu boylece belirlenmistir. Bitiim penetrasyon deneyi
sonuglarina gore penetrasyon derecesi yiikseldikge daha yumusak bitim oldugu
anlasilmaktadir. Bunun yaninda viskozite degerleri i¢in durum tam tersi olmaktadir.
BSK kaplamalarda kullanilan bitiimlerin penetrasyon degerleri 30 ile 300 arasinda

degismektedir. Penetrasyonu ayni olan iki bitimden yumusama noktasi yiliksek olan
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sicaklik etkilerine karst daha direngli olmaktadir (TS EN 1426, 2015; Tung, 2001).

Bitiim Penetrasyon cihazi Sekil 4.14’de g6sterilmistir.

Sekil 4.14. Bitiim Penetrasyon cihazi.

4.5.1.2. Ozgiil agirhk deneyi

BSK’larda kullanilacak bitiimiin 6zgiil agirligi tespitinde bitiimiin belli bir
hacminin agirhi@inin ayni1 hacimdeki suyun agirligina orani olarak hesaplanmustir.
Bitiimiin 6zglil agirhigi BSK tasarirminda su iki bakimdan Onemlidir. BSK
hesaplamalarinda agirhikla hacim arasdaki bagmtimin bilinmesi gereklidir. Ozgiil
agirlik Olglilmesi piknometre yardimiyla yapilmistir. Deney saf su kullanilarak
genellikle 25°C’de yapilir. Farkli sicakliklarda yapilacaksa 25°C’ye ¢evirmek igin
cesitli abaklardan yararlanilmaktadir (Umar ve Agar, 1991).

Oz aiil as - ¢4 (4.18)
Ozgil agirlik D)

A= Piknometre agirlig1 (gr)

B= Su ile dolu piknometre agirlig1 (gr)
C= Piknometre ve bitiim agirlig (gr)
D= Piknometre, bitiim ve su agirlig1 (gr)
4.5.1.3. Diiktilite deneyi

Bu deney BSK kaplama tasariminda baglayici olarak kullanilan bitiimiin
siinekliginin belirlenmesi i¢in uygulanmistir. Boylece karisimlarda kullanilan bitiim
numunesinin TS EN 13589 standardina uzama miktar1 agisindan uygunlugu

belirlenmistir. Diiktilite deneyinde hazirlanan numunenin standarda gore 100 cm’den
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fazla uzamasi istenmektedir (Orhan, 2012). Diiktilite deney cihazi Sekil 4.15°te

goriilmektedir.

Sekil 4.15. Diiktilite deney cihazi.

4.5.1.4. Yumusama noktasi deneyi

BSK kaplama tasariminda bitlimiin sicaklik karsisindaki davranislarini,
kivamliligin1 belirlemek amaciyla yapilmistir. TS EN 1427 standardina goére bitiim
numunesinin sicaklik etkisi ile bilyeden asagiya aktigi ve taban yilizeyine degdigi
sicaklik yumusama noktasi olarak belirlenmektedir (Orhan, 2012). Yumusama noktasi

deney aleti Sekil 4.16’da goriilmektedir.

Sekil 4.16. Yumusama noktas1 deney aleti.

4.5.1.5. Parlama noktasi deneyi

BSK kaplama tasariminda bitiimiin alevle temas etmesi halinde parladigi, ancak
siirekli yanma isleminin olmadigi sicaklik derecesinin bulmak amaciyla yapilmaktadir.
TS EN ISO 2592 standardina gore bitiim numunesinin sicaklik etkisinde parlama
yaptig1 derece Olclilmiistiir. Bitlimiin parlama noktasinin belirlenmesi sayesinde tiretilen

karisimin giivenli olmasi igin bitlimli baglayicinin 1sitilirken meydana gelebilecek
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herhangi bir tutusma ve alev alma riskini 6nlemek bakiminda 6nemlidir (Orhan,

2012).Sekil 4.17°de parlama noktasi deney aletinin goriiniisii verilmektedir.

Sekil 4.17. Parlama noktasi1 deney aleti.

4.5.2. BSK Marshall tasarimi

BSK tasariminda deney numuneleri 63.5 £ 1.27 mm (2.5 in¢ £ 0.05 ing)
yiiksekliginde Marshall briketi hazirlayabilecek miktarda (yaklagik 1150 gr) agrega
numunesi ve lif katkilar1 ile 6nceden belirlenmis miktarda bitiim ile hazirlanmistir.
Numunenin her iki yiiziine trafik durumuna gore orta trafik i¢in 50, yliksek trafik icin
75 darbe vurulmasi ile sikistirma yapilmistir. Lif katkili BSK’larla hazirlanan Marshall
deney numuneleri Sekil 4.18’de goriilmektedir. Lif katkilit BSK’larin kisaltma isimleri

Cizelge 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.18. Lif katkili BSK’larla iiretilen Marshall deneyi numuneleri.
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Cizelge 4.9. BSK’lara ait kisaltma isimleri.

Numune Kodu BSK Cesidi

Kontrol Kontrol BSK

PPO.5 % 0.5 Polipropilen lif katkili BSK
PP1 % 1 Polipropilen lif katkil1 BSK
PP1.5 % 1.5 Polipropilen lif katkili BSK

PYO0.5 % 0.5 Polyester lif katkili BSK
PY1 % 1 Polyester lif katkili BSK

PY1.5 % 1.5 Polyester lif katkili BSK

CLO0.5 % 0.5 Celik lif katkili BSK
CL1 % 1 Celik lif katkilt BSK

CLL.S % 1.5 Celik lif katkili BSK

4.5.2.1. Farkh bitiim miktarlarinda karisimin maksimum 6zgiil agirhgi

Marshall tasariminda bitiim miktariin degismesi, bitiim absorbsiyonunu 6nemli
Olgtide degistirmediginden, her bir bitiim yiizdesi i¢in maksimum 06zgiil agirlik
asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Onal ve Kahramangiller, 1993; Orhan, 2012).
_100+W, (4.19)
D= To0 w,
_+_
Gef Gp
Dt = Kaplama karigiminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirlig (gr/cmS)
W, = Agrega agirliginin ylizdesi olarak bitiim agirlig: (gr)
Ger = Agregani efektif 6zgiil agirhg (griem®) ;
Gy = Bitiim 6zgiil agirhg (gr/icm?)

4.5.2.2. Sikistirtlmis kaplama karisimindaki bosluk hacmi yiizdesi

BSK kaplama tasariminda agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA), kaplamada
efektif bitim miktarin1 ve hava boslugunu iceren, sikistirilmis kaplama karigiminin
agrega daneleri arasindaki bosluk orani olarak tanimlanir ve toplam hacim yiizdesi

olarak hesaplanmistir (Onal ve Kahramangil, 1993; Orhan, 2012).

VMA=100 — 22 —22°_ 100 (4.20)

Gsp ~ 100+W,

VMA = Agregalar aras1 bosluk yiizdesi (%)
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D, = Sikistirilmis karigimin hacim 6zgiil agirlig (gricm?)
Gy = Agreganin hacim 6zgiil agirlig: (gricm®)
W, = Agrega agirliginin yilizdesi olarak bitiim agirligi (gr)

4.5.2.3. Marshall numunelerinin bosluk analizi

BSK kaplamada sikistirilmis karisimdaki hava boslugu, bitiimle kaplanmis agrega
daneleri arasindaki kii¢iik hava bosluklarindan olugsmaktadir. BSK kaplama tasariminda
sartname degerleri olarak bosluk yiizdesinin % 4 olmas1 ayrica Vi yiizdesinin % 70

olmas1 istenmektedir (Onal ve Kahramangil, 1993; KTS, 2013).

v, =22=22 4100 (4.21)
Dt

Vf=VMA—Vh %100 (4.22)
VMA

Vh = Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmis karigimdaki agrega boslugu (%)
Vf = Bitiimle dolu bosluk yiizdesi (%)
Dt = Kaplama karigiminin en biiyiik 6zgiil agirlig: (gr/ cm’)

Dp = Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirlhigi (g r/cm3)

4.5.3. Marshall dayanim ve akma degerlerinin belirlenmesi

BSK kaplama tasariminda kaplamanin mekanik ozelliklerini tespit etmek
amaciyla uygulanmigtir. Marshall dayanim ve akma deney yontemi TS 3720 (2010)
standardinda belirtildigi izere Marshall dayanim test cihaz1 yardimiyla bitiimlii kaplama
karisimlarindan hazirlanan silindir briketlerin iizerinde yanal ylikleme ile yapilmigtir.
Bu deney sonucunda numunelerin plastik akmaya karsi direnci ve akma degerinin
oleiimii yapilmistir (TS 3720, 2010). Ulkemizde karayollarinda bitiimlii karisimlara
Marshall dayanim deneyi uygulanmaktadir.

Marshall tasarimi deneylerinin agrega ve klasik bitiim deneyleri Bilecik Seyh
Edebali Universitesi Insaat Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda ve BSK dizayni ile
ileri performans deneyleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Ulastirma Laboratuvarinda yapilmigtir. Marshall Dayanim test aleti ve

Marshall sikistirma tokmag Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Marshall Dayanim deney aleti ve Marshall sikistirma tokmagi.

4.5.3.1. Marshall tasariminda en uygun bitiim viizdesinin belirlenmesi

BSK kaplama tasariminda en uygun bitim yiizdesinin belirlenebilmesi icin
cesitli bitiim yiizdelerinde hazirlanmis olan numunelere ait Marshall stabilite, birim
agirlik, baglayici ile dolu agrega boslugu yiizdesi ve bosluk orani grafiklerinin ¢izilmesi
gereklidir. Bitiim degerinin Marshall dayanim degerini en biiyiik yaptigi degerde Ki
bitim orani grafikten hesaplanir. Karisimin maksimum birim agirligi degerini veren
bitim orani grafikten belirlenir. Sartnameye uygun olarak baglayici ile dolu agrega
boslugu yiizdesini %70 olarak saglayan bitiim oran1 grafikten segilir. Ayrica karisimin
%4 bosluk oranini (sartnamede belirtilen % 3-5 arasindaki sinir i¢inde kalan) saglayan
bitiim orani grafikten bulunur. Bulunan dért bitiim oraninin ortalamasi en uygun bitiim
oranin1 vermektedir (Onal ve Kahramangil, 1993; TS 3720, 2010).

4.5.4.Statik ve dinamik siinme deneyi

En uygun bitiim ve lif oranlarinda hazirlanan lifli BSK ve kontrol numunelerine
dinamik ve statik yiikler altindaki davranmislarimin belirlenmesi amaciyla statik ve
dinamik stinme deneyleri yapilmistir. Kaplamanin gergek trafik yiikleri altindaki
davraniginin laboratuvar ortaminda benzetilmesi amaciyla BSK numunelerine tekrarli
yiikler uygulanmis ve agir tasit trafigi yilkleme benzetimi gergeklestirilmistir. Statik ve
dinamik siinme deneyi Eskisehir Osmangazi Universitesi Ingsaat Miihendisligi Boliimii
Ulastirma Laboratuvarinda yapilmistir. Statik ve dinamik siinme deney aleti Sekil

4.20’de gosterilmistir.
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Sekil 4.20.Statik dinamik siinme deney aleti.

BSK kaplamada uygulanan bu deneyde silindirik bitiimlii sicak karigimlarin tek
eksenli basing yiiklemesi altinda siinme modiilii degerleri belirlenmistir. Bu deney
yontemi TS EN 12697-25 (2016) standardina gére BSK’larda olusan kalici sekil
degistirmelere karsi direnci 6lgmek amaciyla kullanilir. Belli bir siire zarfinda, sabit
biyiikliikte bir yiik, sikistirilmis silindirik numune {izerine uygulanmistir. Numunede
meydana gelen diisey deformasyonlar 6l¢iiliir ve yiikiin iizerinde bulundugu siirenin
herhangi bir pargasi i¢in bir basing siinme modiilii hesaplanir. Yiikiin kaldirilmasindan
sonra, belirli bir siire i¢inde geri donen deformasyon da Olgiiliir. Dinamik siinme
deneyinde ise uygulanan yiik agir tasit trafigini temsil etmesi amaciyla 0-500 kPa
arasinda c¢evrimler halinde yilikleme periyotlar1 500 ms yiikleme -1500 ms bosaltma
tekrar1 ile uygulanmistir. Statik siinme deneyinden temel farki ise, hareketli trafik
yiikiinli numune tizerinde temsil kabiliyetidir (Er, 2011). Sekil 4.21°’de dinamik siinme

deneyinde siireye bagli olarak vurus periyotlar1 gosterilmistir.

\‘IIL l;\l).lF

A
100 B Sty

——_— -

Sure (sn)

Sekil 4.21.Dinamik siinme deneyi yiikleme grafigi(TS EN 12697-25, 2016).
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4.6.Mineralojik ve I¢ Yap1 Analizleri
4.6.1. X 1sim difraksiyonu (XRD) deneyi

BSK ve beton kaplama tasariminda karisima ait mineralojik yapisinin
belirlenmesi amaciyla numunelere Yiiksek Sicaklik X 1gin1 Difraktometrisi (HT-XRD)
analizi yapilmistir. Bu analiz Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’'nda  bulunan Panalytical Empyrean Marka cihaz yardimiyla
gergeklestirilmistir. XRD, kat1 ve toz haldeki malzemelerin faz analizinde kullanilan
temel tekniklerin basinda gelmektedir. X-1s1m1 difraktometresi ile malzemedeki fazlar,
fazlarin miktar1, kristal boyutu, latis parametreleri, yapidaki degisimler, kristal
yonlenmesi ve atom pozisyonlar1 hakkinda bilgi alinir. HT-XRD cihazinda farkli olarak
yiiksek sicakliklarda (25-2300°C) XRD ¢ekimleri yapilabilmektedir (Caglar, 2001).

X-151m1 difraktometresi, giiniimiizde malzeme karakterizasyonu igin endiistriyel
ve bilimsel arastirma/gelistirme ¢alismalarinda; malzeme ve metaliirji, seramik, fizik,
kimya, biyoloji, biyokimya, jeoloji, madencilik, ¢imento ve teknolojik uygulama
alanlarindaki endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.22°de deneyde
kullanilan XRD cihaz1 goriilmektedir (Caglar, 2001).

Sekil 4.22. HT-XRD analiz cihazi.

4.6.2. Taramah elektron mikroskobu analizi

Calismada BSK ve beton kaplama malzemelerin i¢ yapilarini analiz edilmesi
amaciyla kullanilan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile malzemenin i¢ yapi
baglarinin incelenmesine yardimci olmaktadir. Sekil 4.19’da analizlerde kullanilan

SEM analizi cihaz1 goriilmektedir. Bu incelemeler sayesinde lifli malzemelerin bosluk
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yapisi, ara ylizeyi, kenetlenme 6zelligi, liflerin dagilimi gibi parametreler incelenmistir.

I¢ yapr analizi goriintiileri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvarinda bulunan ZEISS Supra 40VP marka cihazla ¢alisma yapilmuistir.
Taramal1 elektron mikroskobu ile kirik numune yiizeylerinden alinan parcalarin

platin kaplanmasi sonrasi farkli biiylitme oranlarinda i¢ yap1 incelenmesi yapilmustir.

SUPRA 40VP

Sekil 4.23. Taramali elektron mikroskobu (SEM).
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5.DENEYSEL CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDiIRiLMESI

Lif katkil1 BSK ve beton kaplama numuneleri iizerinde yapilan deneysel ¢alisma
sonuglar1 bu boliimde sunulmus ve degerlendirilmistir.
5.1. BSK ve Beton Kaplama Tasarimi Agrega Deney Sonuclari
5.1.1. Elek analizi deney sonuglari

BSK ve beton tasariminda kullanilan agregalarm TS EN 933-1 (2012)
standardina gore beton karisim tane dagilimi ve BSK asinma tabakasi icin elek
analizleri yapilmis ve tane dagilimlari belirlenmistir. Sekil 5.1°de lifli BSK kaplama
tasarimina ait agrega tane dagilimi sonuglart verilmistir. Sekil 5.2°de beton karigim

graniilometri analizi sonuglar1 verilmistir.

100

\\ = Alt Sinir
75 —— Ust Sinir1

\\ Karisim
50

\ N\
==

125 95 4.75 2 0425 0.18 0.075
Elek ¢api,mm

Gegen, %

Sekil 5.1. BSK tasarimi i¢in Agrega tane dagilimi (KTS, 2013).
100

= A32
—C32
75 Karisim
§ 50
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g \\ \
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315 16 8 4 2 1 05 0,25
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Sekil 5.2. Beton karisimi graniilometri egrisi.
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5.1.2.Los Angeles asinma deneyi sonuclari

BSK ve beton kaplama tasariminda agregalarin aginma 6zelliginin tespiti L0oS
Angeles (Asinmaya Dayaniklilik ve Asinma Kaybi) deneyi ile yapilmaktadir (TS EN
1097-2, 2010). Yol kaplamalarinda kullanilacak agregalar sikistirma esnasinda ve trafik
yiikleri etkisi altinda kirilmaya ve asinmaya karsi dayanikli olmalidir. Karayolu teknik
sartnamesinde asinma tabakasinda kullanilacak agregalar i¢in istenilen degerler Cizelge
5.1°de verilmistir. Sartname verilerinde beton karisimlarinda kullanilan agregalarin en
fazla %50 asinma oraninda, BSK’lar i¢in ise en fazla %30 asinma oraninda olmasi
gerekmektedir. Los Angeles asinma deneyi sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. KTS BSK kaplama tasarimi i¢in agrega 6zellikleri (KTS, 2013).

Sartname D
Deney Limitleri St egeyd
Binder | Asinma andara
Asimmma Kayb1 (Los Angeles), 35 30 TS EN 1097-2
Maksimum (%)
Kirilmiglik (en az iki yiizii)
agirlikga, Minimum (%) 100 100 o
Yassilik Indeksi, Maksimum (%) 35 30 TS EN 933-3
Su Absorpsiyonu, Maksimum TS EN 1097-3
2.5 2.0

(%)
Soyulmaya Kars1 Dayanim, i
Minimum (%) 50 S0 EK-A
Kil Topaklar1 ve Ufalanabilir
Taneler, Maksimum (%) 0.5 0.5 ASTM C-142

Cizelge 5.2. BSK ve beton kaplama tasarimi i¢in Los Angeles asinma deney sonuglari.

Baslangi¢ 1.6 mm Elek Asinma
Miktar1 Ustii Miktari 3
Oram
(gr) (gn)
5000 3654,7 2026,90

5.1.3.Iri agrega icin 6zgiil agirhik ve su emme deneyi sonuglari
Beton ve BSK kaplamada kullanilan agregalarda TS EN 1097-3 (1999)
standardina gore yapilan iri agrega icin 0zgiil agirlik ve su emme deney sonuglari

Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Iri agrega 6zgiil agirlik ve su emme deney sonuglari.

Deney Yogunluk (gr/cm®)
Hacim Ozgiil Agirlik 2.619
Goériiniir Ozgiil Agirlik 2.631
YKSD Ozgiil Agirlik 2.624
Su emme orani (%) 0.185

5.1.4.Ince agrega icin 6zgiil agirlik ve su emme deneyi sonuglar:

Beton ve BSK kaplamada kullanilan agregalarda TS EN 1097-3 (1999)
standardina gore ince agrega ic¢in 0zgil agirlik ve su emme deney sonuglart Cizelge
5.4°de verilmistir.

Cizelge 5.4. Ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme deney sonuglari.

Deney Yogunluk (gr/cm®)
Hacim Ozgiil Agirhik 2.622
Goriiniir Ozgiil Agirlik 2.695
YKSD Ozgiil Agirlik 2.649
Su emme orani (%) 1.040

5.1.5. Yassilik indeksi tayini deney sonuclar:

Beton ve BSK kaplamalarda kullanilan agregalarin yassilik indeksi tayini deneyi
TS EN 933-3 (2012) standardina gore agregalarin yasst danelerin toplam agrega
agirligina orani olarak belirlenmektedir. Deney, en kiigiik boyutu, en biiyiilk nominal
boyutunun 0.6’sindan daha kiigiik olan agrega danelerinin yassi olarak siniflandirilmasi

esasina dayanmaktadir. Agregalarin yassilik tayini deney sonuglar1 Cizelge 5.5°de

verilmistir.
Cizelge 5.5. Agregalarin yassilik tayini deney sonuglart.
Deney Yassilik Indeksi (%) | Standart limiti
Yassilik indeksi tayini deneyi 15.69 Maks. % 30

5.1.6. Agregada organik madde ve donmaya ve ¢coziinme deneyi sonuglari

Beton ve BSK tasariminda TS EN 1744-1 (2013) standardina uygun olarak
agregalarin i¢inde organik madde bulunup bulunmadigini ve varsa oranini belirlemek
tizere renklendirme metodu adi verilen yontem kullanilmaktadir. TS EN 1744-1 (2013)
agregalarin kimyasal analiz standardinda agreganin iist liste donma ¢ozlinme etkilerine
maruz kaldiginda nasil davranacaginin laboratuvar kosullarinda &nceden bilmesini

saglamak amaciyla yapilmaktadir. Sogutma ve donma islemlerinin sogutucu
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bulunmamasi nedeniyle yapilamamasi halinde veya sonuca kisa slirede varilmak
istendiginde deneyi hizlandirmak amaciyla kimyasal yontem uygulanir. Calismada
kimyasal yontem uygulanmistir. Agregalarin organik madde tayini ve donma ¢dziinme
dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Organik madde tayini ve donma ¢6ziinme dayanimi deney sonuglari.

Deney % Sartname limiti
Don Kaybi Orani 5.467 Maks. %16
Organik Madde Yoktur Maks. % 0.5

5.2.Beton Kaplama Deney Sonuclari
5.2.1.Beton islenebilirlik deney sonuglari

Beton tasarimi kapsaminda iretilen c¢elik lif, polipropilen lif ve polyester lif
katkili beton tasarimlarina iizerinde yapilan ¢okme ve yayilma deneyleri yapilmis olup

elde edilen sonuglar Sekil 5.3’te verilmistir.

70 B Cokme (Slump) (cm)

B En biiylik Yayilma (cm)

60 —

a1
o

N
o

Cokme-Yayillma, cm
w
o

20
10

0

& ng') & Qw\b & Q@b & @\c‘) & Q@b & Qg\b &

Numune tiirii

Sekil 5.3. Lif katkili beton islenebilirlik deney sonuglari.

Cokme (slump) deney sonuglari incelendiginde kontrol karisimindan sonra en
yiiksek islenebilirlik degerlerinin CL katkili numunelerde oldugu en yiiksek ¢okme
degerinin CL1 numunesinden elde edildigi gorilmistiir. PY katkili numunelerde ise en
yiiksek islenebilirlik ¢okme degeri 7.2 cm ile PY0.5 numunesinden elde edilmistir. PP
katkili numunelerde kontrol numunesine gore islenebilirligin oldukca diistiigii
gorlilmiistiir. Beton yol standartlarina uygun olan islenebilirlik degerleri icin AASTHO

yol standardinda istenilen maksimum ¢okme degeri 10 cm olarak belirlenmistir
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(AASTHO, 2014).Calismada elde edilen tiim beton kaplama ¢okme degerleri AASTHO
standartinda belirlenen sinirlar i¢cinde kalmistir. Tasarim ¢alismasinda en diisiik ¢okme
degeri 4.9 cm ile PP2 karisiminda elde edilmistir. Cokme deneyi sonuglari
degerlendirildiginde tiim lif tiirlerinin islenebilirlik degerlerinde azalmaya neden oldugu
ancak beton yol kaplamalar1 i¢in yeterli kivam ve islenebilirlige sahip olduklari
gorliilmiistiir. Yayilma deneyi sonuglart incelendiginde CL katkili beton karisimlarinda
en biiyiilk yayilma c¢ap1 degeri ¢okme deneyine benzer sekilde 65 cm ile CLI1
karigiminda bulunmustur. PY katkil1 beton karisimlarinda en biiyiik yayilma ¢ap1 59 cm
ile PY0.5 karisiminda elde edilmistir. PP katkili beton karigimlart incelendiginde en
biliylik yayilma deneyi sonucu PPO.5 karisiminda bulunmustur. Tim lif katkilar
sonuclart degerlendirildiginde en iyi yayilma deneyi sonucunun CL1 karigiminda elde
edilmigtir. Kivam ve yayillma deney sonuglarina gore tiim lif tiirlerinde katki orani
artistyla  islenebilirlik degerlerinin  azaldigim1 ancak karisimlarin  beton  yol
standartlarinda istenilen kivam sartlarin1 sagladigi goriilmiistiir (KTS,2013; AASTHO,
2014).
5.2.2. Birim hacim agirhik (BHA) ve su emme Sonuglari

Lif katkilar1 kullanilarak tiretilen beton numunelerinin taze ve sertlesmis birim
hacim agirlik (BHA) ile ve agirlik¢a su emme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina
gore taze ve sertlesmis BHA’larin CL katkili betonlarda gelik lif oranindaki artisa bagh
olarak arttig1 gorilmistir. CL2 karistminin BHA degeri kontrol BHA degerine gore
%]1.6 oraninda artarak 2.51 t/m? degerine ulasmistir. PY ve PP katkili beton
numunelerinde lif oranimin artis1 ile BHA degerlerinin azaldigi goriilmistiir. PP lifli
karisimlarda BHA degerleri 2.35-2.4 t/ m? arasinda degismektedir.

PY lifli karigimlarda BHA degerleri 2.39-2.45 t/m* arasinda degismektedir.
Celik lifli beton karisimlarinda BHA degerleri 2.48-2.51 t/m* arasinda degismekte lif
orani arttik¢a celik lifin yogunlugunun 7.8 t/m® olmasi nedeniyle BHA artmigtir. Lif
katkilar1 kullanilarak tretilen beton numunelerinin taze ve sertlesmis birim hacim

agirhik (BHA) ile ve agirlikga su emme deney sonuglari Cizelge 5.7’ de verilmistir.
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Cizelge 5.7. Lif katkili betonlarin BHA ve su emme deney sonuglari.

Taze beton Sertlesmis beton Su emme

Numune Adi Birim hacim Birim hacim Sonuclari
agirhk (kg/dm®) | agirhk (kg/dm®) (%)
Kontrol 2.47 2.48 0.050
CLO,5 2.48 2.48 0.040
CL1 2.49 2.49 0.035
CL15 2.50 2.50 0.040
CL2 2.51 2.51 0.030
PYO0.5 2.45 2.46 0.045
PY1 2.43 2.43 0.040
PY1.5 241 241 0.030
PY?2 2.39 2.39 0.030
PP0.5 2.43 2.43 0.040
PP1 2.40 2.40 0.030
PP1.5 2.38 2.38 0.025
PP2 2.35 2.35 0.020

BHA degerlerinde bu degisimin nedeni olarak kullanilan katki malzemelerinin
farkli Ozgiil agirhiklarinin  olmasi gosterilmektedir. Ayrica islenebilirlik  deney
sonuglariyla BHA sonuglar1 Karsilastirildiginda en diisiik islenebilirlik ve en diisiik
BHA sonuclar1 ayni1 sekilde PP lifli karisimlarda; en yiiksek islenebilirlik ve BHA
degerleri ¢elik lifli karigimlarda elde edilmistir. Bu sonuglara gore lif 6zgiil agirliginin
degisiminin islenebilirlik ve BHA degerlerini etkiledigi goriilmiistiir. Agirlik¢a su
emme oran1 deney sonuglari degerlendirildiginde ise katki oranina bagl: olarak tiim lif
tiirleri i¢in su emme oraninin azaldig1 gozlenmistir. Betonun kalicilik 6zelligi igin suya
karst direncli olmasi istenmektedir. Deney sonuglarma gore lif katkilarinin betonun
icinde dogru bir dagilimda yerlestiginde su emme oranlarinda azalmalarin oldugu
goriilmistiir. Su emme oran1 en diisiik olan beton karigimi PP2 olmustur. Beton
kaplamalarda olusacak bozulma tiirleri gatlaklardan suyun etkilerini engellemek igin su
emme orant diisiik karisimlar yapilmalidir. Su emme degerinin beton kaplamalarda
diisiik olmas1 sonucunda betonun su etkisi ile zarara ugramasi ve kaplamanin altina
sizmasi engellenebilir. Bu davranis beton kaplama kaynakli olusacak pompaj etkisini

azaltabilecektir.
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5.2.3. Basing dayanimi Sonuglari

Lif katkili beton karisimlarina gelik, polipropilen ve polyester lif katkilarinin
farkli lif oranlarinda katilmasi ile hazirlanan numuneler iizerinde 7 ve 28 giinlik tek
eksenli basing dayanimi deneyi uygulanmistir. Lif katkili beton karigimlarinin 7 ve 28

glinliik basing dayanimi sonuglari Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4. Lif katkili beton basing deneyi sonuglari.

Beton basing dayanimi deney sonuclar1 degerlendirildiginde; Celik lif katkili
beton numunelerinin 7 giinliikk basing dayanimlarinin 30.16-38.91 MPa arasinda
degistigi, CL0.5 katkili numunede kontrol karigimma goére % 0.81 dayanim artisi
goriilirken, CL1 numunesi i¢in % 13.4 artis gorilmistir. CL1.5 ve CL2 katkili
numunelerin 7 giinliik basing dayanimlart kontrol karigimina gére sirasiyla % 9 ve % 12
oranlarinda dayanmim kayiplari gerceklesmistir. Celik lifli karigimlarin 28 giinliik basing
dayanimlar incelendiginde basing deneyi sonuglarinin 46.4-56.4 MPa arasinda degistigi
bulunmustur. Celik lif katkili beton numuneleri icin en yiliksek basing dayanimi degeri
56.40 MPa ile CL1 karisimindan elde edilmistir. 28 giinliilk basing dayanimlarinda
CLO0.5, CL1, CL1.5 karisimlarinin basing dayanimlari sirasiyla % 7, % 13 ve % 5.4 artig
saglarken, CL2 karisiminda % 7.3 azalma oldugu belirlenmistir.

Polipropilen lif katkili beton numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlarinin

32.6-37.55 MPa arasinda degistigi, PP0.5 lif igin % 3 azalma oldugu goriilmiistiir. PP1
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ve PP1.5 numuneleri igin sirasiyla % 9 ve % 8.7 dayanim artis1 belirlenmistir. PP2
numunesinde % 5 azalma gorilmistiir.

PP katkili beton numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde
basing deneyi sonuglarmin 48.4-53.1 MPa arasinda degistigi bulunmustur. Polipropilen
lif katkili beton numuneleri i¢in en yiiksek basing dayanimi degeri 53.1 MPa ile PP1.5
karisiminda elde edilmistir. 28 giinliik basing dayanimlarinda PP0.5 lif i¢cin % 0.6
dayanimda azalma goriiliirken, PP1 ve PP1.5 karisimlarinin kontrol karigimina gore
basing dayanimlarinda sirasiyla % 3.6 ve % 6.6 artig saglanmistir. PP2 karisiminda % 3
azalma oldugu bulunmustur.

Polyester lif katkili beton numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlarinin 34.2-
38.1 MPa arasinda degistigi, PY0.5 lif i¢in % 2 artis oldugu goriilmistiir. PY1 ve PY1.5
lif katkili numuneler igin sirasiyla % 10 ve % 8.8 dayanim artist bulunmustur. PY2
numunesi i¢in % 1.2 azalma belirlenmistir. PY katkili beton numunelerinin 28.giin
basing dayanimlari incelendiginde basing deneyi sonuglarinin 47.6-54.7 MPa arasinda
degistigi goriilmiistiir. PY beton numuneleri i¢in en yiiksek basing dayanimi 54.7 MPa
ile PY1.5 karisiminda elde edilmistir. 28 giinliik basing dayanimlarinda PY0.5 lif i¢in %
0.9 oraninda artis goriiliirken, PY1 ve PYL1.5 lif karigimlarinin basing dayanimlarinda
sirastyla % 5.6 ve % 9.8 oranlarinda artis saglanmistir. PY2 karisiminda % 4.5 azalma
oldugu bulunmustur. Basing dayanimi sonuglarina gore beton karigimlarinda en uygun
lif kullanim oraninin %1-1.5 oldugu belirlenmistir.

28. glin beton basing dayanimlari incelendiginde en yiliksek basing dayaniminin

56.40 MPa degeri ile CL1 karisiminda, en diisiik dayanimin da 46.4 MPa degeri ile CL2
karisiminda oldugu bulunmustur. Beton basing dayanimlarinin tiimii dikkate alindiginda
PY, PP ve CL Ilif katkili betonlarin basing dayanimi degerlerinin 46.4-56.4 MPa
arasinda degistigi goriilmiistiir. Beton yollar teknik standardina gore beton simifinin en
diisik C30 smifinda ve AASTHO sartnamesine gore en az 28 MPa olmasi
gerekmektedir. Calismada iretilen lifli beton numunelerinin bu kosullar1 sagladigi
basing dayanimi deney sonuglarindan goriilmiistiir (KTS, 2013; AASTHO, 2014).
5.2.4. Egilme dayanimi Sonuclari

Lif katkili beton karisimlarina gelik, polipropilen ve polyester liflerin farkli

oranlarda katilmasi ile hazirlanan 100x100x500 mm numuneler tzerinde
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gerceklestirilen 7 ve 28 ginlik egilme dayanimi deney sonuglari Sekil 5.5°de

verilmistir.
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Sekil 5.5. Lif katkili beton kaplama karisimlar: egilme deneyi sonuglari.

Egilme deneyi sonuglari degerlendirildiginde; ¢elik lif katkili beton
numunelerinin 7 giinliik egilme dayanimlarinin 4.85-6.4 MPa arasinda degistigi
goriilmistiir. CLO.5 katkili numunede % 0.4 egilme dayaniminda diisme goriliirken,
CL1.5 numunesi i¢in % 23 egilme dayamimi artist gorilmistir. CL1 katkili
numunelerin 7 gilinliik egilme dayanimlari %16 oraninda artmistir. CL2 Katkili
numunelerde 7 giinliik egilme dayaniminda % 7 dayamm kaybi gergeklesmistir. Celik
lif karigimlarin 28 giinliik egilme dayanimlari incelendiginde egilme degerlerinin; 5.7-
7.2 MPa arasinda degistigi bulunmustur. Celik lif katkili beton numuneleri i¢in en
yiiksek egilme dayanimi 7.2 MPa ile CL1.5 karisiminda elde edilmistir. 28 giinliik
egilme dayanimlarinda CL0.5, CL1 ve CL1.5 kanisimlarmmin egilme dayanimlari
sirastyla % 3.3, % 16 ve % 22 oraninda artis gostermistir. CL2 karisigminda % 3.4
azalma oldugu bulunmustur.

Polipropilen lif katkili beton numunelerinin 7 giinliik egilme dayanimlarinin 5.4-
6.01 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. PP0.5 katkili numunelerde % 3.8 egilme

dayaniminda artis goriiliirken, PP1 ve PP2 numuneleri i¢in % 11.5 egilme dayanimi
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artist gorllmiistiir. PP1.5 katkili numunenin 7 giinliik egilme dayanimlar1 % 15.5
oraninda artmustir. Polipropilen lif katkili kiris numunelerinin 28 giinliik dayanimlari
incelendiginde sonuglarin; 6.35-7.4 MPa arasinda degistigi bulunmustur. PP lif katkili
beton numuneleri i¢in en yiiksek egilme dayanimi degeri 7.4 MPa ile PP1.5 karisiminda
elde edilmistir. PP0.5, PP1, PP1.5 ve PP2 karisimlarinin egilme dayanimi degisimleri
sirastyla % 7.6, % 11.8, % 25.4 ve % 15 artis seklinde gergeklesmistir.

Polyester lif katkili beton numunelerinin 7 giinliik egilme dayanimlarinin 4.8-6.1
MPa arasinda degistigi goriilmistir. PYO0.5 Kkatkili numunede % 7.7 egilme
dayaniminda azalma goriiliirken PY1 i¢in % 1.9 ve PY1.5 i¢in % 15.7 egilme dayanimi
artis1 gerceklesmistir. PY2 numunesinde 7 giinliik egilme dayanimi % 17.3 oraninda
artmigtir. PY 1if katkili kiris numunelerinin 28 giinliik dayanimlart incelendiginde
sonuglarin 6.1-7.85 MPa arasinda degistigi bulunmustur. Polyester 1if katkili beton
numuneleri i¢in en yiiksek egilme dayanimi degeri 7.85 MPa ile PY2 karisiminda elde
edilmistir. PY0.5, PY1, PY15 ve PY2 karisimlarinin egilme dayanimi degisimleri
sirasiyla % 3.4, % 15.2, % 29.6 ve % 33 oranlarinda artis saglanmugtir. Lif katkili beton
karigimlarinda en yiiksek egilme dayanimi degeri 7.85 MPa ile PY2 karisiminda en
diisiik egilme dayanimi degeri 5.7 MPa ile CL2 karisiminda elde edilmistir.

Beton yollar standartlarina gére egilme dayaniminin 4.5 MPa’dan biiyiik olmasi
gerekmektedir. PY, PP ve CL lif katkil1 kiris numunelerin egilme dayanim degerleri 5.7
MPa ile 7.85 MPa arasinda oldugu icin beton yol standartlarina uygun olduklari
goriilmiistiir (KTS, 2013).

5.2.5. Ultrases gecis hiz1 (UPV) deney sonuglari

Celik, polipropilen ve polyester lif katkilar1 ile hazirlanan beton karigimlari

tizerinde gerceklestirilen Ultrases gecis hizi (UPV) deney sonuglari Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Beton kaplama ultrases deney sonuglari.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde her lif tiirii ve oraninda deney sonuglarinin
kontrol numunesine gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir. Ultrases gegis hizi
deneyi genel olarak degerlendirildiginde; 7 giinlik numuneler {izerinde yapilan deney
sonuglarmin 5.15-5.65 km/sn arasinda degistigi belirlenmistir. Ultrases gegis hizi
degerlerinin 28 giinlik numuneler {izerinde 5.25-5.9 km/sn arasinda degistigi
goriilmiistiir. Cizelge 4.8’¢ gore lifli beton numuneleri degerlendirildiginde beton
kalitelerinin miikemmel sinifinda oldugu bulunmustur (Erdogan, 2003).

5.2.6. Asinma Direnci Deney Sonugclari

Beton yol kaplamalar1 yogun ve dinamik lastik tekerlekli tasit trafigi altinda
kaldigindan asinma etkilerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle lifli beton karisimlarinin
karayolu uygulamalarinda asinma direnci beton kalicilig: agisindan oldukga énemli bir
ozelliktir. Uretilen lifli beton karisimlarimin asinma davranist 28 giin standart kiir
havuzunda sartlandirilmis 70x70x70 mm boyutlarindaki kiijp numuneler iizerinde
Bohme deney cihazi ile belirlenmistir. Beton yollarda asinma, en ¢ok agir yiiklere ve
olumsuz hava sartlarina maruz ylizey tabakasinda meydana gelmektedir. Bu nedenle

asinma deneyleri 70x70 mm kiip numunelerin yilizeylerinde yapilmistir. Lifli beton
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numunelerine TS 2824 EN 1338 standardina uygun asinma deneyi uygulanmustir.
Asinma deneyi sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7.Asinma direnci deneyi sonuglari.

Asinma deney sonuglarma gore lifli beton numunelerinin hacimsel asinma
oranlar1 incelendiginde hacimce asinma degerleri % 2.8-% 7 araliginda degismekte olup
agirlikga asinma degerleri ise % 2.75-% 7.5 arasinda degismektedir. Hacimce asinma
degerleri incelendiginde en diisiik asinma orani olan beton karigiminin PP2 oldugu
goriilmistlir. PP2 karisimi kontrol numunesine gére % 46.3 oraninda daha az aginma
gostermistir. En yiiksek asinma miktar1 CL2 numunesinde kontrol karisimina gére %
15.7 daha fazla asinma gostermistir. Agirlikga asinma oranlari da hacimsel asinma
oranlariyla benzer sonuglar1 vermistir. Asinma direnci yiiksek lifli karigimlarin beton
kaplama tasarimlarinda kullanilmasi sonucunda beton kaplamanin bozulmalara karsi
direncinin artacagi bunun sonucunda bakim onarim maliyetlerinin ¢ok daha az olacagi
diisiiniilmektedir. Asinma dayanimimin diisiik oldugu kaplamalarda yiizeyde olusan
catlaklarin ve bozulmalarin hizla gelismesi nedeniyle kaplama daha kisa siirede hizmet
omriinii tamamlayacaktir. Deney sonuglarina gore asinmaya karsi direnci en yiiksek lifli
beton karigimlarinin PP lifli karigimlar, en dayaniksiz karigimlarin CL1 ve tizerindeki

lif karisimlarinda oldugu gortilmiistiir.
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5.2.7. Buz ¢oziicii tuzlara kars1 donma ¢oziinme (CDF) deneyi sonuglar:

Beton kaplamalarin buz ¢oziicii tuzlara karsit direncinin Olgiildiigi bu deney
yontemi Kis aylarinda buzlarin eritilmesi amaciyla kullanilan tuzlarin zararh etkilerinin
belirlenmesini saglamaktadir. Hazirlanan lif katkili beton numunelerinin buz ¢oziicii tuz
ve donma-¢oziinme etkilerine karsi dayanikliligini belirlemek igin yapilan 14 ve 28

cevrimlik CDF deneylerine ait sonuglar Sekil 5.8°de verilmistir.
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Sekil 5.8.Beton kaplamalarda buz ¢oziicii tuz deneyi sonuglart.

CDF deney sonuglart birlikte degerlendirildiginde; en diisiik agirlik kayiplarimin
PY0.5 ve PY1 karigimlarmin numunelerinde sirasiyla 182.5 gr/m? ve 235.4 gr/m?
oldugu belirlenmistir. PP katkili beton numunelerinde en diisiik asinma kaybi1 PP2
numunesinde 250.4 gr/m2 asinma kaybi ile bulunmustur. Ancak 28 ¢evrim sonunda CL
katkil1 beton numunelerinde agirlik kayiplarmin kontrol karisimina goére yiiksek
degerlerde oldugu goriilmiistiir. PP ve PY katkili beton karigimlarinin 14 ve 28 ¢evrim
sonucunda kontrol karisimina gére daha az asinma gosterdigi belirlenmistir. PP ve PY
karigimlarinda lif katkilarinin betonun yiizey direncini arttirmasi nedeniyle betona etki
edecek buz ¢oziicii tuz etkisine karsi betonun ozelliklerini iyilestirdigi goriilmistiir.
CDF deneyi sonrasinda beton numunelerinin goriiniisleri Sekil 5.9’da gosterilmistir.
Celik lifin beton yilizeyine yakin kalma problemi sonucunda donma-¢oziinme etkisinin

arttig1 ve aginmalarin bu nedenle olustugu tahmin edilmektedir. PY ve PP lif katkili
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beton karisgimlarinin 6zellikle kis aylarinda karla miicadele amaciyla kara yollarinda
kullanilan buz ¢6ziicii tuz uygulamalarina karsi beton yol kaplamalarindaki bozulmalara
kars1 daha direngli hale getirecegi diisiniilmektedir. Celik liflerin beton matris i¢inde
dagiliminin PP ve PY liflere gore dagilimina oranla daha az olmasi nedeniyle aginma
deney sonuglarina benzer sekilde calismada kullanilan RC65/60 tipi lifin diger liflere

gbre buz ¢oziicii tuz etkisine karsi olumsuz etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.9.Buz ¢oziicii tuz deneyi (CDF) sonrasi PP ve gelik lifli numuneler.

Cizelge 5.8. Donma ¢6ziilme direnci kategorileri (KTS, 2013).

Kategori Kiitle kaybi (28 giin)
FTO -

Ortalama < 1.0 kg/m?
Tek deger < 1.5 kg/m?

FT2 Ortalama < 0.5 kg/m®

FT1

Beton kaplama tasariminda TSE CEN/TS 12390-9 standardina gore yapilan
deney sonuglar1 degerlendirildiginde donma ¢6ziilme direnci kategorileri Cizelge 5.8’de
verilmistir. Beton kaplamanin yapildigir bolgenin iklim kosullarina gore kategoriler
(FTO /FT1 /FT2) belirlenmeli ve kaplama tasarimi bu seg¢ime gore yapilmahdir (KTS,
2013).

KTS’ne gore beton Kategorileri su sekilde siralanmaktadir:
e FTO: Donma —Coziinme olay1 gerceklesmeyen yerler.
e FT1: Donma —Cdziinme olay1 gergeklesen yerler.
e FT2: Donma —Coziinme olay1 olan ve buz ¢oziicii maddelerin kullanildigr yerler

olmak {izere 3 kategori verilmistir.
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Yol kaplamasinin, donma-¢6ziinme ve buz ¢oziicii maddelerin etkilerine maruz kalmasi
durumunda, betona etki edecek ¢evre sinifi segilirken TS EN 206, TS 13515 standardina
gore XF4 cevresel etki sinifinda segilmeli ve donma ¢6ziilme direnci kategorisi FT2
olmalidir. Lifli karisimlardan PP ve PY liflerin tiim karisimlari i¢in CDF asinma kaybi
miktarinin 500 gr/m? altinda oldugu i¢in beton yol sartname degerlerine uygundur.
Kontrol numunesinin 28 ¢evrim sonucu CDF agimnma kayb:r miktar1 469.38 gr/m? ile
sartnamede verilen sinir degere yakin sonug vermistir. Celik 1ifli numunelerin 28 ¢evrim
sonuglari CDF deneyi sonuglart 525-585 gr/m? ile FT2 kategorisine gore istenilen
sartname limitinin tizerinde bulunmustur.

Standartta belirtilmemesine ragmen BSK kaplama numunelerine de CDF deneyi
uygulanmistir. BSK’larda en uygun bitim orant ve optimum lif katkisina gore
hazirlanan karigimlara CDF buz ¢6ziicii tuz deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda
kontrol numunesine gore PP ve PY karisimin asinma oranlarinin kontrol numunesine
gore daha az celik lif ve kontrol numunesinin kayiplarinin daha yakin oldugu Sekil
5.10°da verilmistir. CDF deney yOntemi beton tasarimina uygun bir deney ydntemi
oldugu i¢in BSK kaplamalarda uygulanmamaktadir. Esnek kaplamada bozulmalarin
online gecilmesi i¢cin PP ve PY lifli kaplamalar bu etkiye karst BSK direncini

arttirmistir.
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Sekil 5.10. BSK numunelere uygulanan buz ¢oziicii tuz deneyi sonuglari.
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5.3. BSK Tasarimi Deney Sonuclari
5.3.1. BSK tasarim bitiim deneyleri sonuclari

BSK tasariminda kullanilan bitiimiin fiziksel o6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla TS 115 EN 58 (2012) standardina gore hazirlanan bitim numunesi {izerinde
TS 1081 EN 12591 (2011) standardinda belirtilen deneyler yapilmistir. Deneysel
calismalarda, bitiimlii baglayici olarak Izmit TUPRAS Rafinerisinden temin edilen
50/70 penetrasyon simifi baglayici kullanilmigtir. Saf bitlimli baglayict iizerinde
baglayicinin geleneksel 6zelliklerini tespit etmek i¢in penetrasyon, yumusama noktas,
diiktilite, 6zgiil agirlik ve parlama deneyleri yapilmistir. Bitiim iizerinde yapilan deney
sonuclar1 Cizelge 5.9°da sunulmustur.

Cizelge 5.9. BSK kaplama tasariminda 50/70 bitiime uygulanan deneyler.

Deney Standartlar Sonuglar | Limitler

Penetrasyon
(25°C,0,2mm)
Yumusama noktasi

TS EN 1426 56,5 50-70

) TS EN 1427 47 46-54
Diiktilite (mm) TS EN 13589 100 -
Parlama noktas1 (°C) | TS EN ISO 2592 305 >230

Yogunluk (gr/cm?) TS 1087 1,03 -

5.3.2. BSK Marshall dayanim ve akma deney sonuclari

BSK kaplama tasarirminda TS EN 3720 standardina uygun olarak BSK
icerisinde kullanilacak en uygun bitiim miktarin1 tayin etmek ve kaplamanin
dayanimimnin ve performansinin belirlemesi amaciyla yapilmaktadir. Marshall deney
yonteminde, bitiim-agrega karistminin 1sitilmasi, karistiritlmasi ve sikistirilmasi ile
101,6 mm capinda ve yaklasik 60 mm yiiksekliginde hazirlanan numuneler Marshall
deney cihazinda test edilerek dayanim ve akma degerleri belirlenir. Ayrica numunelerin
pratik 6zgiil agirlik (POA), Marshall stabilitesi (MS), bosluk oran1 (BO) ve bitiimle
dolu bosluk oran1 (BDBO), akma, toplam bosluk yiizdesi (ABO), ve Marshall Orani
(MO) degerleri hesaplanarak belirlenmistir (Kara, 2012). Tim bu degerlendirmeler
sonucunda trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan, lif katkili BSK tabakasinin en iist
katmani olan asinma tabakasinda kullanilmak iizere, istenilen lif tiiri ve agrega

gradasyonu i¢in en uygun bitiim orani bulunmustur.
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Her bir seri i¢in 50-70 penetrasyona sahip bitiimden, toplam agrega agirliginin
% 0.5, % 1 ve % 1.5 oranlarinda PP, PY ve CL lif katkilar1 agregalarla birlikte karisima
eklenmis ve her bitiim oranindan tiger karisim olacak sekilde her bir seri i¢in 21 adet
numune hazirlanmigtir. Dogabilecek karisikligi onlemek i¢in numaralandirilan briket
boyutlar1 Olgiilerek kaydedilmistir. Numuneler Marshall dayanim testlerine tabi
tutulmustur. Hesaplamalarda c¢ikan degerlerin, Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ ne
uygunlugu kontrol edilmistir. Karayollar1 teknik sartnamesi degerleri Cizelge 5.10°da
verilmistir.

Cizelge 5.10. BSK dizayn kriterleri (KTS, 2013).

. Binder Asinma
Ozellikler Min. | Maks. | Min. | Maks.
Briket Yapiminda Uygulanacak
75 75
Darbe Sayisi
Marshall Stabilitesi, kg 750 — 900 —
Bosluk orani, % 4 6 3 5
Bitiimle dolu bosluk, % 60 75 65 75
Agregalar Arasi Bosluk, (Vina) % | 13 — 14 —
Akma, mm (10 ing) 2(8) | 4(16) | 2(8) | 4(16)
Filler/Bitiim Orant1 — 1.4 — 1.5
Bitiim (Agirlikca, %) 3.5 6.5 4.0 7.0

Marshall dayanimi bir numunenin kirilmadan 6nce dayanabilecegi maksimum
yik, akma degeri ise kirilma anina kadar meydana gelmis olan sekil degisimi olarak
hesaplanmaktadir. Bitiimlii karisimlarin dayaniminin trafik yiiklerini karsilayabilecek
kadar yiiksek olmasi beklenmektedir. BSK’nin dayanimin c¢ok yiiksek olmasi
durumunda da catlaklar meydana gelebilir. Bu nedenle, dayanimin ¢ok diisiik olmasi
istenmedigi gibi, ¢ok yiiksek degerde olmasi da istenmeyen bir durumdur. Kaplamanin
dayanimi, agregalar aras1 igsel siirtlinmeye ve bitiimle agrega arasinda meydana gelen
kenetlenme (yapisma) ozelligine bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla agreganin
yiizey dokusunun ve bitiimiin absorbsiyon 6zelliginin 1yi olmasi, dayanimin yiiksek
cikmasimi saglayacaktir. Yiiksek bitiim orani, fazla miktarda ince agrega ve koseli
agrega yerine yuvarlak agrega kullanilmasi da dayanim degerinin diisiikk ¢ikmasina

neden olmaktadir. Bu ¢alismada lif katkilar1 yardimiyla agrega bitim igsel
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siirtiinmesinin arttirilmas1 hedeflenmistir. Marshall cihazindan elde edilen dayanim
degerleri, briket yliksekliklerine gore diizeltme faktorii degerleriyle ile carpilarak
hesaplanmis ve 10 seri numune i¢in deneyler yapilmistir. Bitiim oranlarina bagl olarak,
pratik dzgiil agirlik (POA), Marshall dayanimi (MS), bosluk orani (BO) ve bitiimle dolu
bosluk oran1 (BDBO), akma, agregalar arasi bosluk yiizdesi (ABO) hesaplanmis ve
sirasiyla deney sonuglar1 ve optimum bitiim oranlar1 Cizelge 5.11-5.13’de verilmistir.

Marshall Deney aletleri ve Marshall test numuneleri Sekil 5.11 ve 5.12°de verilmistir.

Sekil 5.11. Marshall stabilite deney aleti.

R R
% v

[k

Sekil 5.12. Marshall deney numuneleri.
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Cizelge 5.11. Kontrol numunelerin Marshall deney sonuglari.

Bitiimle .
Ko'nfrol Dolu Bosluk I?-rat.l.k Marshall
Bitim | ABO Ozgiil
Bosluk | Oram < Dayanim | AKkma
Orani Oram (%) Agirhk (kg)
(%) (kg/m®)

(%)
3 14.012 | 48.692 7.246 2388 1579.325 | 2.508
3.5 13.002 | 61.439 5.015 2428 1646.890 | 1.675
4 12.553 | 73.092 3.378 2452 1762.396 | 2.360
4.5 12.264 | 84.481 1.907 2472 1561.355 | 2.724
5 12.667 | 90.425 1.213 2473 1362.653 | 3.434
5.5 13.429 | 93.010 0.940 2463 1079.401 | 4.240
6 14.206 | 95.049 0.703 2452 955.158 | 4.167

Kontrol karigiminda ve diger lifli BSK’larina ait Marshall deney sonuglar
incelendiginde bitiim oran1 artisina bagli olarak POA ve Marshall stabilite degerlerinin
en yiikksek degere ulastiktan sonra azalmaya basladigi goriilmektedir. Bitimiim Once
agreganin bosluklarin1 doldurdugu daha sonra katilan fazla bitlimiin karigimin
dayaniminda diismelere neden oldugu goriilmektedir. Cizelge5.11-5.14 yardimiyla BSK
tasariminda kullanilacak en uygun bitiim orani tespit edilmis bu karigim oranlarina gore

en uygun lif oran1 belirlenmistir.
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Cizelge 5.12. Polipropilen Lif katkili BSK (PP0.5, PP1, PP1.5) numunelerin Marshall

deney sonuglari.

Bitiimle .
gigi Dolu Bosluk %r;ti'ii; Marshall
ABO Bosluk Orani e Dayanim | Akma
Orani Oram (%) Agll‘ll:!( (kg)
(%) (9%6) (kg/m’)
3 14,993 | 44.873 8.322 2355 1437.985 | 2.170
3,5 14573 | 53.792 6.751 2378 1508.642 | 2.250
4 12,989 | 70.216 3.883 2434 1571.923 | 2.378
4,5 12.960 | 79.095 2.712 2446 1509.302 | 2.587
3) 13.662 | 82.673 2.368 2438 1384.161 | 3.647
5,5 14.045 | 88.073 1.676 2439 1130.174 | 4.535
6 14.815 | 90.271 1.443 2429 1000.485 | 4.670
Bitiimle .
B?tl?'lm Dolu Bosluk %rft.'.l; Marshall
" ABO | Bosluk | Oram e Dayanmim | Akma
Oram Oram (%) Agll‘llg( (kg)
(%) %) (kgim’)
3 15,988 | 41.353 9.394 2327 1395.752 | 2.470
3,5 15.964 | 48.324 8.269 2339 1428.580 | 2.393
4 14.687 | 60.803 5.759 2386 1460.600 | 2.647
4,5 13.971 | 72.501 3.843 2418 1480.728 | 3.009
5 13.543 | 83.521 2.234 2442 1311.975 | 3.433
5,5 14.453 | 85.174 2.143 2427 1178.141 | 4.350
6 15.181 | 87.728 1.866 2418 995.575 | 4.487
Bitiimle .
]F;Iilli Dolu Bosluk %rat.'.ll( Marshall
1t ABO Bosluk Oram S Dayanim | Akma
Oram Oram (%) Aglrlls!( (kg)
(%) (%) (kg/m”)
3 15.915 | 41.474 9.315 2329 1397.120 | 2.183
3,5 15.799 | 48.921 8.089 2344 1428.555 | 2.427
4 14.691 | 60.804 5.763 2386 1481.368 | 2.733
4,5 14.340 | 70.429 4.256 2407 1500.398 | 3.013
5 14.385 | 77.861 3.185 2418 1424.875 | 3.817
5,9 14,906 | 82.164 2.661 2414 1229.330 | 4.283
6 15.559 | 85.218 2.304 2407 1084.441 | 4.603
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Cizelge 5.13. Polyester lif katkili BSK (PY0.5, PY1, PY1.5) numunelerin Marshall deney

sonuglart.
Bitiimle .
]F;Igri Dolu Bosluk %r;ti'ii; Marshall
Oran ABO Bosluk Orani A'l%llk Dayanim | Akma
0 Oram | (%) s (kg)
(%) (%) (kg/m®)
3 16.991 | 38.357 10.476 2299 1352.640 | 2.013
3,5 16.259 | 47.237 8.591 2331 1401.313 | 2.143
4 15.999 | 55.051 7.208 2350 1467.741 | 2.490
4,5 15.023 | 66.696 5.019 2388 1487.425 | 2.677
5 14.034 | 80.133 2.789 2428 1433.740 | 3.480
5,5 14.662 | 83.779 2.382 2421 1277.737 | 4.401
6 15.608 | 84.879 2.360 2406 1129.287 | 4.617
Bitiimle .
BF:tTin Dolu Bosluk %r;ti'il; Marshall
Oram ABO | Bosluk | Oram A'l%llk Dayanmim | Akma
o Oram | (%) I (kg)
(%) (%) (kg/m?)
3 16.518 | 39.668 9.966 2313 1374.003 | 2.047
3,5 16.108 | 47.690 8.426 2335 1430.553 | 2.260
4 15.830 | 55.647 7.021 2354 1528.102 | 2.533
4,5 15.351 | 64.922 5.386 2379 1512.113 | 2.927
5 14,782 | 75.411 3.635 2407 1433.740 | 3.400
5,5 15.315 | 79.588 3.129 2403 1277.737 | 4.401
6 15.895 | 83.066 2.693 2398 1172.762 | 4.767
Bitiimle .
]F;IlnSl Dolu Bosluk %r:t.'.ll( Marshall
Or:nl ABO Bosluk Oram A'l%ﬁ K Dayanim | Akma
o Orani (%) s (kg)
(%) (%) (kg/m?)
3 16.001 | 41.207 9.408 2327 1359.822 | 2.117
3,5 16.174 | 47.463 8.498 2333 1383.343 | 2.207
4 16.014 | 54.886 7.225 2349 1448.501 | 2.430
4,5 15.651 | 63.487 5721 2371 1489.379 | 2.807
5 16.085 | 68.263 5.108 2370 1464.152 | 3.333
5,5 16.425 | 73.223 4.400 2371 1248.850 | 4.491
6 17.158 | 75.792 4.153 2362 1090.497 | 4.700
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Cizelge 5.14. Celik lif katkili BSK (CL0.5, CL1, CL1.5) numunelerin Marshall deney

sonuglart.
Bitiimle .
C.L 0 S Dolu Bosluk Fj.rat.l-k Marshall
Bitim | ABO Ozgiil
Bosluk Orani o Dayanim | Akma
Orani Oram (%) Agll‘ll?!( (kg)
(%) 06 (kg/m’)
3 13.787 | 49.502 7.020 2388 1429.217 | 2.531
3,5 13.220 | 60.179 5.274 2416 1557.121 | 1.870
4 12.464 | 73.496 3.304 2448 1643.490 | 2.438
4,5 12.295 | 83.995 1.970 2465 1521.263 | 2.769
S) 12.631 | 90.488 1.202 2467 1362.002 | 3.566
55 13.142 | 95.116 0.644 2465 1079.665 | 4.378
6 14.050 | 96.027 0.559 2450 963.297 | 4.477
Bitiimle .
CLl Dolu Bosluk F.J_rat.l.k Marshall
Bitim | ABO Ozgiil
Bosluk | Oram - Dayanmim | Akma
Oram Oram (%) Aglrlls!( (kg)
(%) o) (kg/m’)
3 16.822 | 38.826 10.294 2304 1388.140 | 2.642
3,5 14.497 | 55.106 6.667 2380 1424.819 | 2.227
4 12.838 | 71.073 3.716 2438 1456.151 | 2.623
4,5 13.344 | 76.460 3.142 2435 1468.574 | 2.919
S) 12.887 | 88.469 1.491 2460 1213.750 | 3.633
55 13.559 | 91.731 1.121 2453 1058.032 | 4.500
6 14.189 | 95.032 0.719 2446 947.635 | 4.587
Bitiimle .
C.L 1 S Dolu Bosluk F_{rat.l.k Marshall
Bitim | ABO Ozgiil
Bosluk Orani 9 Dayamim | Akma
Orani Oram (%) Aglrlls!( (kg)
(%) %) (kg/m’)
3 17.334 | 37.484 10.845 2290 1266.314 | 2.460
3,5 15.946 | 48.301 8.249 2340 1307.683 | 2.563
4 14.658 | 61.594 5.727 2387 1315.310 | 2.720
4,5 13.679 | 74.330 3.517 2426 1279.015 | 3.013
5 13.936 | 80.793 2.678 2430 1138.526 | 3.799
55 15.015 | 81.447 2.786 2411 1018.322 | 4.583
6 15.289 | 87.056 1.991 2415 902.090 | 4.693

Lif katkili BSK numunelerinin bitiim oranlarina bagli olarak, pratik 6zgiil agirlik
(POA), Marshall stabilitesi (MS), bosluk oran1 (BO) ve bitiimle dolu bosluk orani
(BDBO), degerlerinin Cizelge 5.11-5.14°de verilen deney sonuglarina gore hazirlanan
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degisim grafikleri ¢izilmis asagida ve sirasiyla Sekil 5.13’de gosterilmistir. Bu

grafiklerden her lif orani igin ayr1 ayr1 en uygun bitiim oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 5.13. Kontrol numunesi Marshall deney sonucu grafikleri

Pratik 6zgiil agirlik degerleri, bitiim orami arttikga hava bosluklarinin yerini

bitlimiin doldurmasi nedeniyle artmaktadir. Agregaya gore daha diisiik 6zgiil agirliga

sahip olan PP ve PY lif katkili numunelerde kontrol numunesine gore 6zgiil agirlik

azalmaktadir. Celik 1if katkili numunelerde diger lif katkilarina gore 6zgiil agirlik

artmaktadir.

Bosluk orani kontrol karisiminda bitiim yiizdesinin artmasiyla bosluk oraninda

azalma gostermekte ve en sonunda minimum bosluk oranina yaklagmaktadir. Cizelge

5.10’da belirtilen Karayollart BSK Dizayn Kriterlerine gore bosluk oraninin % 3 ile % 5

arasinda olmas1 istenmektedir. Bitiimle dolu bosluk orani, daneler arasi boslugun

bitlimlii baglayici ile dolu yiizdesini vermektedir. Bitim orani arttikca BDBO degeri

artmaktadir. Teknik sartnamede BDBO degeri % 65-75 arasinda olmas1 istenmektedir.
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Bitlimle dolu bosluk oraninin sartnamedeki limit degerlerinin altinda kalmasi halinde
agregalar1 ¢evreleyen bitliim film tabakasinin az oldugu goriiliir. Bitiim film tabakasinin
yeterli kalinlikta olmamasi, kaplamanin kirllgan olmasina ve hava kosullarina karsi
performansinin diismesine neden olmaktadir. Limit degerinin iistiinde bir BDBO degeri
olmasi halinde ise BSK’nin kalicilik 6zelligi i¢in gerekli olan bosluklarin bitiimle
dolmasina ve sicak mevsimlerde BSK’nin bitiimii kusmasima ve trafik yiiklerinin
etkisiyle olusan deformasyonlara karsi gosterdigi direncin kirilmasina sebep olmaktadir
(Oksiiz, 2011). Kontrol numunesine ait Sekil 5.13 grafigi incelendiginde; en biiyiik
stabilite ve birim agirligi saglayan bitiim oranlari belirlenmistir. Ayrica BSK
tasariminda istenen % 4 bosluk orant ve % 70 bitiim ile dolu bosluk orani degerlerini
saglayan bitliim yiizdeleri hesaplanmistir. Bitiim ylizdeleri siras1 ile % 3.65, 4.96, 3.79
ve 3.81 degerleri oldugu bulunmustur. Cizelge 5.15°de Kontrol numunesine ait en
uygun bitiim orani % 4.05 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.15. Ortalama bitiim orani tayini (kontrol numunesi).

Degiskenler Bitiim orami (%) Deger
POA (kg/m®) 4.96 2473,51
MS (kg) 3.65 1666,75
BO % 3.79 4
BDBO % 3.81 70
Ortalama 4.05 -
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Sekil 5.14. PP0.5 icin bitiim orani- POA, MS, BO, BDBO sonuglari.

PP0.5 karisimi BSK numunelerine ait Sekil 5.14 grafigi incelendiginde; en biiylik

stabilite ve birim agirhi@ saglayan bitim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica BSK

tasariminda istenen % 4 bosluk orani ve % 70 bitiim ile dolu bosluk oran1 degerlerini

saglayan bitiim yiizdeleri hesaplanmistir. Bitlim ylizdeleri siras1 ile % 3.88, 5.04, 4.11

ve 4.08 oldugu bulunmustur. Cizelge 5.16’da PP0.5 karisimina ait en uygun bitiim orani

% 4.28 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.16. PP0.5 karisimi i¢in ortalama bitiim orani1 tayini.

Degiskenler Bitiim oram (%) Deger
POA (kg/m®) 5.04 2446,60
MS (kg) 3.88 1542.54
BO % 4.11 4
BDBO % 4.08 70
Ortalama 4.28 -
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Sekil 5.15. PP1 icin bitiim orani- POA, MS, BO, BDBO sonuglart.
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PP1 karisimi BSK numunelerine ait Sekil 5.15 grafigi incelendiginde; en biiyiik

stabilite ve birim agirhig saglayan bitim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica BSK

tasariminda istenen % 4 bosluk oran1 ve % 70 bitiim ile dolu bosluk oran1 degerlerini

saglayan bitiim ylizdeleri hesaplanmistir. Bitiim yiizdeleri siras1 ile % 3.91, 5.38, 4.49

ve 4.38 oldugu bulunmustur. Cizelge 5.17°de PP1 karigimina ait en uygun bitlim orani

% 4.54 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.17. PP %1 karisimi i¢in Ortalama bitiim orani tayini.

Degiskenler Bitiim oram (%) Deger
MS (kg) 3.91 1470,5
POA (kg/m®) 5.38 2430.18
BO % 4.49 4
BDBO % 4.38 70
Ortalama 4.54 -
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Sekil 5.16. PP1.5 icin bitiim orani- POA, MS, BO, BDBO sonuglari.

PP1.5 karistmi BSK numunelerine ait Sekil 5.16 grafigi incelendiginde; en
biiyiik stabilite ve birim agirligi saglayan bitiim oranlart belirlenmistir. Ayrica BSK
tasariminda istenen % 4 bosluk orani ve % 70 bitiim ile dolu bosluk oran1 degerlerini
saglayan bitiim ylizdeleri hesaplanmistir. Bitiim ytizdeleri siras1 ile % 4.05, 5.35, 4.67
ve 4.52 oldugu bulunmustur. Cizelge 5.18’de PP1.5 karisimina ait en uygun bitiim orant
% 4.65 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.18. PP1.5 karisimi i¢in Ortalama bitiim orani tayini.

Degiskenler Bitiim oram (%) Deger
MS (kg) 4.05 1496.31
POA (kg/m°) 5.35 2416.17
BO % 4.67 4
BDBO % 4.52 70
Ortalama 4.65 -
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Polipropilen karisimlar incelendiginde lif katki orami arttikga en uygun bitlim
oraninin arttig1 goriilmektedir. Bu durumda BSK kaplama tasariminda maliyetin arttig
goriilmiistiir. Polipropilen karigimlar igin stabilite, akma ve diger parametreler

karsilastirildiginda en uygun karisimin PP0.5 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.17. PY0.5 i¢in Bitiim orani- POA, MS, BO, BDBO sonuglar1.

PY0.5 karisimi BSK numunelerine ait Sekil 5.17 grafigi incelendiginde; en
biiyiik stabilite ve birim agirligi saglayan bitiim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica BSK
tasariminda istenen % 4 bosluk orani ve % 70 bitiim ile dolu bosluk orani degerlerini
saglayan bitlim ylizdeleri hesaplanmistir. Buna goére bitiim oranlar sirasiyla % 4.18,
5.72, 4.82 ve 4.63 oldugu bulunmustur. Cizelge 5.19°da PY0.5 karisimina ait en uygun

bitiim oran1 % 4.84 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.19. PYO0.5 karigimi i¢in Ortalama bitlim orani tayini.

Degiskenler Bitiim orami (%) Deger
MS (kg) 418 1481.97
POA (kg/m®) 5.72 2416.74
BO % 4.82 4
BDBO % 4.63 70
Ortalama 4.84 -
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Sekil 5.18. PY1 icin Bitiim orani- POA, MS, BO, BDBO sonuclari.

PY1 karisimina ait BSK numunelerinin Sekil 5.18 grafigi incelendiginde; en
biiyiik stabilite ve birim agirlig1 saglayan bitiim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica BSK
tasariminda istenen % 4 bosluk orani ve % 70 bitiim ile dolu bosluk orani degerlerini

saglayan bitiim ylizdeleri hesaplanmistir. Bitiim ytizdeleri siras1 ile % 4.16, 5.84, 5.05
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ve 4.81 degerleri oldugu bulunmustur. Cizelge 5.20’de PY1 karisimina ait en uygun

bitiim oran1 % 4.97 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.20. PY1 karigimi i¢in Ortalama bitlim orani tayini.

Degiskenler Bitiim oram (%) Deger
MS (kg) 4.16 1506.87
POA (kg/m®) 5.84 2402.81
BO % 5.05 4
BDBO % 4.81 70
Ortalama 4.97 -
2000 2380
1800 y = -116.38x2 + 971.57x - 544.15 2370
R2=0.9218 PS
1600 2360 7
o 1400 * \d E,J 2350 //4.
= 1200 § 2340 /
®
1000 2330 7& =-0.3295x2 + 98.314 r 21105
7320 R =(.9204
800
2310
600 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Bitiim Oram %
Bitiim Oram %

12 80

75 'i
10

0 ).

s i
8 \ . /

/4

0
! 45 /
y

BO %
o

BDBO %

a o o
a

= -1.8286x2|+ 28.504x - 28.794

) y =0.3773x2 - 5.2587x + 22005 40 R2E 09951
R>=0.9896
35
0 30
2.0 4.0 6.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Bitiim Oram % Bitiim Oram %

Sekil 5.19. PY1.5 icin Bitiim orani- POA, MS, BO, BDBO sonuglart.
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PY1.5 karistmi BSK numunelerine ait Sekil 5.17 grafigi incelendiginde; en
biiyiik stabilite ve birim agirligi saglayan bitiim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica BSK
tasariminda istenen % 4 bosluk orani ve % 70 bitiim ile dolu bosluk orani degerlerini
saglayan bitiim yilizdeleri hesaplanmistir. Bitiim yiizdeleri sirast ile % 4.18, 5.29, 6 ve
5.21 degerleri oldugu bulunmustur. Cizelge 5.21°de PY1.5 karisimina ait en uygun
bitiim orani1 % 5.17 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.21. PY1.5 karisimi i¢in Ortalama bitiim orani tayini.

Degiskenler Bitiim orami (%) Deger
MS (kg) 4.18 1483.57
POA (kg/m®) 5.29 2369.51
BO % 6 4
BDBO % 5.21 70
Ortalama 5.17 -

Polyester karisimlar incelendiginde lif katki orani arttikca en uygun bitiim
oraninin artti1 goriilmektedir. Bu durumda BSK kaplama tasariminda maliyetin arttig1
goriilmiustiir. Polyester karisimlar icin stabilite degeri en yiiksek lif oran1 PY1 karigimi
olurken akma ve diger parametreler degerlendirildiginde en diisiik bitlim orani olan

karisim PY0.5 karigiminin oldugu goriilmiistir.
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Sekil 5.20. CL0.5 i¢in Bitiim orani- POA, MS, BO, BDBO sonuglar1.

CLO.5 karisimi BSK numunelerine ait Sekil 5.20 grafigi incelendiginde; en

biiyiik stabilite ve birim agirligi saglayan bitiim oranlart belirlenmistir. Ayrica BSK

tasariminda istenen % 4 bosluk orani ve % 70 bitiim ile dolu bosluk orani degerlerini

saglayan bitiim ylizdeleri hesaplanmistir. Bitiim yiizdeleri siras1 ile % 3.95, 4.96, 3.79

ve 3.81 degerleri oldugu bulunmustur. Cizelge 5.22°de CLO0.5 karisimina ait en uygun

bitlim oran1 % 4.13 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.22. CL %0.5 karigimi ortalama bitiim orani tayini.

Degiskenler Bitiim oram (%) Deger
MS (kg) 3.95 1572,9
POA (kg/m®) 4.96 2473.51
BO % 3.79 4
BDBO % 3.81 70
Ortalama 4.13 -
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Sekil 5.21. CL1 karisimi Bitiim orani- POA, MS, BO, BDBO sonuglari.

CL1 karigtmi BSK numunelerine ait Sekil 5.21 grafigi incelendiginde; en biiyiik
stabilite ve birim agirhi@ saglayan bitim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica BSK
tasariminda istenen % 4 bosluk orani ve % 70 bitiim ile dolu bosluk orani degerlerini
saglayan bitiim yilizdeleri hesaplanmistir. Bitiim oranlar sirast ile % 4.2, 5.15, 4 ve 4.06
degerlerinde oldugu bulunmustur. Cizelge 5.23’de CL1 karisimina ait en uygun bitim
oran1 % 4.38 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.23. CL %1 karigimi i¢in Ortalama bitlim orani tayini.

Degiskenler Bitiim oram (%) Deger
MS (kg) 4.2 1424.31
POA (kg/m®) 5.15 2462.73
BO % 4.10 4
BDBO % 4.06 70
Ortalama 4.38 -
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Sekil 5.22. CL1.5 karisimi Bitiim orani- POA, MS, BO, BDBO sonuglari.
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CL1.5 karisimi BSK numunelerine ait Sekil 5.22 grafigi incelendiginde; en

biiyiik stabilite ve birim agirligi saglayan bitiim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica BSK

tasariminda istenen % 4 bosluk oran1 ve % 70 bitiim ile dolu bosluk oran1 degerlerini

saglayan bitiim yiizdeleri hesaplanmistir. Bitlim yiizdeleri sirast ile % 3.67, 5.17, 4.47

ve 4.38 degerleri oldugu bulunmustur. Cizelge 5.24’de CL1.5 karisimina ait en uygun

bitlim oran1 % 4.42 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.24. CL %1.5 karisimi i¢in Ortalama bitlim orani tayini.

Degiskenler Bitiim oram (%) Deger
MS (kg) 3.67 1309.13
POA (kg/m®) 5.17 2429.11
BO % 4.47 4
BDBO % 4.38 70
Ortalama 4.42 -
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Celik lifli karisimlar incelendiginde lif orani arttikca en uygun bitiim oraninin
artigt  goriilmektedir. Bu durumda BSK kaplama tasariminda maliyetin arttig1
goriilmiistiir. Celik lifli karisimlar igin stabilite degeri ve POA (kg/m®) degerleri en
yiiksek olan karisgtm CLO.5 olmustur. Celik lifli karisimlar icin en uygun lif oram1 CL
0.5 karigimudir.
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Sekil 5.23. Lifli BSK’larin Marshall stabilite degerleri.
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Sekil 5.24. Lifli BSK’larin Marshall akma degerleri.
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Tim lifli BSK’larin Marshall deney sonuglar1 (Sekil 5.23-5.24) birlikte
degerlendirildiginde; lifli karisimlarin kontrol karisimina yakin sonuglar verdigi ayrica
her lif tipi i¢in en uygun karisim oranmnin % 0.5 oldugu goriilmektedir. KTS ne gore lif
katkili BSK kaplamalarin sartnamede verilen sinir degerlere uygun oldugu goriilmiistiir
(KTS, 2013).Yapilan ¢aligmalarda elde edilen verilere gore % 4 veya daha yiiksek hava
bosluguna sahip karigimlarin tekerlek izi olusumuna karsi direnglerinin daha yiiksek
olacagi belirtilmistir (Tagdemir, 2003). Calismada lifli BSK karigimlarin en uygun
bitlim oranlarina ait bosluk oranlar1 degerlendirildiginde PY karisim degerleri PY0.5
karisimi i¢in % 3.95, PY1 karisimi i¢in % 4.18 ve PY1.5 karisimi i¢in % 4.9 bosluk
orani degerlerine gore tekerlek izine karst en direngli karigimlarin polyester karigimlar
olacagi distnilmektedir. % 13.5 veya daha fazla Agregalar arasi bosluk oranina
(VMA) sahip karisgimlarin bozulmalara karst performansinin daha iyi oldugu
belirtilmistir (Er, 2011). Ayrica karistmin bitiim oran1 % 5.1 degerinden diisiik olan
karisimlarin yiiksek performans gosterdikleri belirtilmistir. Marshall akma degeri 4
mm’yi gegmesi halinde tekerlek izi olusumu potansiyeli artmaktadir. Karigimlarin
sonuglar1 degerlendirildiginde tiim karisimlarin en uygun bitiim oraninda akma degeri 4
mm’den kiiclik oldugu icin tekerlek izi olugsma riskinin daha diisiikk olacagi
diisiiniilmektedir. Yiiksek trafik sartlarinda akma degerinin 2-3.5 mm arasi olmasi

gerektigi yapilan ¢calismalarda onerilmistir (Tasdemir, 2003).

5.3.3. BSK Dinamik statik siinme deneyi sonuclari

Dinamik siinme deneyi igin BSK tasariminda en uygun lif ve bitiim oraninda
hazirlanan PP0.5, PY0.5, CLO0.5 ve kontrol numuneleri yiikleme setine yerlestirilmeden
24 saat once 50 °C’ye ayarli kabinde bekletilerek sartlandirilmistir. Deneyin
uygulamasinda 500 ms siire ile 500 kPa’lik yiik uygulamasinin ardindan 1500 ms
stiresince numune yiiksiiz olarak deney ¢evrimlerle uygulanmistir. Deney sonunda
ylikleme setine bagl bilgisayar yardimiyla, elde edilen veriler excel formatinda
alimmigtir. Karigimlarin ayni oranlarina ait sonuglarin ortalamasi alinarak her bir oran
icin birer egri cizilip 4 egri halinde dinamik stinme modiilii ile birikmis deformasyon
miktarinin, vurug sayilarina bagli grafikleri ¢izilmistir. Dinamik siinme deneyi sonuglar1

Sekil 5.25’te verilmistir.
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Sekil 5.25. Dinamik siinme modiilii-vurus sayist.

Sekil 5.25’te verilmis olan dinamik siinme modiili-vurus sayist grafigine
bakildiginda ilk ytliklemelerde, CL0.5 karigimlarinin ve kontrol numunelerinin rijitlik
modiil degerlerinin PP ve PY karigimlara gore yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. 1000
vurustan sonra siinme degerleri tim numunelerde birbirine yaklasmaktadir. PY katkili
karisgimlarin vurus sayist arttikca stinme rijitliginin devam ettigi trafik ytiklerine karsi
kontrol karigimindan daha fazla dayanim gosterdigi goriilmektedir. Celik lifli ve
Polyester lifli karigimlarin  rijitik modiiliiniin ~ kontrol  karisimlarina  goére
deformasyonlara kars1 daha direngli oldugu goriilmiistiir. Numunelerin dinamik stinme
modiilii degerleri incelendiginde tekrarli trafik yiikleri altindaki BSK kaplamalarda lif
katkisi ilavesinin, kaplamanin siinekligini arttirdig1 soylenebilir. Dinamik siinme deneyi

birikimli sekil degisimi grafigi Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26. Birikimli Sekil degistirme yiizdesi (%)-Vurus sayisi.

Sekil 5.26’da birikimli sekil degistirme miktari-vurus sayist iligkisine
bakildiginda ilk yiiklemelerde kontrol numunelerinde, lif katkili BSK numunelere gore
daha diisiik deformasyon degerleri goriilmektedir. Celik lifli BSK karigimlarinin ve
kontrol karigimlarinin deformasyon degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. 1000
vurus sonunda Celik lif ve kontrol karigimlar1 ayn1 deformasyon degerlerine ulasirken,
PP ve PY katkili numunelerin daha yiiksek deformasyon degerlerine ulastigi
gorilmiistir.

PY ve gelik lifli karigimlarm birikimli deformasyon degerleri ve yorulma
stireleri kontrol karigimindan daha uzun olmaktadir. PY katkili numuneler 1750 vurus
sonunda en yiiksek birikimli deformasyon degerine ulagmistir.

Lif katkili BSK numunelerine uygulanan statik siinme deneyi su sekilde
uygulanmistir: Yiikleme setine yerlestirilen numunelere 6n yiikleme olarak 10 dakika
boyunca 100 kPa’lik yiikk uygulamasindan sonra 1 saat boyunca 500 kPa’ lik bir
yiikkleme daha yapilmistir. Deneyde her numuneye sabit 4200 sn yiikleme yapilmistir.
Statik stinme modiilii ile birikimli deformasyon miktarlarinin, zamana bagl grafikleri

Sekil 5.27 ve 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.27. Statik siinme modiilii-vurus siiresi.

Sekil 5.27°de verilmis olan statik siinme modiili-vurus siiresi grafigine
bakildiginda, PY numunelerinin siinme modiil degerlerinin digerlerine gore en yiiksek
ciktig1 goriilmiistiir. Celik ve PP karigimlarinin siineklik modiilii degerlerinin ¢ok yakin
degerlerde oldugu goriilmektedir. Numunelerin statik siinme modiili degerleri
incelendiginde sabit yiikler altindaki BSK kaplamalarda kullanilan PY lif ilavesinin
stinme degerlerini iyilestirdigi; PP ve Celik lif katkilariin statik siinme degerlerinin
kontrol karigimina gore diisiis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Statik birikimli sekil degistirme yiizdesi -vurus siiresi.
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Sekil 5.28°de birikimli sekil degistirme miktari-zaman iligskisine bakildiginda PY
numunelerinde, kontrol numunelerine gore daha diisik deformasyon degerleri
gozlenmekte ve CL, PP numunelerinin daha yiiksek sekil degistirme degerleri
olugsmaktadir. Statik ve dinamik siinme deney sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde PY
lif katkili BSK’larinin kontrol numunelerine gore kalic1 deformasyon olusumlarina karsi
daha direngli oldugu; celik lifli karisimlarinda dinamik siinmenin benzer 6zellikler
gosterdigi goriilmektedir. Lif katkilarinin BSK performansima olumlu etkileri oldugu
deneyler sonucunda belirlenmistir.

5.4.Lif Katkil BSK ve Beton Kaplamalarin i¢yap1 Analizi

Beton kaplama ve BSK karisimlarinda malzemenin igyap1 ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak inceleme
yapilmustir. Lif katki oranlarinin ve tiirlerinin malzemenin igyapisinda olusturdugu
degisiklikler bu analiz sayesinde kolaylikla belirlenebilmektedir. Bu analiz yardimiyla
ozellikle liflerin kompozit yapt igerisindeki dagilimi ve kenetlenmedeki ara ylizey
incelenmeye calisilmistir.

Taramali elektron mikroskobunda BSK numunelerindeki bitiimiin cihazin
caligma sicakliginda erimesi ve diizgiin ylizey olusturulma problemi yasandigi i¢in Sem
analizleri yalnizca lifli beton kaplamalar igin gerceklestirilmistir.
5.4.1.Polipropilen lifli beton numunelerinde SEM analizleri

Polipropilen lifli beton karisimlari iginden Sem analizlerinde incelemek i¢in PP1
ve PP2 karigimlar1 tercih edilmistir. Lifli betonlardan PPl karisimlarimin SEM

goriintiilerinin incelemeleri Sekil 5.29-5.31 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.29. PP1 numunesi 2kx SEM analizi goriintiisii.

Sekil 5.29°daki SEM analizi goriintiisii incelendiginde polipropilen liflerin
kompozit icerisindeki dagilimi ve baglayici CSH fazi1 goriilebilmektedir. Sekil 5.30°da
polipropilen lif ve beton ara ylizeyinde, mekanik etki altinda kalmig olan beton
numunesinin kenetlenmesi goriilmektedir. Dis kuvvet etkisi altinda olusan catlaklar lif
ara yiizeyine geldiginde catlak ilerlemesinin durdugu gézlenmistir. Bu durum catlak
olusumu sonrasinda gerilmelerin life aktarildigini gostermektedir. Lifli numunelerde

elde edilen dayanim artiginin nedeni olarak bu etki rol oynamaktadir.

Sekil 5.30. PP1 numunesinin 1kx SEM analizi goriintiisii.

PP1 karisimlarinda SEM numunelerine 10000 biiyiitme yapildiginda elde edilen
igyap1 goriintiisii Sekil 5.31°de goriilmektedir. Buna gore lifin igyapida agrega ¢imento
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ara ylizeyinde yerlestigi ve kompozit yapinin mekanik 6zelliklerine katki sagladigi
distiiniilmektedir. Boylece betona trafik kaynakli gelen dis kuvvetlerin daha iyi
karsilanabilecegi goriilmiistiir. Betonun igyapisini diizenlenmesi betona gegirimsizlik
saglayarak beton yolun bozulmalara karsi daha dayanikli olmasina yardimer olacaktir.
Sekil 5.33’de goriilen c¢atlak ilerleyisini PP lif durdurmus ve olusan gerilme Iif

tarafindan karsilanmistir.

Sekil 5.31. PP1 numunesinin 10kx SEM analizi goriiniisii.

PP2 karisimlarinda SEM analizlerinin goriintiileri Sekil 5.32-5.35’de verilmistir.
Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’deki goriintiiler incelendiginde beton igyapisindaki |if
dagiliminin %1°lik lif katki oranina gore daha belirgindir. Boylece lif oranindaki artigin
lif dagilimi iizerindeki etkisi agik bir sekilde gortilmiistiir. Sekil 5.32°te PP2 karisiminda
birbirine ¢ok yakin olarak konumlanmis polipropilen liflerinin etrafinda yogunlasan
catlak olusumlar agik¢a goriilmektedir. Catlaklarin 6zellikle 1if ¢evresinde toplanmasi
betondan liflere dogru bir kuvvet aktarimi oldugunu géstermektedir. Lifler catlayan
betondaki c¢ekme kuvvetlerini karsilayarak yol betonunun daha yiiksek dayanim
degerlerine ulagsmasin1 saglamaktadir. Ayrica liflerin catlak ilerleyigini durdurmasiyla
betonun enerji yutma kapasitesinin yani kirtlma toklugununda arttig1 diigiiniilmektedir.
Benzer lif davramisi Sekil 5.33’de yogun sekilde dagilmis olan Ornekte de

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.33. PP2 numunesinin 250x SEM analizi goriiniisii.
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Sekil 5.35. PP2 numunesinin 500x SEM analizi goriiniisii.

Sekil 5.34 ve 5.35 incelendiginde PP lifli karisgimlarin homojen dagilma kabiliyetinin
yiiksek oldugu igsel gerilmeleri lif bolgelerinde karsilandigi ve liflerin catlak 6nleme
fonksiyonlariin bulundugu goriilmiistiir
5.4.2. Polyester (Polimer) lifli beton numunelerinde SEM analizleri

Polyester lifli beton numunelerinin timiinii 6rnekleyen SEM analiz goriintiileri
Sekil 5.36-5.39 arasinda verilmistir. Polimer lif demetinin beton ile olan kenetlenme
kesitleri Sekil 5.36 ile 5.38 SEM goriintiilerinde agik olarak goriilmektedir. Lif
demetlerinin beton icinde bazi1 bolgelerde tamamen acilim yaptigr goriiliirken bazi
yerlerde liflerin demet halinde kaldiklar1 goriilmiistiir. Polyester liflerin makro donati

boyutlarinda olmasi mikro catlaklara karsi etkili olmadiklarindan daha biiyiik catlak
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gelisimlerinde etkili olduklar1 anlagilmistir. Polimer liflerin kuvvet etkisi altinda
kompozit yapidaki davranisi polipropilen life benzer sekilde gozlenmistir. Sekil 5.37 ve
Sekil 5.38’de beton icindeki kilcal catlagin lif kesitine kadar ilerledigi sonrasinda ise

catlagin ilerlemesinin durdugu goriilmiistir.

Sekil 5.36. PY2 numunesinin 50x SEM analizi goriinisii.

Sekil 5.37. PY2 numunesinin 100x SEM analizi gériiniisii.
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PY liflerin
betonun icinde
acilmasi

Sekil 5.40. PY1 numunesi 100x SEM analizi goriiniisti.
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Sekil 5.40 incelendiginde PY lifin beton i¢inde kenetlenmesinin ve yerlesiminin tam
oldugunu bosluklu yap1 olusturmadigi ve gatlak ilerleyisini durdurarak betondaki ¢ekme
kuvvetlerini karsilamasi sonucunda Yol betonunun daha yiiksek performans
gostermesini saglamaktadir.
5.4.3. Celik lifli beton numunelerinde SEM analizleri

Celik lifli beton numunelerinin SEM analiz goriintiileri Sekil 5.41-5.43 arasinda
verilmistir. Celik lifler uzun yillardan beri beton teknolojisinde yaygin olarak kullanilan
lif malzemelerinin basinda gelmektedir. Celik liflerin betonla aderans yiizeyleri
incelendiginde kenetlenmenin uygun oldugu SEM goriintiilerinden goriilebilmektedir.
Celik lifin, polipropilen ve polimer liflere benzer sekilde ¢atlak durdurma etkisinin
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.43). Buradaki SEM goriintiisiinde lifli kompozitin alt
kesiminden ilerleyen c¢atlagin lif tarafindan durduruldugu belirgin olarak goriilmektedir.
Lifle matris arasindaki kenetlenmenin ¢ok diizgiin olmasi kompozit icerisindeki yiik
aktariminin saglikli bir sekilde gerceklesmesine olanak tanimakta ve lifli beton
kompozitin 6zellikle egilme dayaniminda artiglar goriilmektedir. Sekil 5.43’de 160 kat
biiyiitme yapilarak ¢ekilmis celik lifli betonun i¢yap1 fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.41. CL2 numunelerinin 160x SEM analizi goriiniisii.
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Sekil 5.43. CL2 numunesinin 150x SEM analizi goriintisii.

Tiim lif tiirlerine ait SEM analizleri degerlendirildiginde lif katkilarinin betonun
igyapisini diizenlemeye yardimci oldugu goriilmiistiir. Beton karigimina katilan PP, PY
ve CL liflerin beton ara ylizeyine gelen dis kuvvetler nedeniyle olusan ¢atlaklar
durdurdugu ve ozellikle ¢ekme gerilmelerinin betona katilan bu lifler tarafindan
karsilandigin1 gostermistir. Lif katkili beton numunelerinde karsilagilan dayanim

artiglarmin nedeni olarak bu davranis rol oynamaktadir.
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5.5. Mineralojik XRD Analizi Sonugclar:

Lifli Beton karisimlarinda beton matrisin mineralojik yapi incelemesi Bilecik
Seyh Edebali Universitesi Merkezi arastirma laboratuvarinda (MARAL) XRD analizi
yontemiyle belirlenmistir. Oncelikle beton numunesinden alinan kesitlerin halkali
degirmende toz haline gelecek sekilde ogiitiilmesiyle XRD deney numunesi
hazirlanmstir.

XRD analizleri 20=5-70° araliginda 40 kv /30mA enerjiyle gerceklestirilmistir.
Toz numune iizerinde gerceklestirilen XRD analizi sonucu Sekil 5.44’de verilmistir.
Buradan elde edilen sonuglardan betonda kalsit ve portlandit fazinin yogun oldugu
goriilmektedir. Silis ve kalsiyum igerikli beton bilesenlerinde bu fazlarin goriilmesi
gerektigi bilinmektedir. Cams1 fazin 20, 28°-35° arasinda en biiyiik degere ulastig

goriilmektedir.
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Sekil 5.44. Beton numunesinin XRD analizi.

Betonun mineralojik analizinde ¢imento karma oksitlerinin CSH bilesenleri
olusturdugu ayrica beton karisimindaki agregalarin mineralojik kdkenlerine bagli olarak
XRD analizi sonucunda Dolomit ve Kalsit fazlarinin bulundugu goriilmiistiir.

5.6. Beton ve BSK Kaplama Yaklasik Maliyet Analizi

BSK ve beton kaplamalar i¢in alt yapt masraflar1 hesaba katilmadan 2017 birim
fiyatlarina gore kaplama tiplerinin yaklasik maliyetleri hesaplanmigtir. Kaplama
hesabinda KGM, DLH ve Cevre Sehircilik Bakanlig1 birim fiyatlarina goére hesaplama
yapilmistir. Beton ve BSK kaplama tasarimi i¢in 10m genisliginde ve 1km uzunlugunda

bir yol Kkesiti i¢in birim maliyet hesab1 yapilmistir. Maliyet hesaplamalarina gére beton
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kaplamalar uzun servis omrii ve BSK kaplamalara gore daha diisiik bakim onarim
masraflar1 diistiniildiigiinde 6nemli avantajlara sahiptirler. BSK ve beton kaplamalara lif
katilmasi ile kaplamalarin bozulmalara karsi direnglerinin artmasi sonucunda daha uzun
siire bozulmalara maruz kalmadan hizmet verecekleri diisiiniilmektedir. ilk yatirim
maliyetleri fazla olan beton kaplamalarin, BSK kaplamalara gére 3 kat daha uzun servis
omrii sundugu caligmalarda belirtilmistir.

Kaplama tiirii se¢iminde en O6nemli noktalardan birisi olan kaplamanin hizla
trafige agilmasi ihtiyaci ve kademeli ingaat yapilmasi durumlarina gére BSK kaplamalar
daha uygun olmaktadir. Ulkemiz karayolu aginin yenilenme ihtiyaci ve satih durumu
diistiniildiigiinde BSK kaplamalarin kisa ve orta vadede rijit kaplamalara gore daha
fazla uygulamasi yapilacaktir. Beton kaplamalarin tilkemizde BSK kaplamaya ciddi bir
alternatif olabilmesi igin gerekli Ar-ge ¢alismalarinin yapilmasi ve altyapiin
gelistirilmesi zorunlulugu vardir. Yol istyapisina ait tasarimlarda; tek bir kaplama
tiriine bagh kalmadan; her iki tiiriin de hem maliyet, hem de diger tiim parametreler
acisindan titizlikle incelenerek karar verilmesi gerekmektedir. Karayolu iistyapilarina
ait yaklasik maliyet analizleri Cizelge 5.25°de verilmistir.

Cizelge 5.25. Kaplama yaklagik maliyetleri.

Kaplama Tiiri Maliyet (TL/km)
BSK Kaplama 685.300
Derzli Klasik Beton Kaplama 775.500
Celik lifli beton Kaplama(%0.5-%2) 798.720-1.150.700
PP lifli beton Kaplama (%0.5-%2) 664.425-856.260
PY lifli beton Kaplama (%0.5-%2) 726480-1.104.480
Celik 1ifli Asfalt Kaplama (%0.5) 701.750
PP lifli Asfalt Kaplama (%0.5) 728.480
PY lifli Asfalt Kaplama (%0.5) 767.550

Ustyapr ilk yatirim maliyeti olarak beton kaplamalarmmn BSK kaplamalara gére daha
yiiksek maliyetli olduklar1 ancak uzun hizmet 6mrii, diisiik bakim onarim maliyetleri
diistintildiginde beton kaplamalarin toplam maliyetinin azalacagi diisiiniilmektedir.
BSK ve beton kaplamalarda lif kullanim orani arttikga maliyetlerin arttigi bunun yansira
mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerinde de azalmalara neden oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenlerle lif katkilarmin beton ve BSK kaplama tasariminda lif tipine bagli olarak

deneysel olarak belirlenen optimum oranlarda kullanilmasi gerekmektedir.
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6.DENEY SONUCLARININ iSTATISTIKSEL iINCELENMESI
6.1.Beton Deney Sonuclarmin Istatistik Yontemlerle Incelenmesi

Beton kaplama ve BSK kaplama numunelerine uygulanan deney yontemlerinin
sonuglar1 tistyapr performans kriterlerine gore degerlendirilmistir. Deney sonuglarinin
birbirine en yakin gruplara gore degerlendirilmesi amaciyla istatistik programlari
yardimiyla kiimeleme ve c¢oklu regresyon analizi i¢in en iyi alt gruplarin belirlenmesi
islemleri Minitab istatistik programi ile yapilmistir. Calismada benzerlik analizi ile lif
tirleri arasinda deney sonuglarinin nasil degisimlerde bulundugu, lif gruplarinin
karisimlara nasil etkiledigini ve ayni lif oraninin farkli oranlarinda degisimlerin nasil
oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada, farkli oranlarda lif igeren BSK ve beton kaplamalarin deney
sonuglarina gére kaplamalarin 6zeliklerinin ve performansinin  belirlenmesinde
yardimci olmaktadir. Calismada bagimsiz degisken olarak karisimlara katilan lif tiirleri
belirlenmistir. Bu degiskenlere bagli olarak elde edilen deney sonuglarint “tepkilerini”
en yakin gruplara benzerligi (kiimeleme yontemi) bulunmustur. Bu deney sonuglarina
bagli ¢oklu regresyon analizi i¢in hangi deney gruplarimin en yakin iliski iginde
oldugunun belirlenmesi islemleri yapilmistir.

Kiimeleme yontemi; bir 6n bilgiye sahip olunmayan verilerin birbiri ile benzer
olan alt kiimelere (grup, sinif) ayirmaya yardimci olan ve bu kiimelerin 6zelliklerini
belirleyerek bu grup hakkinda tahminlerin yapilmasina olanak saglayan yontemlerden
olusan ¢ok degiskenli istatistiksel bir analizdir (Minitab, 2017).

Beton tasarimi ¢alismasinda bagimsiz degisken olarak kabul edilen lif tiiriine
bagli olarak elde edilen bagimli degiskenler beton deneylerinin sonuglari arasinda
kiimeleme ve ¢oklu regresyon alt gruplar i¢in analiz yapilmistir. Bu analizlerle beton
tasariminda lif tilirlerine ait deney sonuclariyla hangi lif tiirline ait degerlerin birbirlerine
benzer oldugu ve lif tiri ve oranmmin bu degisikliklerde ne kadar etkili oldugu
belirlenmeye calisilmigtir. Beton deney sonuglari i¢in kiimeleme analizi sonucunda

Sekil 6.1°de verilen kiimeleme tablosu olusturulmustur.
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Sekil 6.1. Beton deney sonuglari kiimeleme analizi sonuglari.

Cizelge 6.1. Beton deney sonuglari i¢in kiimeleme analizi verileri.
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Kiime | Benzerlik | Uzakhk Birlesen Yeni Islem
Adim . . .. .. Yap.
sayis1 | derecesi | derecesi kiimeler kiime .

kiime
1 12 98.26 7.00 CL1-CL1.5 CL1 2
2 11 96.763 13.058 PP1-PP1.5 PP1 2
3 10 96.280 15.054 PP0.5-PY2 PP0.5 2
4 9 96.095 15.751 PP2-PY1 PP2 2
5 8 96.028 16.020 PP0.5-PY1.5 | PP0.5 3
6 7 93.628 25.705 CL0.5-CL1 CL0.5 3
7 6 92.594 29.875 CL0.5-CL2 CL0.5 4
8 5 89.577 42.046 PP0.5-PP1 PP0.5 5
9 4 88.710 45.544 PP0.5-PP2 PP0.5 7
10 3 86.874 52.592 PP0.5-PY0.5 | PP0.5 8
11 2 86.081 56.149 Kontrol-CL0.5 | Kontrol 5
12 1 77.941 88.988 Kontrol-PP0.5 | Kontrol 13




116

Kontrol numunesinin deney sonuglarina gore ¢elik liflerle aymi kiimede yer
aldig1 benzerlik oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir. PP ve PY lif gruplarinin da
benzer sekilde kiimelendigi goriilmektedir. Beton deney sonuclari degerlendirilerek
benzer degerler veren gruplarin benzerlik derecelerine bagli kiimelendigi ve bu
iliskilerin sonucunda kiimelerin birleserek bir iist grupla benzerligine gore yeni
gruplamalar olusturulmustur. Bu kiimeleme analizi sonuglarinin ayrintili analizi Cizelge
6.1’de verilmistir. Beton deney sonuglarimin alt gruplarda benzer sonuglar verdigi
benzerlik orani en yiiksek sonuglarin CL1-CL1.5 karisimlarinda % 98.2 oraninda
gerceklesmistir. Beton tasariminda en diisiik benzerlik orami kontrol-PP0.5 karigimi
arasinda % 77.94 gerceklesmistir.

Beton tasariminda deney sonuglarindan aginma dayanimi i¢in regresyon iligkisi
kurulmasi agisindan en iyi alt gruplarin iligkisi incelendiginde basing, egilme, CDF, su
emme, ¢okme deney sonuglari ile asinma deneyi sonuglarin iliskisi R%0.72 orani ile
diger alt gruplarin iginde en yiiksek iliski diizeyinde ¢ikmistir. Asinma deney
sonuclarinin beton yol kaplamalarinda ortaya g¢ikacak bozulmalarin engellenmesinde
etkili olmasi bu oOzelligin diger mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile degerlendirilmesi
onem tagimaktadir. Asinma degerlerinin regresyon iligkisi i¢in en iyi alt kiimelerin
degerlendirmesi Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Asinma deneyi sonucu ile diger alt gruplar regresyon iliski verisi.

Degisken R® R® . Su v
Si)?m (gercek) | (tahmin) | Basing¢ | Egilme | CDF emme Cokme

1 42.8 37.6 - - X - -
1 24.4 17.6 - X - - -
2 57.6 49.2 - X - - X
2 55.8 47 - X X - -
3 68.4 57.9 X X - -

3 63.9 51.9 - X - X

4 70.7 56 X X - X X
4 68.7 53 X X X - X
5 71.2 50.7 X X X X

Beton tasariminda deney sonuglarindan CDF deney sonucu igin regresyon
iliskisi kurulmasi agisindan en iyi alt gruplarin iligkisi incelendiginde basing, egilme,

asinma, su emme, ¢okme deney sonuglari ile CDF deneyi sonuglarinin iligkisi R%0.67
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orani ile diger alt gruplarin i¢inde en yiiksek iliski diizeyinde ¢ikmistir. CDF deneyinin
beton kaplamalarinda kis donemi olusacak bozulmalarin 6niine gecilmesi agisindan
iistyapilarda 6nemli bir performans gostergesidir. CDF deney sonuglarinin regresyon
iligkisi i¢in en iyi alt kiimelerin degerlendirmesi Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. CDF deneyi sonucu ile diger alt gruplar arasinda regresyon iligki verisi.

op 2 2
Dgil;l;fn (geli.ek) (taﬁmin) Basin¢ | Egilme | Asinma erﬁume Cokme

1 444 | 39.4 - - - - X

1 42.8 37.6 - - X - -

2 59.9 51.9 - - X - X

2 58.1 | 49.7 - X - - X

3 66.5 55.4 X X - - X

3 61.8 49.1 - X X - X

4 67.1 50.6 X X - X X

4 66.8 50.2 X X X - X

5 67.7 44.6 X X X X X

6.2.BSK Deney Sonuclariin Istatistik Yontemlerle incelenmesi

BSK kaplama tasarimi ¢aligmasinda bagimsiz degisken olan lif tiiriiniin degisim
oranlarina gore deney sonuglarindan elde edilen bagimli degiskenler olan Marshall
deney sonuglar1 (Pratik 6zgiil agirlik (POA), Marshall Stabilite, Bosluk orani, Bitiimle
dolu bosluk orani, akma) arasinda kiimeleme analizi yapilmistir. Deney sonuglari
arasinda coklu regresyonda alt gruplar belirlenmistir. BSK tasarimi1 deney sonuglari igin

kiimeleme analizi sonucunda Sekil 6.2°de verilen kiimeleme dendrogrami olugsmustur.



Similarity

100,00

Kontrol PP0.5 CLO0.5

PP1 PY0.5 PY1

PP1.5 CLI

PY1.5 CL1.5

Sekil 6.2. BSK deney sonuglari kiimeleme analizi sonuglari.
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Kontrol numunesinin tiim lif tiirlerine ayn1 oranda benzedigi goriilmektedir. PP

ve PY lif gruplarinin sonuglarmin daha yakin benzerlige sahip oldugu bulunmustur.

BSK deney sonuglari degerlendirilerek benzer degerler veren gruplarin benzerlik

derecelerine bagli kiimelendigi ve bu iliskilerin sonucunda kiimelerin birleserek bir iist

grupla benzerligine gore yeni grup olusturulmustur. Bu kiimeleme analizi sonuglari

Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. BSK deney sonuglari i¢in kiimeleme analizi verileri.

. , . .| Islem
Adim Kiime Benzerll_k Uzakhk_ B}rlesen Y'enl Yap.
sayis1 | derecesi | derecesi kiimeler kiime ..
kiime
1 9 97.3 10.28 PY0.5-PY1 | PY0.5 2
2 95.78 16.07 PP1-PY0.5 PP1 3
3 7 94.46 21.12 PP1-PP1.5 PP1 4
4 6 90.61 35.79 PP1-CL1 PP1 5
5 5 87.07 49.31 | PP0.5-CL0.5 | PP0.5 2
6 4 81.67 69.94 PP0.5-PP1 PP0.5
7 3 80.77 73.37 | PP0.5-PY1.5 | PP0O,5 8
Kontrol-
8 2 79.38 78.66 PPO.5 Kontrol 9
Kontrol-
9 1 70.29 113.34 CL1.5 Kontrol 10
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BSK tasarimi deney sonuglarinin alt gruplarda benzer sonuglar verdigi benzerlik
orani en yiiksek sonuglarin PY0.5-PY1 karisimlarinda %97.3 oraninda gergeklesmistir.
Lif katkili BSK deney sonuglarinda en diisiik benzerlik oran1 kontrol- CL1.5 karisimi
arasinda %70.29 oraninda gergeklesmistir. BSK deney sonuglart i¢inden Marshall
stabilite deney sonuglar i¢in regresyon iliskisi kurulmasi agisindan en iyi alt gruplarin
iliskisi incelenmistir. En uygun bitiim oran1 (OBO), Pratik 6zgiil agirlik (POA), Bosluk
orani (BO), Bitiimle dolu bosluk (BDBO), akma, Agregalar arasi bosluk (ABO) deney
sonuglari ile Marshall stabilite deney sonuglarimin iliskisi R%0,76 oram ile diger alt
gruplarin i¢inde en yiiksek iliski diizeyinde bulunmustur. Marshall stabilite degerlerinin
esnek Ustyapr tasariminda onemi disiiniildiigiinde bozulmalarin 6nlenmesi igin bu
deney sonuglarimin iligkisi ¢ok Onemlidir. Marshall stabilite deney sonuglarinin
regresyon iligkisi i¢in en iyi alt kiimelerin degerlendirmesi Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5. Marshall deney sonucu ile diger alt gruplar regresyon iliski verisi.

D;ilysll;fn (gfr!;k) (taﬁr:in) OBO | POA | BO | BDBO | Akma | ABO
1 426 | 354 - - - - - X
1 41,2 | 33,8 - X - - - -
2 62,9 | 523 X - - - - X
2 46,7 | 31,4 - - - - X X
3 67,2 | 50,9 X - - - X X
3 66,2 | 49,3 X X - X - -
4 72,7 | 50,9 - - X X X X
4 714 | 48,6 X X - X - X
5 763 | 466 | x X X - X X
5 744 | 424 X X - X X
6 76,3 | 29 X X X X X

BSK deney sonuglari i¢inden Pratik 6zgiil agirlik deney sonuglari igin regresyon
iligkisi kurulmasi agisindan en 1yi alt gruplarin iligkisi incelenmistir. En uygun bitiim
orani (OBO),Marshall Stabilite (Ms), Bosluk oran1 (BO), Bitiimle dolu bosluk (BDBO),
akma, Agregalar aras1 bosluk (Abo) deney sonuglar ile POA deney sonuglarmin iliskisi
R?:0,99 orani ile diger alt gruplarm iginde en yiiksek iliski diizeyinde ¢ikmistir. POA
degerlerinin BSK kaplama tasariminda her deney sonuglariyla regresyon iligkisi oranlari

cok yiiksek bir iliskinin oldugunun degerlendirmesi Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6. Pratik 6zgiil agirlik sonucu ile diger alt gruplar regresyon iliski verisi.

- 2 2
Dgiljll:n ey | (@i | OBO | MS | BO | BDBO | Akma | ABO
1 942 | 934 - - - - - X
1 936 | 92,8 - X - - -
2 99,7 | 99,6 X - - X - -
2 995 | 99,3 X - X - - -
3 99,8 | 99,7 X X - - -
3 99,8 | 99,7 X - - X - X
4 99,8 | 99,7 X X - X - X
4 99,8 | 99,7 X X X - -
5 99,8 | 99,7 X X X -
5 99,8 | 99,6 X X - X X
6 99,9 | 99,6 X X X X X
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7.SONUCLAR VE ONERILER

BSK ve beton kaplamlarda farkli lif kullaniminin kaplama performansi tizerine

etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada fiziksel, mekanik ve kalicilik deneyleri ile i¢yap1

incelemelerinden elde edilen sonug ve Oneriler asagida verilmistir.

Lifli beton karigimlarinda taze beton islenebilirligi agisindan lif kullanimi ile
yayllma ve c¢Okme degerlerinin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir.
Ozellikle PP lif kullanilan beton kaplamalarda ortaya ¢ikabilecek islenebilirlik
sorunlarin Oniine gecilebilmesi ic¢in gerekli durumlarda akiskanlastiric
kimyasal beton katkis1 kullanilmalidir.

PY, PP ve CL Iif katkilh betonlarin basing dayanimi davranislari
degerlendirildiginde referans betonuna gore en yiliksek dayanim artig1 % 13 ile
CL1 numunesinde elde edilmistir. Bu sonuglar ¢elik lif kullanimin beton basing
dayanimini diger liflere gore daha fazla arttirdigini gostermistir.

Beton kaplamalarin yapisal olarak bir plak gibi davranmasi kaplamanin egilme
davranisini 6nemli kilmaktadir. Calismada incelenen ti¢ farkl lif katkili betonlar
arasinda referans betonuna gore en iyi egilme davranist % 33 artis orani ile PY?2
numunesinden elde edilmistir. Bunun nedeni olarak PY lifin mekanik
ozelliklerinin PP life gore daha 1yi olmasi etkili olmustur. PY lifin ¢elik life gore
birim alanda daha fazla sayida lif barindirmasi catlak ilerlemesine kars1 daha
etkili olmus ve egilme dayanimlarini arttirmigtir.

Asinma direnci deney sonuglari incelendiginde hacimce ve agirlik¢a en diisiik
asinma kayiplart PP2 karisimindan elde edildigi gériilmiistiir. Asinma direnci en
disik kanisimlar CL katkili karigimlarda bulunmustur. Asinma direncinin
olduk¢a onemli oldugu trafik yiikii etkisi altinda bulunan yol kaplamalarinda
polimer esasli lif katkilarinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Buz ¢oziicii tuzlara karsi beton yollarin kalicilik 6zelliklerini arttiran en etkili
karisimlar asinma direncine benzer sekilde PP ve PY katkili karisimlar olmustur.
CL katkili beton numunelerinde ise agirhik kayiplari kontrol betonuna gore
yiiksek ¢ikarak en olumsuz sonuglari vermistir. Bunda beton yiizeyine ¢ikan
celik liflerin beton ile kenetlenme ara yiizeyindeki bosluklara sizan suyun

donma ¢oziinme etkisini arttirmast rol oynamistir. Celik lifli beton
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numunelerinin su emme degerlerinde yiiksek ¢ikmasindaki nedenin bu oldugu
diistiniilmektedir.

Ozellikle kis kosullarmin etkili oldugu yerlerde kullanilacak beton yol
kaplamalarinda ¢elik lif yerine polimer liflerin kullanimi kaplama yiizeyinde
olusacak donma ¢o6ziinme hasarlarini azaltacagindan bu gibi yerlerde PY ve PP
lif tipi kullanilmalidir.

Tim lif tiirlerine ait i¢yapt analizleri degerlendirildiginde liflerin beton
kompozit icerisinde dagilarak mekanik etkilere bagli ortaya ¢ikan catlak
ilerleyisini azalttigi veya durdurdugu bdylece catlak ucunda olusan gerilme
yigilmalarmin lif tarafindan taginmasiyla kompozitin mekanik davraniglarinda
iyilesmeye yol actigi gorilmiistiir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar kullanilarak yapilan degerlendirmede rijit
iistyap1 kaplamalarinda kullanilacak en uygun lif katkist oraninin %1.5 oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak bu Onerilen oranin betonda kullanilan agrega
gradasyonu, ¢imento dozaji, su/¢imento orani ve kullanilacak mineral katki
tipine bagli olarak degisiklik gosterebilecegi gbz 6niinde bulundurulmalidir.
Tiim lifli BSK’larin Marshall deney sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde; lifli
karisimlarin kontrol karigimina yakin sonuclar verdigi ayrica her lif tipi i¢in en
uygun karigim oraninin % 0.5 oldugu belirlenmistir. Ancak lif oranindaki artis
ile karigimlarin ihtiyag duydugu bitiim miktarinin artmasi kaplama maliyetini
arttirabilecektir. KTS ne gore lif katkili BSK kaplamalarin sartnamede verilen
Marsall stabilite, akma sinir degerlerini karsiladig goriilmiistiir.

Lifli BSK karigimlarinin en uygun lif ve bitim oraninda yapilan statik ve
dinamik siinme deney sonuclarina gore PY lif katkili BSK’larinin kontrol
numunelerine gore kalic1 deformasyon olusumlarina kars1 daha direncli oldugu
belirlenmistir. Celik lifli karisimlar dinamik siinme agisindan polimer liflere
benzer ozellikler gosterdigi gorilmektedir. Lif katkilarinin BSK performansina
olumlu etkileri oldugu deneyler sonucunda belirlenmistir.

PP liflerle karisim olusturulurken topaklanma ve lif erimesi gibi sorunlarla
karsilasilmistir. Bu nedenle sicak karisima katilacak lif segiminde yiiksek

sicakliga dayanikli liflerin tercih edilmesi ve lifin sicak karigim i¢inde homojen
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dagilimin1 saglayacak 6zel karistirma tekniklerinin kullanilmasi olduk¢a 6nemli
bir konudur.

BSK kaplama tasariminda % 0.5iizerindeki lif kullanim oranlarinda kontrol
karigimina gore Marshall deney sonuglarinda azalmalarin oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle BSK tasariminda lif kullanim oraninin % 0.5’i gegmemesi gerektigi
onerilmektedir.

Liflerin BSK kaplama bozulmalarinda etkili olup olmadiginin kontroli igin
yapilan buz ¢oziicii tuz deneyi sonuglarina goére PYO0.5 ve PP0.5 BSK’larin
kontrol karisimina gore kaplamalarda bozulma olusumunu sirasiyla % 20 ve %
25.3 oraninda azalttigr goriilmiistiir. Kis ve kar miicadelesi yogun olan
bolgelerde PP ve PY lif karisimlarinin BSK’da kullanilmasi kaplamaya gelen
donma ¢oziilme etkilerinin olumlu yonde azaltacaktir.

BSK ve beton tasariminda yapilan deney sonuglari istatiksel agidan
degerlendirildiginde lif tiirlerine gére benzerlik oranlarinin ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Istatiksel degerlendirme sonucunda BSK ve beton numunelerinin
deney sonuglarinin anlamlilik degerlerinin yiiksek oldugunu gostermistir.
Bundan sonra yapilacak caligmalarda farkli endiistriyel veya atik liflerle ve
Superpave yontemi ile tasarimlar yapilarak BSK kaplamalarin iyilestirilmesi
iizerine incelemelerde bulunulabilir.

Lifli BSK uygulanan ger¢ek kaplamalar iizerinde uzun siireli incelemeler ve
analizler yapilarak iistyapt davraniginin belirlenmesi iilkemizde hizmet 6mriinii
kisa siirede tamamlayan BSK kaplamalarin performansinin arttirilmasi igin
gercekei verilerin elde edilmesi agisindan 6nemli bir ¢alisma olacaktir.

Ayrica lilkemizde artan ulagim faaliyetleri ile yeni yapilacak yol projelerinde ve
yenileme caligmalarinda yerli kaynaklarin kullanilmast i¢in beton yol
projelendirmelerinin tercih edilmesi ¢ok ©nemli bir gerekliliktir. Ozellikle
bozulmalara kars1 liflerle giliclendirilen beton yollarin bakim onarim ihtiyaci

duymadan uzun yillar hizmet verebilecegi diisiiniilmektedir.
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