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ONSOZ
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hazirlanarak beton basing dayanimi ve egilmede ¢ekme testleri yapilmistir. Beton
basing dayanimlari kullanilarak TS 500°de belirtilen ampirik formiil ile beton
numunelerin elastisite modiilleri hesaplanmis ve beton yol plak kalinliklar
belirlenmistir. Plak kalinlig1 ve kullanilacak elyaf miktaria gore en ekonomik beton
karigimi secilmis ve donatisiz beton karisimiyla karsilastirmali olarak maliyet analizi
yapilmustir.
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OZET

BAZALT ELYAFLARIN BETON YOLLARDA KULLANILABILIRLIiGi

Bu calismada bazalt elyaflarin beton yollarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Beton
karisiminda bazalt elyaf kullanimiyla betonun egilme dayanimi ve basing dayanimini
arttirmak amaclanmistir. Tezde farkli miktar ve tiirlerde lifler kullanilarak betonun
mekanik ozelliklerindeki iyilesmeler karsilastirmali olarak incelenmistir.

C 20 kalitesinde beton kullanilarak farkli oran ve boylarda bazalt elyafli, ¢elik lifli,
polipropilen lifli ve donatisiz referans numuneler imal edilmistir. Her bir deney
grubunda tiger adet olmak lizere; 7 ve 28 giinliik kiip basing numuneleri ve egilme
dayanimi deneyinde kullanilmak tizere 7, 14 ve 28 giinlik kiris numuneler
hazirlanmastir.

Deneyler sonucunda elde edilen basing dayanimlari kullanilarak TS 500°de belirtilen
ampirik formiil ile beton numunelerin elastisite modiilleri hesaplanmis ve 6rnek bir
yol tasarimi i¢in beton yol plak kalinliklar1 belirlenmistir. Betonun egilme dayanimi
ve hesaplanan plak kalinlig1 g6z oniinde bulundurularak en ekonomik beton karigimi
secilmis ve donatisiz beton karisimiyla karsilastirmali olarak maliyet analizi
yapilmigtir. Bazalt elyaf kullanimiyla betonun mekanik o6zelliklerinde iyilesme
saglanmasima ragmen, giincel bazalt elyaf fiyatina gore ekonomik bir tasarim
gerceklestirilemeyecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt Elyaf, Lifli Betonlar



SUMMARY

USABILITY OF BASALT FIBERS ON CONCRETE ROADS

Usability of basalt fiber in concrete roads is investigated in this study. It is aimed to
improve flexural strength and compressive strength by using basalt fiber in concrete
mixture. In this thesis, the improvements in mechanical properties of concrete are
researched comparatively by using different quantities and types of fibers.

C 20 concrete class has been chosen and different quantities and types of basalt fiber,
steel fiber, polypropylene fiber reinforced and unreinforced concrete specimens have
been manufactured. For use in compressive strength and flexural strength tests, 7 and
28 day cubic specimens and 7, 14 and 28-day beam specimens have been prepared
for each experimental group including three.

Young’s modules of specimens have been calculated by using empirical formula
specified in TS 500 and rigid pavement thicknesses have been determined for a
sample road design. Considering the flexural strength and rigid pavement thickness,
the most economical concrete mixture has been chosen and cost analysis has been
performed by comparing with unreinforced concrete specimen. Although achieving
improvements in mechanical properties of concrete by using basalt fiber, it has been
deduced that with the current price of basalt fiber, an economical road design can not
be carried out.

Key Words: Basalt Fiber, Fiber Reinforced Concrete

Xi



1. GIRIS

1.1. Beton Yollar

Ulke ekonomisinin gelismesi, saglk, egitim ve sosyal yasam ihtiyaglarinin
karsilanmasi i¢in iilkenin ulasim aginin yeterliligi ¢ok 6nemli bir faktérdiir. Bu

nedenle ulasim ag1 yeterli diizeyde ve kalite standartlarinda olmalidir.

1950 yilinda Karayollar1 Genel Miidiirliigliniin kurulmasiyla Tiirkiye’de karayolu
calismalari bilyiik bir ivme kazanmustir. Ulkemizde 1950 yillinda toplam her mevsim
gecit veren yol uzunlugu 9624 km iken, 1960 yilinda 22000 km ve gilinlimiizde ise

2127 km.si otoyol olmak tizere 65382 km uzunlugunda bir yol ag1 mevcuttur.

Ulkemizdeki karayolu trafiginde agir tasit oran1 toplam trafik icinde % 50 ile % 70
arasinda pay almaktadir. Bu oran gelismis tilkelerde % 10 — 20 kadardir. 1985 yilinda
yiirlirliige giren 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu yonetmeligi ile yasal tek
dingil yiikii 10 tondan 13 tona, cift (tandem) dingil yiikii ise 16 tondan 19 tona
cikarilmistir. Ulkemizde yeterli diizeyde agirlik kontrolii yapilmadig1 ve genellikle
de asin1 yiiklemelere gidildigi i¢in toplam trafik i¢inde yer alma pay1 oldukc¢a fazla
olan agir tasitlarin yola verdikleri yipranma zarar1 da o oranda artmaktadir (Ecevit,

2007).

Ulasim aginin 6nemli bir pargasi olan karayollarinda biiyiik oranla sathi kaplama
kullanilmakta ve artan agir tasit trafigi ve yaz aylarinda sicakligin etkisiyle gevseyen
asfalt kaplama deforme olmakta ve gabuk bozulmaktadir. Oysaki yollarin beton
yapilmas1 asfalta oranla birgok avantajinin yami sira daha yiiksek dayanim ve uzun
bir ekonomik Omiir saglayacaktir. Yollarda dingil yiikii asfaltta 13 ton iken, bir¢ok
ilkedeki beton yollarda 35 tona kadar arttirilabildigi kanitlanmistir (Koca, 2002)

Ulkemizdeki karayolu yatirnmlarinda genel olarak ilk yatirrm maliyeti gbz &niinde
bulunduruldugundan yol iistyap1 kaplamasi olarak asfalt kaplama tercih edilmektedir.
Bakim masraflart da g6z 6niinde bulunduruldugunda, uzun vadede beton kaplamanin

daha ekonomik oldugu goriilecektir. Ayrica asfaltin hammaddesi petrol olmasi



nedeniyle disa bagimlilik s6z konusu iken, betonun tamamen milli ekonomimizde

tiretilmesi en 6nemli avantajlarindan biridir.

Tirkiye’de her 4 yilda bir asfalt yollarin dortte birine yakini yenileniyor. Karayollar
Genel Miidiirliigii’niin y1llik 2 katrilyon TL’yi asan biit¢esinin biiylik kism1 bakim ve
onarima harcaniyor. Avrupa’nin en biiyiik tir ve kamyon filosuna sahip olmamiz

nedeniyle yollarimizin 6mrii daha da kisadir (Karpuz, 2008)

Amerika’da 100 yili, Avrupa’da 75 yili agkin bir siiredir kullanilan beton yollar, az
sayidaki bazi kent i¢i ve koy yollar1 disinda iilkemizde ise beton yol ¢aligmalariyla
ilgili devlet kayitlarinda herhangi bir belge yoktur. Beton yol yapim hususunda ilk
adim Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’'nden gelmistir. 9 Nisan 2002 tarihinde

diizenlenen protokol ile deneme amagl 5 km’lik beton yol yapimini tistlenmistir.

Beton yollar 35-40 yil gibi uzun bir proje émriine sahiptirler. Bu siireyi ¢ok daha
yukarilara ¢ikarmak i¢in hem trafigin hem de iklim kosullarinin asindirict etkilerine
karst ¢ok dayanikli yol kaplama betonu iiretilmesi i¢in diinya c¢apinda cesitli

yontemler gelistirilmeye calisilmaktadir.

Beton kaplama rijittir, elastik bir zemine oturan kiris gibi ¢alisir ve {izerine gelen
yiikleri ¢ok daha genis bir alana yayarak taban zeminine iletir. Beton, yolun tagima
giicii taban zeminine bagli degildir. Bu nedenle rijit listyap1 olan beton kaplama zayif
taban zeminleri istiinde esnek iistyapilara kiyasla daha iyi sonuglar vermektedir.
Dayanma bakimindan her tiirlii etkiye karsi koyacak sekilde hazirlanabilir. Asfalt
kaplamalar ise, iizerlerine gelen yiikleri bir alt tabakaya yayarak iletirler (Sekil 1.1).
Kaplamadan temele, temelden alt temele ve nihayet alt temelden taban zeminine
iletilen yiikler, her bir tabaka gecisinde gittik¢e yayilmakta ve daha genis bir alana
dagilmaktadir. Dolayisiyla her bir tabakada kullanilan malzemenin mekanik
ozellikleri de, tabakalardan asagi inildik¢e azalan gerilme degerlerine paralellik
gosterir. Taban zemini zayifsa ve gesitli gerilmeler altinda deforme oluyorsa, asfalt
kaplama da bu deforme olan bu profili izlemekte ve sonucta yolun en iist diizeyinde

cesitli oturmalar ve ondiilasyonlar gozlenmektedir (Arslan, 2007).
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Betonun Rijitligi yuku genig bir alana yayiyor ve alt tabakada basing azalyor

Sekil 1.1: Ustyap1 kaplamalar1 yiikii nasil iletir (Arslan, 2007)

1.2. Problemin Tanim
Ulkemizde giinden giine artan agir tasit trafigi, bu trafik yiiklerini sorunsuz
tagiyabilecek ekonomik tasarimlari gerektirmektedir. Bu nedenle karayolu

projelendirilmesi ve uygulama safhasinda uygun ¢6ziim yollar1 iiretilmedir.

Yol iistyapisinda kullanilacak malzemenin segilirken; proje sartlarini saglanmast,
ekonomik olmasi, bakim masraflarinin diisiik olmasi, malzemenin ¢evreye uyumlu
olup olmadigi ve yapim siiresinin kisa olmast gibi parametreler goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Tiirkiye’de karayolu iistyapisi olarak esnek tistyapilar (asfalt yollar) uzun yillardan
beri kullanilmaktadir. Rijit listyap: (beton yollar) ise heniiz deneme sathasindadir.
Bakim giderleri ¢ok az olan ve daha uzun siire hizmet veren beton yollar, gliniimiizde
asfalt yollara oranla daha ekonomik bir ¢6ziim getirmektedir (Ugar, 2002). Ayrica
rijit bir yol {istyapis1 olan beton yolun bir¢ok bakimdan asfalt yollara gore daha iyi

bir performansa sahip oldugu bilinmektedir (Tasdemir, Agar, 2002)

Beton ¢cekme dayanimi diisiik bir malzemedir. Trafik ytikleri altinda beton plaktaki
sekil degistirmeler ve gerilmeler arasinda iliski dogrusal degildir. Tekerlek yiikleri
altinda beton plakta basing, cekme ve egilme gerilmeleri meydana gelir. Tekerlek
yiikleri kalktiginda ise beton plakta gerilmeler kaybolarak eski haline geri doner.
Siirekli ve kisa araliklarla devam eden bu agir trafik yiikleri beton plakta degisen
basing ve ¢ekme gerilmelerine ve dolayisiyla betonda yorulmaya neden olmaktadir.
Bunlarin disinda beton g¢evresel etkenlerden (nem, sicaklik) dolay1 beton kaplamanin

alt ve iist yiizeylerinde farkli gerilmeler olusarak plagin egilip biikiilmesine neden



olmaktadir. Mekanik etkilerin yan1 sira yagmur, kat, buzlanma ve buz ¢oziicii tuzlar
gibi ortam ve kullanim sartlarindan kaynaklanan faktorler beton yol kaplamasin

etkilemektedir (Arslan, 2007)

Cevresel faktorler ve mekanik yiikler beton kaplamada erken bozulmalara ve

kullanim dmriiniin azalmasina neden olmaktadir.
1.3. Tezin Amaci

Calismanin temel amaci beton yol kaplamalarinin bazalt elyaf katkisiyla basing ve
egilme dayanimimi arttirmak amaciyla yontemler gelistirmektir. Yukarida
belirttigimiz problemi ¢6zmek icin, farkli oran ve boylarda bazalt elyaf kullanilarak
betonun egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimminin iyilestirilmesi

amagclanmustir.

Deney sonuglar1 6rnek bir yol kesitinde uygulanarak donatisiz ve elyafli beton plak
olarak tasarlanmis ve donatisiz olarak belirlenen plak kalinliginin bazalt elyaf

kullanimiyla azaltilmas1 hedeflenmistir.

Bununla birlikte polipropilen lif ve c¢elik lif kullanilarak hazirlanan beton
numunelerinin bazalt elyaf katkili beton numunelerinin basin¢ ve egilmede ¢ekme

dayanimlar artiglarinin karsilagtirmasi amaglanmistir.

1.4. Tezin Diizenlenmesi
Tezin giris boliimiinde beton yol kaplamalarinda mekanik ve cevresel etkiler
nedeniyle olusan problemler tanimlanmistir. Ayrica problem ve ¢aligmanin

amacindan bahsedilmis ve ¢alismanin diizenlenme sekli verilmistir.

Bolim 2’de esnek kaplama ve rijit kaplamalarin teknik ve ekonomik olarak
karsilastirilmasi, lif katkili beton ve gesitli liflerin miihendislikteki kullanim

alanlariyla ilgili literatiir ¢aligmalarina yer verilmistir.

Bolim 3’te lif tiirleri, liflere ait teknik Ozellikler ve miihendislikteki kullanim

alanlartyla ilgili bilgi verilmistir.

Bolim 4’te beton numunelerinde kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, hazirlanan numunelerin boyut ve sayilar1 ve malzemelerin beton
karisimmna katilim oranlar ile ilgili bilgiler verilmistir. Deneyle ilgili standartlar,
deney diizenegi ve yontem aciklanmis; lif katkili ve katkisiz hazirlanan beton

numuneleri i¢in elde edilen deney sonuglar tablolar ve grafikler halinde verilmistir.



Elde edilen deney sonuglarina gore tasarimi yapilan yol istyapist i¢in Ornekler

arasinda maliyet analizi yapilmistir.

Boliim 5°te deney sonuglar1 degerlendirilmis ve uygulama ile ilgili onerilere yer

verilmistir. Ayrica gelecekte yapilacak ¢alismalara iligkin bilgi verilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

Karayolu tiistyapilar1 genel olarak esnek listyapilar (asfalt kaplama) ve rijit iistyapilar
(beton kaplama) olarak iki grupta degerlendirilmektedir. Esnek iistyapilar iilkemizde
uzun yillardan beri kullamilmaktadir. Ulkemizde deneme asamasinda olan beton
yollar ise ¢ok az bakim giderleri ve uzun bir kullanim dmriine sahiptir. Bunun yani

sira asagida maddeler halinde belirtilen iistiinliiklere sahiptir:

e Beton kaplama iizerine gelen yiikleri ¢ok genis bir alana yayarak zemine
iletir. Bu nedenle zayif zeminler {istlinde rijit iistyapilar esnek iistyapilara
gore daha iyi sonu¢ vermektedir.

e Beton kaplamalar kayma siirtiinme katsayilariin yiiksek olmasindan dolay1
asfalt kaplamalara gore daha kisa durma mesafesi saglar.

e Esnek kaplamalar tasit yiikii altinda daha c¢abuk deforme olurlar. Bu
deformasyon tasit enerjisinin bir kismini emdigi i¢in daha fazla yakit
harcamasina neden olur.

e Beton yollar agik renkli oldugu i¢in gece goriisiinii kolaylastirir.

e Beton yol hammaddesi ylizde yiiz yerlidir.

e Beton yol yakit tasarrufu sagladigi i¢in ve uygulama esnasinda asfalt
kaplamada kullanilan 1sitma ve kurutma islemlerinin kullanilmamasi
nedeniyle ¢evrecidir.

Diinyada yaklagik yiiz yildan beri kullanilan beton yollar 35-40 yil gibi uzun bir
proje dmriine sahiptirler. Bu siireyi ¢ok daha yukarilara ¢ikarmak i¢in hem trafigin
hem de iklim kosullarinin asindirict etkilerine karsi ¢ok dayanikli yol kaplama

betonu tiretilmesi i¢in diinya ¢apinda ¢esitli yontemler gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.

Beton yollarda lif igerikli beton kullanimi 1970°’li yillarin ilk donemlerinde
baslamistir. Bu kaplama uygulamalari; koprii plak kaplamalari, karayolu kaplama ve
kaplama takviye tabakalari, havaalanlari, havayolu apronlar1 ve endiistriyel zemin
kaplamalarin1 da icermektedir. Lankard ve Shrader (1983) tarafindan ABD’de 1983
yilinda 22 havaalani projesinin tamamlandig: belirtilmistir. 1984’ten beri Avrupa’da
endiistriyel alanlarda 1 milyon m? lif igerikli beton kaplama uygulamalarinin hemen

hemen tiimiinde ¢elik lif kullanilmistir.



Eski beton kaplamasi ¢elik lif igerikli beton takviye tabakasi ile kaplanan
Transcanadian karayolu iizerinde deneysel rehabilitasyon projesi uygulanmigtir
(Chanvillard, 1989). Eski kaplamanin ylizeyi kumla kaplanmis veya yivlendirilmistir.
Ug tip celik lif kullanilmis ve tiim takviye tabakalar1 ince ¢imento harci ile alt
tabakaya baglanmustir. Ilave olarak 37,5 mm uzunlugundaki celik civiler kullanilarak

iki serit arasindaki mekanik bag olusturulmustur.

Giliniimiizde betonda en yaygin olarak kullanilan lifler; ¢elik, polipropilen ve alkali
direncli camlardir. Genellikle beton karisimlarinda kullanilan gelik liflerin narinlik
oran1 50 ile 100 ve polipropilen liflerin boylar1 ise 12 ile 50 mm arasinda
degismektedir. Betona katilma oranlar ¢elik lifler icin hacimce %0.5 - %2.5 ve

polipropilen lifler icin ise %0.1 - %0.5 arasinda degismektedir (Karahan, 2006).

2.1.1 Lif takviyeli beton (LTB)

LTB beton basing dayanimi yiiksek fakat ¢ekme dayanimi ve g¢ekme birim
deformasyon kapasitesi diisiik gevrek bir malzemedir. Betona liflerin eklenmesiyle

betonun siineklik 6zelligi gelismektedir.

LTB ince agrega ve kaba agrega adi1 verilen mineral dolgu malzemelerinin ¢imento,
su karisimindan olusan baglayici harg ile gerektiginde cesitli kimyasal ve mineral
katkilarin da eklenmesinden sonra katilan liflerin har¢ igerisinde homojen olarak
dagilmasiyla elde edilen ve zamanla sertlesip dayanim kazanan bir malzeme olarak

tanimlayabiliriz (Bekaert, 2001).

[k gaglardan beri insanlar kirilgan malzemenin igine bitkisel ve hayvansal kaynakli
lifler koyarak malzemenin kirilganlik 6zelligini gidermeye c¢alismislardir. Balaguru
ve Shah’a (1992) gore liflerin yap1 malzemesi olarak kullanimi ilk olarak antik
Misir’a kadar dayanmaktadir. Antik Misir’da ¢amur tuglalar giiclendirmek amaciyla
hayvan tiiyleri ve saman kullanilmistir. Balaguru ve Shah’in (1992) raporlarina gore
modern olarak gelistirilebilen tek lif tiirt, c¢elik lifler 1960’11 yillarin basinda
kullanilmaya baglanmigtir. O gilinden beri pek cok lif tiirii ¢imento kompozitlerinde
kullanilmaktadir. ilk zamanlarda ¢imento kompozitlerinde yalmizca gelik ve cam
lifler ve bu liflerin yalnizca diiz ve piiriizsiiz sekilde olanlar1 kullanilmistir. Son 50
yil igerisinde ise birgok lif tiirii gelistirilmis ve ¢imento kompozitlerine adapte

edilmistir (Wong, 2004).



Betonun mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde karisima gelik, polipropilen, cam,
plastik ve bazalt gibi lifler de eklenerek beton dayanim ve dayanikliliginda
tyilesmeler saglanmaktadir. Betonda olusan c¢atlaklarin aniden yayilmasim
engelleyerek, betonun siinek davranis gostermesini saglayan lifler, olusan
deformasyonda betonun yiik tasiyabilmesini saglamakta ve enerji yutma kapasitesini
artirmaktadir. Bu lifler farkli malzemelerden, farkli 6zelliklerde, farkli boyutlarda ve
farkli tiplerde tiretilmektedir. Lif tipi, cap1, uzunlugu, geometrik yapisi ve lifin gekme
dayanimi lifin en Onemli ozellikleridir. Beton karisimina giren liflerin, beton
mekanik Ozelliklerini en ¢ok etkileyen ozellikleri lif miktar1 ve lif narinlik (lif

boyuw/lif ¢ap1) oranidir (Yildiz, 2008).

LTB, yollar, endiistriyel yapilar, kanal kaplamalari, kaldirimlar, borular, tiinellerde
puiskiirtme beton yiizeyler, sev stabilizasyonu, ince kabuklar ve kdpriiler gibi bir¢cok
miithendislik yapisinda da kullanilmaktadir. Liflerin beton 6zelliklerine ilk etkisi, ilk
catlak olusumu aninda meydana gelen gerilmeleri ¢atlak {izerinden saglam bolgelere
aktarmasidir. Bunun yaninda betona lif ilavesiyle, tokluk, yorulma, carpa ve egilme
dayanimi gibi 6zelliklerinde iyilesmeler gozlenmektedir. Lif ilavesi ile artan tokluk
ve egilme dayanimi yapilarin deprem yiikleri altinda slinek davranis gdstermesini

saglamaktadir.

Shah ve Rangan’in (1971) yaptiklari ¢alismada, beton igerisinde rastgele dagilmis
farkli narinlikteki liflerden, lif gliclendirme mekanizmasiyla pratikte kullanilan ¢elik
cubuklar arasindaki farklari incelemislerdir. Cekme, basing ve egilme -etkileri
altindaki liflerle giiclendirilmis betonlarda liflerin matriste catlak olusturduktan sonra
etkinliginin daha fazla oldugu, ¢atlama sonrasi dayaniminin ise lif 6zelliklerine bagl

oldugu sonucuna varmiglardir.

Ezeldin ve Balaguru (1992) basing dayanimlari 35 MPa’dan 84 MPa’a degisen
basing dayanimli, ¢elik lif i¢erikli betonlarin tamamlanmis gerilme — sekil degistirme
egrisini elde etmek icin testler yapmistir. Matrisin hargtan daha ¢ok beton igerdigi
belirtilmistir. Arastirmacilar ti¢ farkli hacimsel oranda lif (30 kg/mg, 45 kg/m3, 60
kg/m3) ve li¢ farkli narinlik orani (60, 75, 100) kullanmislardir. Silis dumani igeren
ve igermeyen betonlarda kancali gelik lif ilave edilmesinin basing dayanimini ve
maksimum dayanima karsilik gelen sekil degistirmeyi artirdigini agiklamislardir.

Bayasi ve Zeng 1993’te yaptigi caligmada 12,5 mm ve 19 mm uzunlugundaki
polipropilen liflerin % 0.1, % 0.3, % 0.5 hacimsel oranlarda kullanildiginda basing
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dayanimina 6nemli bir etkisi olmadigini belirtmislerdir. Polipropilen liflerin egilme
davraniginin, tepe sonrasi egilme direnci ile karakterize edilebilecegini ileri
stirmiiglerdir. % 0,3 ve daha az hacimsel oranli ve 19 mm uzunlugundaki liflerin,
tepe sonrasi direncini arttirmak i¢in daha uygun oldugu saptanmistir. % 0,5 hacimsel
oranda 12 mm uzunlugundaki liflerin daha etkili oldugu gozlemlenmistir.
Tavakkolizadeh ve Saadatmanesh’in (2003) gerceklestirdigi bir ¢alismada, karbon
elyafla giiclendirilmis ¢elik-beton kompozit Kkirislerin statik yiikleme altindaki
davranigini aragtirmiglardir. Ayni kalinliktaki karbon elyaf malzeme kullanilarak, 3
adet kompozit kirige 1 kat, 3 kat ve 5 kat olacak sekilde sarilmislardir. Bir, ii¢ ve bes
kat karbon elyaf ile giiclendirme yapilmis kiriglerde nihai yiik tasima kapasitesi
sirastyla % 44, %51 ve % 76 artmistir. Ilave olarak kiriglerin akma yiikleri de yapilan
takviyenin bir sonucu olarak artmistir. Ayrica karbon elyaf tabakasinin sayisi
arttikca, karbon elyaf kullaniminin etkinligi azalmistir. Tek tabakali sistem igin
karbon elyaf malzemesindeki gerilme, nihai mukavemetin % 75’1 iken, bes tabakali
sistemde bu nihai mukavemetin % 42’sine kadar diismiistiir. Burada karbon elyaf
malzemenin mukavemetinden etkin bir sekilde faydalanabilmek i¢in optimum
tasarimin gelistirilmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmalidir.

Bolikbas ve dig. (2010) yaptigi bir ¢alismada farkli oranlarda cam elyaf katkist
kullaniminin betonun mekanik dayanimina etkisini aragtirmiglardir. Sabit su/¢cimento
oranina sahip 300 ve 350 dozlu beton numuneler hazirlanarak bu numunelerin
mekanik dayanimlart incelenmistir. 300 ve 350 doz olarak hazirlanan beton
numunelerinin tiretimi sirasinda karisima 5, 10, 15, 20 kg/msoranlarlnda kirpilmis
cam elyaf ilave edilerek, icine cam elyaf ilave edilmemis kontrol numunelerini de
iceren toplam 10 seri beton elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda cam lif
katkisinin basing dayanimina olumlu etkisinin fazla olmadigi ve 15 kg/m3den sonraki
cam lif oranlarinda beton basing dayaniminda diisiis meydana geldigi belirlenmistir.
Beton numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimlarinda % 8 ile % 15 arasinda artislar
gozlemlenmistir. Cam elyaf oranindaki artiga bagli olarak ultrases ge¢is hizlarinda

diisiis meydana gelmistir.

Balendran ve dig. (2001) yapmis olduklari arastirmada; degisik beton tipli ve
numune boyutlu betonlarin mekanik performansimin  gelistirilmesinde  lif
eklenmesinin etkinligini aragtirmak i¢in gerceklestirilen bir dizi deneylerin sonuglari

sunulmustur. Bu calismada celik lifli ve ¢elik lifsiz hafif agregali beton ve kireg tast



agregali beton kullanilmistir. Betonlarin basing dayanimi 90 ile 115 Mpa arasinda
degisir ve lif miktar1 da hacimce %1 oraninda alinmistir. Boyut etkisinin ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi ve dayaniklilik iizerindeki etkilerini incelemek igin
degisik boyutlardaki numuneler iizerinde prizmatik kirislerde yarmada ¢ekme deneyi,
tic noktali egilme deneyi yapilmistir. Deneysel bulgular gostermistir ki diigiik
miktardaki lif basing dayanimini ¢ok az etkilemis, fakat ¢ekme dayanimi, egilme

dayanimi ve dayanikliligina 6nemli katkis1 olmustur.

Cekme dayanimi, egilme dayanimi, dayaniklilik indeksindeki artis hafif betonlarda
normal agregali betonlara gore ¢ok daha fazla oldugu belirlenmistir. Uretilen numune
boyutlarinin boyut etkisi belli bir kritik boyuttan sonra yarmada ¢cekme dayanimi
lizerine ¢ok az etkisi goriilmiistiir. Egilme dayanimi ve dayaniklilik indeksinde boyut
etkisi gdzlenmistir. Numune boyutu arttikga yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlari

diisecegi ve kirilganligin artacagi belirtilmistir.

Salah ve dig. (2006) “Beton Yollarin Yapisal Liflerle Dizaym i¢in Basitlestirilmis
Metot” baslikli makalelerinde; Donatisiz betona pargali makro liflerin eklenmesi yol
betonlarinin egilme kapasitesini artiracagi belirtilmistir. Egilme dayanimi testleri
beton yollara eklenen liflerin sebep oldugu dayanim mekanizmasini ortaya
koymamaktadir. Kiigiik ve biiyiik capli testlerin sonuglarini temel alan, donatisiz
beton yol kaplamalarina kiyasla sentetik ve celik lifle giiclendirilmis beton
kaplamalarin egilme kapasiteleri artisin1 sayisal olarak belirleyebilmek icin esdeger
egilme dayanim (Re,3) oranit kullanilmistir. Lifle giliclendirilmis beton yollarin
dizayn i¢in etkili bir egilme dayanimi yaklasimi sunulmustur. Bu metot, celik lifle
giiclendirilmis beton karisimi i¢in 6l¢iilen Re,3 degerini temel alan donatisiz betonun
kirilma modiiline (MOR) bir yilizde artis saglamistir. Bu etkili MOR, liflerin artan
doseme egilme kapasitesine katkisini ve beton yollar i¢in var olan dogrusal elastik
temelli tasarima uyumlulugunu agiklar. Onerilen metot, %20 ile %50 arasindaki Re,3
degerleri iireten, nispeten diisiik oranl lifle gii¢clendirilmis beton karisimlart icin
uygulanabilir. Bu tip lifli beton karisimlari, normal yol yapma teknikleri ile
karistirilabilir, yerlestirilebilir ve sikistirilabilir oldugu icin pratik ve ekonomik

olarak cazip oldugu sdylenmistir.

Arslan ve dig. (2007) yaptiklar1 bir ¢alismada farkli karisim &zelliklerine sahip
vakumlu ve vakumsuz olarak {iiretilen beton bloklar iizerinde; Schmidt g¢ekici ile

yiizey sertligi, radyoaktif yontemle beton yogunlugu deneyleri ve bu beton
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bloklardan alinan karot numuneler iizerinde ise; basing dayanimi, egilmede ¢ekme
dayanimi, statik elastisite modiilii, yarmada ¢ekme dayanimi, beton yogunlugu,
gorliniir bosluk orani, ultrases gecis hizi, kapiler su emme ve asinma dayanimi
deneyleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak tiretimi gergeklestirilen beton tiirlerinin
icerisinde lif katkili olan betonlarin mekanik ve fiziksel Ozellikler bakimindan
katkisiz betonlara gore daha iyi sonuglar verdigi, biitiin beton tiirlerinde vakum
uygulamasmin o6zellikle beton {iist ylizeyinde malzeme oOzelliklerini iyilestirdigi
gorilmistiir. Hazirlanan beton karisimlart igerisinde beton yol kaplamalarinda
kullanilabilirlik bakimindan sirastyla gelik lifli ve polipropilen lifli betonlarin en iyi
beton tirli oldugu, vakum uygulanmasiyla birlikte ylizey ozelliklerinde 6nemli

derecede iyilesmeler meydana geldigi tespit edilmistir.

Bu malzemelerin yaninda, son zamanlarda yapilan ¢alismalarda bazalt elyaflar da
kullanilmaya baglanmistir. Bazalt elyaflar bazalt kayalarinin eritilmesiyle elde edilir.
Bazalt kayalar cok ince bir sekilde parcalara boliinerek istenilen elyaf formu
verilebilir. Ayrica bazalt elyaflar diger katki maddeleri igermedigi i¢in maliyet
acisindan da avantajlidir. Bazalt elyaflarin cam elyaflara gore daha yiiksek ¢cekme
dayanimi, karbon fiberlere gore daha yiiksek kopma uzamasina sahip olmakla
birlikte, kimyasal madde etkileri, darbe yiikleri ve yangma dayanim gosterir ve
yanginla a¢iga c¢ikan zehirli gazlar daha azdir (Berozashvili, 2001). Bu
avantajlarindan dolayi, bazalt elyaflarin yap1 gili¢lendirme malzemesi olarak

kullanilabilir olmas1 beklenmektedir (Sim, 2005).

Sim ve dig. (2005) betonarme yapilar igin giiglendirme malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmak {izere bazalt elyaflarin &zelliklerini aragtiran bir
calisma yapmistir. Bu calismada, bazalt elyafin mekanik 6zellikleri ve durabilitesi
arastirllmis  ve betonarme kirisler icin egilme giiclendirme performansin
degerlendirilmistir. 2,593 gr/cm® yogunlukta ve 10,6 um capinda bazalt elyaf
kullanilmis ve ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve kopma anindaki uzamasi
Olciilmistiir. Karsilagtirma i¢in cam elyaf ve karbon elyaf numuneleri de
hazirlanmistir. Rusya’da {iretilen bazalt elyaflar 1000 MPa ¢ekme dayanimiyla,
karbon fiberden %30, cam elyaftan %60 daha fazla dayanim sergilemistir. Ug farkli
elyaf (bazalt, cam, karbon) alkali ¢ozeltisine batirildiginda bazalt ve cam elyafta,
tepkime sonucu yiizeylerinde tepkime {iriinii olusturarak hacim ve dayanim kaybi

gozlenirken, karbon elyafta kayda deger bir degisiklik gozlemlenmemistir.
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Hizlandirilmis hava sartlar1 altinda, bazalt ve cam elyafin dayanim kaybinin basladigi
kesin sicaklik gozlemlenmis, fakat bazalt elyafta dayanim kaybinin, cam elyafla
karsilastirildiginda daha yavas gerceklestigi gorilmiistiir. Elyaflar 600 °C’nin
iistiinde bir sicakliga maruz birakildiginda, sadece bazalt elyaf hacimsel biitlinligiinti

ve dayaniminin %90’1n1 muhafaza etmistir.

Bazalt elyaf levhalariyla giiclendirilmis numunelerin egilme deneylerinden, bir
katmanli olanin dikkate deger giliclendirme etkisi olmamis ancak katman sayisi
arttikca etkisi onemli 6l¢iide artmustir. Ug katman halinde uygulandiginda ise gdgme,
ara yiizeyden siyrilma ile olusan yiiksek bir dayanim kaybiyla gerceklesmistir.
Boylece, elde edilen deney sonuglarindan, iki katmanli bazalt elyafin malzeme

verimliligi arttirarak daha iyi bir giiclendirme semast oldugu goriilmiistiir.

Colombo ve dig. (2011) bazalt elyaf katkili karigimlarin yorulma ve statik
Ozelliklerinin belirlenmesi tizerine yaptiklari ¢alismada numunelere ¢ekme deneyi,
basing deneyi, katman ayrilmasi deneyi, yorulma deneyi yapilmistir. Bu deneyler i¢in
vinil ester recine katkili ve epoksi recine katkili iki ¢esit bazalt elyaf levha numuneler
tretilmistir. Her iki numune i¢in de bazalt elyaf orani hacmen %50 olarak
belirlenmistir. Deneyler sonucunda epoksi katkili bazalt elyaf numunelerinin vinil
ester katkili bazalt elyaf numunelerine goére maksimum c¢ekme dayaniminda

%29,basing dayanimindaki artis ise %85 olarak gézlemlenmistir.

Li ve Xu’nun 2011°de yapt1g1 ¢alismada endiistriyel atiklar, ciiruf, ugucu kiil ve kisa
bazalt elyaf kullanarak hazirlanan geopolimer betonun 100 mm Split-Hopkinson
Basing Cubugu metodu ile mekanik darbe ozellikleri, sekil degistirme hizinin basing
dayanimina etkisi ve spesifik enerji emilimi arastirilmistir. Karigimlarda hacmen %
0, % 0.1, % 0.2 ve % 0.3 oranlarinda kisa bazalt elyaf kullanilmistir. Deneyler
sonucunda bazalt elyaf katkili geopolimer betonun darbe ozellikleri ve sekil
degistirme hiz1 arasinda gii¢lii bir baglanti oldugu goriilmiis, sekil degistirme hizi
artistyla birlikte yaklasik olarak dogrusal artis gostermistir. Betona bazalt elyaf
eklenmesi basing dayaniminda gozle goriiliir bir degisim saglamazken, betonun sekil

degistirme enerji emme Szelliklerin belirgin bir sekilde arttirdigr gézlemlenmistir.

Son 40 yilda beton iiretiminde lif kullanim1 artmistir. Ozellikle betonun zayif olan
¢cekme dayanimi iizerindeki olumlu etkisi bu artisin 6nemli etkenidir. Ayrica

kimyasal dayanimin arttirilmasina yonelik kullanim alan1 da bulunmaktadir.
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Literatiirde de liflerin ¢cekme ve basing dayanimina etkisi, elastisite modiiliine etkisi,
liflerin baglantisin1 saglayan epoksi ve vinil ester benzeri baglayicilar ile hazirlanan

kompozit malzemelerin kimyasal dayanimlar {izerine ¢aligmalar yapilmistir.

Bu calismada liflerin betonunun mekanik 6zellikleri, 6zellikle de e§ilmede ¢ekme
dayanimi tizerine etkileri arastirilacak ve oOrnek bir kesitte beton yol tasarimi
yapilacaktir. 3. Boliimde miihendislikte kullanilan lif tiirleri, kullanim alanlar1 ve

mekanik 6zellikleri aciklanacaktir.
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3. YOL TASARIMI

3.1. Giris

Beton yollarin projelendirilmesinde amag, analiz siiresi boyunca, ilizerinden gecen
trafigi biiyilkk deformasyonlara, ¢atlamalara maruz kalmadan, giivenli bir sekilde
tasiyabilecek beton plagin ve diger tabakalarin kalinliklarin belirtilmesi ve {istyapida
kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin saptanmasidir. Yol kaplamasi olarak
betonun gorevi, trafikten gelen yiikleri tabanin deforme olmayacagi bir diizeye
dogurur. Beton yollarin (rijit yol iist yapilarinin) tasariminda, trafik, iklim kosullan,
taban zemininin tagima giicli, beton plagin mekanik o6zellikleri, yolun ekonomik
hizmet omrii ve yoldan beklenen hizmet kalitesi gibi proje faktorleri dikkate alinir

(Arslan, 2007).

Bu boliimde yol iistyapisi projelendirme metotlari tizerinde durulacaktir. Belgika Yol
Arastirmalar1 Merkezi ve Amerikan Devlet Karayollar1 ve Arastira Gorevlileri Birligi

tarafinca gelistirilmis metotlar anlatilacaktir.

3.2. Belgika Yol Arastirmacilar1 Tarafindan Gelistirilen Tasarim Yontemleri

Belgika, karayolu aginda yiiksek oranda beton yol kullanan iilkelerdendir. Beton
yollar derzli (kesintili plak) ve siirekli betonarme (kesintisiz plak) yollar olmak
tizere, birbirinden farkli iki tipte uygulanmaktadir. Belgika Yol Arastirmalari
Merkezinde, 20 seneyi asan bir siire, arastirma calismalari, iistyapinin diisey
projelendirilmesine ayrilmistir. Bu calismalar sirasinda, iistyapiyr degerlendirme
Olctitleri (catlak ve kalici deformasyonlar), tasitlar, trafik, malzemelerin 6zelliklerini
etkileyen iklim kosullar1 (nem oranm1 degisimi ve sicaklik degisimi), gerilme ve sekil
degistirme hesaplama yoOntemleri ve malzemelerin mekanik Ozellikleri dikkate

almarak iki tip projelendirme yontemi gelistirilmistir (Arslan, 2007).

3.2.1. Analitik yontem

Bu yontemde iist yapt kompozisyonu, ongoriilen servis dmrii boyunca, taban
zemininde stabilize yetersizligi olmayacak, beton kaplamada yorulma sebebiyle asir1

catlama olugsmayacak sekilde saptanir.
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3.2.2. Katalog yontemi

Basit ve hizli olan bu ydntemde tasarim icin degisik tip lstyap:r kataloglarindan

yararlanilir.

3.3. AASHTO 86 Tasarim Yontemi

Bu, analitik — ampirik bir yontemdir. Arastirmacilar, analitik metotla modellesmeyen
baz1 faktorlerin istyapr performansinda etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Bu
sebeple analitik modellerin, performans gozlemleri ve ampirik bagmntilarla
kalibrasyonu gereklidir. Bu zorunluluk analitik — ampirik yoOntemlerin ortaya
¢ikmasina yol agmistir. Sonug olarak, analitik — ampirik yontemler gercege daha
yakin, daha basarili yontemler olmaktadir. AASHTO 1972 rehberinde analitik
yontem kullanilmamistir. AASHTO 1986 rehberinde ise soz konusu yontemden

dolayli olarak yararlanilmistir (Arslan, 2007). Bunlar:

e Yiik nakli ve drenaj kats1yisi

e Resilient modiiliidiir.
3.3.1. Servis kabiliyeti
Ustyapmin belirli bir gézlem aninda yeterli bir tasima ve siiriis kalitesi saglama
kabiliyetidir. Ustyapinin servis kabiliyeti ile dingil yiikleri tekerriir sayilar1 ve
listyapty1 temsil eden iistyapi sayist (SN) arasinda kurulan bir baginti iistyapimnin

boyutlandirilmasini miimkiin kilar.

Ustyapmin servis kabiliyetinde azalmaya neden olan trafik yiiklerinin etkisi ve
bunlarin tekerriirti, 8.2 ton (T8.2) standart dingil yiikii cinsinden belirtilir. Bu nedenle
karayolu iizerinde seyreden cesitli agirliktaki trafik yiikleri her dingil grubu i¢in
belirlenen dingil esdegerlik faktorleri yardimi ile T8.2 standart dingil yiikii sayisina

cevrilir.

Taban zeminin tagima giicii tistyap1 kalinliklarmi etkileyen onemli bir faktordiir.
AASHTO metodunda zemin tagima gilicli, zemin tagima degeri (Si) ile

belirlenmektedir. Bu deger 3 ile 10 arasinda degismektedir.

Iklim ve g¢evre kosullari, iistyapt kalinliklarinin hesaplanmasinda dikkate alinan
baska bir husustur. iklim ve ¢evre kosullarmin etkisi, Bolge faktori ® ile
belirlenmistir. Ustyapinin proje siiresi sonunda ulasmasi gereken hizmet kabiliyeti,
son servis kabiliyeti (Pt) ile tanimlanir. Bu deger yolun énemine gore 2.0, 2.5 veya

3.0 alinir (Edis, 2007).
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Tablo 3.1: Servis kabiliyeti (Pt)’nin tayini

Yol Sinifi Py
Otoyollar, Devlet Yollari 2,50
11 Yollari 2,00

3.3.2. Analiz siiresi
Proje siiresinden farkli olarak, ilk insaat ve gelcekte yapilacak takviye tabakalar da
dahil olmak {izere degisik projelendirmelerin ekonomik karsilastirmalarin1 yapildig

suredir.

3.3.3. Bolge faktorii (R)
Ustyapi sayisini (SN) iklim ve gevre kosullaria uydurmak igin kullanilan sayisal bir

faktordur.

3.3.4. CBR (California Bearing Ratio)
Temel, alttemel ve taban zeminin tagima giiciinii belirleyen deney ve deney sonucu

hesaplanan % cinsinden deger.
3.3.5. Esdeger dingil yiikii, standart dingil sayis1 (EDY)
Degisik agirliktaki ve sayidaki dingil yiiklerinin bir iistyapida yarattig1 toplam etkiye

esdeger bir etki yaratan 8.2 ton dingil yiikiiniin tekerriir sayisi.

3.3.6. Proje EDY degeri
Yolun proje siiresi i¢inde tek yonde gegmesi beklenen toplam esdeger Tg, Standart

dingil yiikii tekerriir sayisi.

3.3.7. Temel
Alttemel iizerine; hesaplanan bir kalinlikta serilip sikistirilan, kirma tasin belirli

boyutlarindan olusan ve belirli fiziksel 6zelliklere sahip tabaka veya tabakalardir.

Temel tabakasmnin kaplamayi tasimak, gerilmeleri yaymak, iyi bir drenaj temin

etmek ve don etkisini azaltmak gibi fonksiyonlar1 vardir.

3.3.8. Alttemel
Ustyapr temel tabakasini tasimak iizere taban zemini iizerine yerlestirilen, belirli

fiziksel 6zelliklere sahip graniiler malzemeden olusmus {istyap1 tabakasidir.
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3.3.9. Ustyapi sayisi (SN)

Trafik, taban zemini kosullari, bolge faktorii ve son servis kabiliyetini analizinden
elde edilen ve iistyapmin her bir tabakasinda kullanilmakta olan malzeme tipine
uygun tabaka katsayilarinin kullanilmasi suretiyle, esnek iistyapi tabakalarinin

kalinligina doniistiiriilen say1.

3.3.10. Zemin tasima degeri (S;)
Esnek iistyapi araciligi ile aktarilan trafik yiiklerini tasiyacak olan {istyapi tabaninin
izafi tagima kabiliyetini belirten ve deney sonucu bulunan (CBR gibi) tasima

degerleri ile korelasyonu sonucu kullanilan 3 ile 10 arasinda degisen sayisal deger.

3.3.11. Dingil esdegerlik faktorii (Ts>)
Belirli bir dingil yiikiiniin bir iistyapiya yaptig1 etkiye (zarar faktorii) esit bir etki
yaratan standart dingil yiikii (8.2 ton) tekerriir sayisi. Tek, tandem ve tridem dingil

yiiklerini, T8.2 sayisina doniistiirmek i¢in asagidaki formiiller kullanilmaktadir.

T8.2 = (Pion/8.2:on)" Tek dingil i¢in (3.4)
T8.2 = (Pion/15.322¢0n)** Tandem dingil i¢in (3.5)
T8.2 = (Pion/21.805¢0n)*? Tridem dingil i¢in (3.6)

3.3.12. Tasit esdegerlik faktorii
Otomobil, otobiis, kamyon ve treyler cinsinden bir tasitin her bir gecisinin iistyapiya

verdigi zarara esit bir etki yaratan standart dingil yiikii tekerriir sayisi.

Tablo 3.2: Tasit esdegerlik faktorleri.

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Faktorleri
Treyler 4,40
Kamyon 2,80
Otobiis 3,90
Otomobil 0,0006

3.3.13. Trafik analizi
[k y1l i¢in giinliik trafik (to) ve trafik artis katsayis1 ® belli ise t sene sonraki giinliik
trafik:

ti=to(1+r)" (3.1)

[k yil icin giinliik trafik (t0) ve son yil igin giinliik trafik (tt) belirlendikten sonra t

stiresi i¢in ortalama giinliik proje trafigi (tp):
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tp = 0.4343 =2 (3.2)
loga

Yoldan proje siiresince gegecek toplam trafik (Tp):
Tp=1t, x365xt (3.3)

3.4. Sathi Kaplamah Ustyapilarin Projelendirilmesi
Sathi kaplamal1 iistyapilar, listyapt tabani esneklik modiilii ve yolun proje siiresi
boyunca gececek toplam standart dingil sayisina gore projelendirilmelidir. Sathi

kaplamal1 Gistyapilarin tabaka kalinliklar1 Sekil 3.1.deki abak yardimi ile bulunur.

Abakta g6z Oniine alinan proje siiresi 10 yil olmakla birlikte projeci yolun 6zelligi ve

Onemini gdz Oniine alarak, proje siiresini daha az veya daha fazla kabul edebilir.

Taban esneklik modiilii degeri ve T sayisi tespit edilen yolun iistyapi kalinliklariin
belirlenmesi su sekilde olacaktir: Yatay eksende Tg sayist bulunarak, eksene dikey
bir dogru ¢izilerek, bu dogrunun taban esneklik modiilii (psi) degerini gosteren egik
cizgiyi kestigi nokta bulunacaktir. Bu noktadan yatay eksene cizilen paralel
dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan gerekli alttemel kalinligi bulunacaktir.
Abagin iist kismindan ise Tg’ye karst gelen temel kalinlig1 ve sathi kaplama tipi

secilecektir (Karayollar1 Esnek Ustyap1 Projelendirme Rehberi, 2008).
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Sekil 3.1: Sathi kaplamali esnek Gstyapilar i¢in projelendirme abagi (Karayollari
Esnek Ustyap1 Projelendirme Rehberi, 2008)
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3.5.  Asfalt Betonu Kaplamal Ustyapilarin Projelendirilmesi

Burada verilen projelendirme metodunda kaplamanin iistyapr tabaka kalinliklari,
servis kabiliyeti — iistyapr davranisi iligskisine dayanan AASHTO yol deneyi
sonucunda gelistirilen formiliin ¢6ziimii ile bulunur. AASHTO yol deneyi

sonucunda 3.7 nolu formiil gelistirilmistir.

APSI
loglzs—15
Log(T8,2) = ZRSO + 9,36log(SN + 1) — 0,20 + 1094
{0,40 + WB
+
+2,32xlogMR — 8,07 (3.7)

Bu formiilde:

Tgo : Pt’ye erisinceye kadar tekerriir edecek standart dingil (8,2 ton) sayisi
APSI : Servis kabiliyetindeki azalma miktar1 (Po — Py)

Zr :Standart normal sapma

So  : Toplam standart sapma

SN : Ustyapi sayis1 (ing)

Mg : Esneklik modiilii (psi)

Ustyapl kalinliklarinin hesaplanmasi i¢in bilinen Tgy, Po, P, Zr, So degerleri
yardimiyla 3.7 denklemi ¢oziilerek veya Sekil 3.2 ve Sekil 3.3‘teki abak kullanilarak
SN degeri bulunur.
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Sekil 3.3: Asfalt betonu kaplamali yollar i¢in projelendirme abagi (Karayollar
Projelendirme Rehberi, 2008)

Ustyap1 sayisint gercek kalmliga doniistiirmek icin {istyapida kullanilan her bir
malzemeye bir katsay1 verilmektedir. Bu tabaka katsayisi, SN ile kalinlik arasindaki
ampirik bagintiy1 ifade eder ve iistyapinin bir bilesimi olarak malzemenin tagima

giicliniin bir Ol¢iisiidiir.

Temel, alttemel ve taban zemini malzemelerinin izafi mukavemet katsayisi s6z

konusu iistyap1 tabakasinin esneklik modiiliine bagli olarak asagidaki formiilden

bulunabilir:
ai = 0,0045. }/MR; (3.8)
Burada:

aj S0z konusu graniiler tabakanin izafi mukavemet sayisi

Mg;: S0z konusu graniiler tabakanin esneklik modiilii, psi
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Bitlimlii sicak karigim tabakalarinin izafi mukavemet katsayisi esneklik modiilii veya

Marshall stabilitesi degerine gore Sekil 3.4’ten bulunabilir.

0.5-'- 00
e 5.0
2100 == —t=4.5
o001~
- 1800 —4— T @
04 = 17004 - o=
w 1600=~ ”°
:: 15004 X
= 1400=4= = -+ 35
s °
- 1300=4= = °
= 0 A
: 1200 == = -
E. 1100-4= = E
03w = 1000 == c
p " 20 ®
. 0004 = w
CUL) mp
TO0 w -1+=1.5
GO0 g
S0 e
400 mfem
0.2 == 300 wfm
\p— S — ——'_O

Sekil 3.4: BSK tabakalar1 i¢in tabaka katsayist se¢im abagi (Karayollari
Projelendirme Rehberi, 2008)

Karayollar1 projelendirme rehberinde KGM tarafindan insa edilen yol iistyap:
malzemeleri i¢in kullanilacak olan tabaka katsayilart Tablo 3.3’te verilmistir. Bu

katsayilar malzemenin belirlenen fiziksel 6zellikleri i¢in gegerlidir.
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Tablo 3.3: Tabaka katsayilar1 (Karayollari Projelendirme Rehberi, 2008)

TABAKA TIP ?k:}r c"!-E{;F.t_ h:i:‘la knts:lylal
| ) BSK TABAKALARI | I
Tas Maslik Aslall (TWMA) 0.44
| Asfalt Betonu Asinma 28900 | 0.42
Asfalt Betonu Binder =750 | 0.40
Bitimli Temel | = G000 | _ 0.30
! b) TEMEL TAEM{A;I [ | | |
|$;Tnilrm Baglayicili Grandler 35-55 | 0.23
Plent-Miks Temel =120 0.15
Grandiler Temel =100 0.14
lc;ALTTE;I.EL TABAKAEI a | )
.I{lrmatag Alttemel =60 0.13 |
Kum-Cakil Alttemel | = 30 011 |
| | - I I

Bulunan tabaka kalinliklar1 asagida verilen hesaplama metoduyla kontrol edilecektir.

SN;

/RIXXXN

Sekil 3.5: Kalinliklarin kontrolii (Karayollar1 Projelendirme Rehberi, 2008)

SN;: Temel tabakasi lizerine gereken SN
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SNy: Alttemel tabakasi iizerine gereken SN

SN3: Taban tizerine gereken SN
D1>SNi/a;

SNy =a;D1> SN;

D,> (SN2 —SNj) / a;m,

SN;j + SN, > SN,
D3> SN3— (SN1 + SNz) [ azms
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4. LIiF TURLERI

4.1. Giris

Farkli ozellikleri ve kullanim alanlar1 bakimindan birgok lif tiirii vardir. Bu lifleri
degisik bi¢imlerde smiflandirmak miimkiindiir. Lifler genel olarak Tablo 4.1.deki
gibi smiflandirilabilirler (Aral, 2006);

Tablo 4.1: Lif Cesitleri (Aral, 2006)

Dogal Lifler Yapay Lifler
Hayvansal Madensel

Bitkisel Lifler Lifler Lifler

Akwara Yiin Asbest Cam Lifleri

Bambu Ipek Bazalt Kevlar

Hindistan Cevizi Kabugu |Kil Metal Lifler Akrilik

Keten, Kenevir Karbon Aramid

Jiit Naylon

Sisal Polyester

Seker Kamisi Posasi Polietilen

Ahsap (Seliiloz) Polipropilen
Poliiiretan

ASTM’ye gore bir malzemenin lif olarak adlandirilabilmesi i¢in (Aran, 1990);

e Uzunlugunun enine orani en az 10/1

e En biiyiik kesit < 0,05 mm?

e En biiyiik genislik < 0.25 mm olmalidir.
Liflerin ince c¢apl iiretilmeleri ile biiylik kiitlesel yapilara oranla daha az yapisal hata
igerirler. Bu nedenle ayn1 malzemenin lif formu mekanik olarak daha tistiin 6zellikler

gostermektedir (Asi, 2008).

Bazi lif ¢esitlerine ait tipik 6zelliklere Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2: Degisik lif ¢esitlerine ait tipik 6zellikler (Kurt, 2006)

Lif Tiirii Ozgiil Elastisite Cekme Maksimum
Agirhk Modiilii Dayanim Uzama Orani
(g/cm?’) (Gpa) (MPa) (%)
Asbest 3.2 83-138 552-966 0.6
Pamuk 15 4.8 414-690 3-10
Naylon 1.1 4.1 759-828 16-20
Polyester 14 8.3 724-863 11-13
Polietilen 0.95 0.14-0.4 690 10
Polipropilen 0.90 35 552-759 25
Karbon 1.9 230-380 380-5520 0.5-1.6
Kevlar 1.44 60-130 3600 0.2-4
Cam 25 69 1035-3795 1.5-35
Celik 7.8 200 276-2760 0.5-35
Bazalt Lif 2,80 89 4840 35

4.2. Celik Lif

Yol betonunda en ¢ok kullanilan lifler arasinda yer alan gelik lifler, betonun egilme
direncini, ¢carpmaya dayanikliligini, yorulma direncini ve ¢atlamaya karsi direncinin
fark edilir oranda iyilestirmektedir. Genel olarak beton hacminin %4 - %35°1 oraninda
beton karisimlarina eklenir. Beton takviyesinde genellikle daire en Kkesitli ve
dikdortgen en kesitli gelik lifler kullanilmaktadir. Boylar1 30-60 mm, caplart ise 0.5-

1.0 mm. arasinda degisen c¢elik liflerin yiik etkisiyle kopmadan, matristen

2
styrilmalarina ragmen ¢ekme dayanimlarinin en az 345 N/mm olmasi istenmektedir

27



(TSE 2511, 1977). Uglan kancali iiretilen gelik liflerin siyrilma davraniglar diiz

olanlara oranla daha yiiksek olmaktadir.
Diisiik karbonlu ¢elikten iiretilen celik lifler genellikle;

e Sogukta ¢ekilen liflerin kesilmesiyle,
e (elik plakalarin kesilmesiyle,
e Erimis haldeki ¢eligin potasindan ¢ikarilmasi ile olmak tizere li¢ farkli sekilde

elde edilmektedir.
TS 10513/92’ye gore gelik lifler sekillerine gore su sekilde siniflandirilmaktadir;

A: Diiz, piiriizsiiz yiizeyli lifler (Sekil 4.1)
B: Biitiin uzunlugunca deforme olmus lifler

C: Sonu kancal lifler
B sinift lifler, uzunlugu boyunca deforme olma sekline gore;

e Uzerinde girintiler (centikler) agilmus lifler (Sekil 4.2)
e  Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) lifler (Sekil 4.3)
e Ay bi¢imi dalgali lifler (Sekil 4.4) olmak iizere lige,

C smifi lifler sonlarindaki kancalara gore;

e ki ucu kivrilmus lifler (Sekil 4.5)

e Bir ucu kivrilmas lifler (Sekil 4.6) olmak iizere ikiye ayrilir.

< =

Sekil 4.1: Diiz, piirtizsiiz ylizeyli teller (TSE, 1992)
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Sekil 4.2: Uzerine girintiler (gentikler) acilmus teller (TSE, 1992)
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Sekil 4.3: Uzunlugu boyunca dalgali teller (TSE, 1992)
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Sekil 4.4: Ay bigimli dalgali teller (TSE, 1992)
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Sekil 4.6: Iki ucu kivrilmis teller (TSE, 1992)

Sert cekilmis diisiik karbonlu g¢elik C1008’den iiretilen c¢elik liflerde, yliksek ve
tiniform ¢ekme gerilmesiyle diisiik uzama 6zelligi birlestirilmistir. Beton igerisinde

bulunan liflerin nihai yiikleri kirilma ve kopma olmadan tagimalar1 gerekir. Celik

2
lifler 1200 N/mm ¢ekme mukavemeti ile bunu gergeklestirir. Diisiik elastik limitleri

(% 0.2), yiiksek ¢ekme gerilmesiyle birlestirilmistir (Beksa, 1998).



4.3. Polimer Lifler

Polimer lif iiretiminde kullanilacak hammadde s1v1 ya da yar1 siv1 hale getirilir. Yas
¢cekme, kurucekme gibi islemler ile lifler olusturulur. Hem tekil hem de hamur
bi¢ciminde bulunurlar. Uzunluklar1 3-50 mm arasinda degisir. Kisa lifler hamur, uzun
lifler tekil halde bulunur. Polipropilen hamuru, polietilen hamurundan daha diisiik

dayanima sahiptir. Tablo 4.3’te polimer liflerin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir
(Shah, 1995).

Tablo 4.3: Polimer liflerin fiziksel 6zellikleri (Erbas, 2003)

Lif Tipleri | Etkili Cap | Ozgiil Cekme Elastisite En Biiyiik
(10-3 mm) | Agirlik Dayanimi | Modiilii Uzama
(g/cm®) (MPa) (GPa) (%)
Akrilik 13-104 1.17 207-1000 | 14.6-19.6 7.5
Aramid 12 1.44 3620 62 4.4
Aramid 2 10 1.44 3620 117 2.5
Naylon 10 1.16 965 5.17 20
Polyester 10 1.34-1.39 |896-1100 |17.5 20
Polietilen 25-1020 0.96 200-300 5 3
Polipropilen | 25-1020 0.90-0.91 | 310-760 3.5-4.9 15

Kullanilan polimer liflerin hacimce betona katilma oranlari ¢ok diisiiktiir. Cogu
durumlarda %0,1 ile sinirlanir (1 kg/m? saha betonu i¢in). Lif katma oran1 ve hava
miktart minimum islenebilirlikle degisir. Lifler hazir beton tesislerinde ya da beton
dokiim sahasinda eklenebilir. Lifler katildiktan sonra en az 10 dakika karistirilir. Bazi
arastirmacilar %2 hacim oraninda denemeler yapmuistir. Fazla oranlarda katildiginda
saha betonlarmin islenebilirligi azalir ve icindeki hava miktar1 artar. Islenebilme
problemleri su azaltict katkilarin dozajini artirmakla c¢oziilebilir. Hava miktar:
kontrol edilebilir. Islenebilirlik, tekil 1if formundaki liflere nazaran hamur
formundaki liflerde daha azdir. Ciinkii tekil lif formundaki lifler daha homojen
dagilabilir ve islenebilirlik daha iyi olur. Lif boyutlar1 bu iki 6zellige yakindan etki
eder. Lifler hamur formundayken uzunluklar1 birkag mm ile sinirhidir. Hacimce
katilma orani, karisimi %5’idir. Genellikle kullanilanlifler tekil ve boylar1 12-50

mm olanlardir (Shah, 1995).
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Sekil 4.7: Polipropilen elyaf

Polipropilen lif beton, siva, har¢ ve piiskiirtme beton uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polipropilen elyaflar1 %100 polipropilen esash olup, kullaniminda
ilave iscilik gerektirmeyen, kolay uygulanabilen, betonun ve sivanin kalitesini
artirmak i¢in kullanilan ¢ilirimeyen bir iiriindiir. Polipropilen lif betonun iginde ii¢
boyutlu bir mikro donat1 ag olusturarak, betonda dogal olarak varligi kabullenilen
eksiklik ve zaaflar1 azaltip betonun bazi 6zelliklerini iyilestirebilirler. Polipropilen
lifleri hasir demir, metal elyaf ve kiimes filesi gibi alternatif donati sistemleri ile
karsilastirildiginda en hafif mikro donati sistemidir. Metrekare basma agirligr 90
gram ila 200 gram arasindadir. Bu nedenle yapiya diger donati sistemleri kadar ol

donat1 agirlig1 vermezler (Karahan, 2006).

Polipropilen Lifler, polimer liflerden betona katilan ve en iyi sonug veren liftir. Tipki
celik lifler gibi polipropilen lifler de betonu bazi 6zelliklerini artirabilir. Polietilen ve
naylon katilsa da kullanimlart polipropilen kadar yaygin degildir. Simdiye kadar
yapilmis ¢ogu arastirmalarda da polipropilenler kullanilmistir (Acun, 2000).

Polipropilen liflerin ¢ekme gerilmesine etkileri gelik liflerden daha azdir. Iri daneli
agregali beton ve lif hacmi % 0.5’den az olan ¢imento ve har¢ numuneleri, % 2 ve %
7 polimer lif i¢erenlerin davranisi, % 0.5’den az lif igerenlerinkinden ¢ok farklidir.
Hacimce katilma oran1 9%0.2° den az oldugunda betona lif katilim1 gatlak gerilim

mukavemetinde etkili olmaz (Acun, 2000).
4.4. Cam Lifler

Cam lifin esasin silis kumu (SiO2) meydana getirmekle beraber belirli oranlarda

sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olusur.
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Cam lifler, camlarin elektrik firminda yaklasik 1200-1500 °C de ergitilmesi ve
ergiyen camlarin platin alasimli bir potanin tabanindaki binlerce delikten hizli bir
sekilde c¢ekilerek ve sogutma bolgesinden gecirilerek Ttiretilir. Daha sonra lifler
lizerine kaplama uygulamasi yapilarak ve demetler halinde makaralara sarilarak

depolanirlar (Sahin, 2000).

(a) (b)
Sekil 4.8: Cam lif ¢esitleri (a) Tek lif halindeki makaralar, (b) Kirpilmis elyaf

Farkli kimyasal bilesimlerinden olusan cam elyaflarin tipleri ve 6zellikleri Tablo

4.4°te gosterilmistir (Sahin, 2000).

Tablo 4.4: Cam tiirleri ve 6zellikleri (Sahin, 2000)

A —Cam Yiiksek alkali oran1 — diislik maliyet

C — Camu Kimyasal Dayanim (Yiizey tiilleri)
E — Cam Elektriksel Ozellikler

L — Camu Radyasyona kars1 kursun igerir

M — Cami Yiksek elastik modiil

S—2Camu | Yiiksek ¢ekme dayanimi

W — 2 Camu | Paneller i¢in yar1 seffaf

AR — Cam1 | Alkali dayanimi

R — Camu Yiiksek ¢ekme dayanimi

Plastik esasli kompozitlerde kullanilan genel tipi E-Cami alkali olmayan boronsilikat

olup iyi elektrik yalitim 6zellikleri i¢in gelistirilirken S-cami daha pahali fakat daha
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yiikksek modiile sahip magnezyum ve aliiminyum silikat ihtiva eder. C-cami ise
oldukca iyi korozyon direncine sahip ancak mekanik 6zellikleri diistiktiir. Camlarin
dayanimi, 6zellikle, yiizey tizerinde kusurlar ve mikro-gatlaklarla birlikte kaginilmaz
dahili hatalara baglidir. Yiiksek kaliteli elyaflar1 iiretmek icin yiiksek safliktaki
malzemelerin homojen sekilde ergimis olmasi, yiiksek sicaklikta ¢ekilmesi ve hemen
koruyucu kaplama uygulanmis olmasi gerekmektedir. Daha sonra kaplama
uygulanmasi ve demetler halinde makaralara sarilarak yaklasik 3 kg halinde depolara
gonderilir. Kaplama formiilasyonu karisik fakat bu elyaflar1 hasardan korur. Kaplama
maddesi genellikle silan ihtiva eder. Bu molekiiliin bir kism1 Si-O baglar1 araciligiyla
cam ile reaksiyona girerken, silan {izerindeki organik guruplar re¢ine ile uyumluluk
saglarlar. Bu elyaflar karbon kadar hafif ve rijit olmamasina ragmen oldukga

ucuzdur. Tipik bazi 6zellikleri tablo 4.5.’te gosterilmistir (Lubin, 1969).

Tablo 4.5: Cam elyafi cinslerinin kompozisyonlari (% olarak) (Lubin, 1969)

A C E R S
SiO, 72,0 | 64,6 | 52,4 | 60,0 | 64,4
Al20; 15 |41 |14,4]25,0]| 25,0
CaO 10,0 | 13,417,290 | ----
MgO 25 |33 |46 |60 |103
Na,O, KO | 14296 |08 |--—- |03
B.O; - 147 106 |- |-
BaO - 109 |- |- |-

4.5. Karbon Lifler

Cam elyafinin gliniimiizde en ¢ok kullanilan ve gegerli takviye malzemesi olmasina
ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun elyafi
kullanilmaktadir. Karbon elyafi cam elyafina oranla daha gii¢lii ve hafif olmasina
ragmen tUretim maliyeti daha fazladir. Hava araglarinin iskeletlerinde ve spor

aracglarinda metallerin yerine kullanilmaktadir.

Karbon elyafi epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik
Ozellikleri gosterir. Karbon elyaf ireticileri devamli bir gelisim icerisinde
calismalarindan dolay1 karbon elyaflarinin gesitleri siirekli degismektedir. Karbon

elyafinin iiretimi ¢ok pahali oldugu i¢in ancak ugak sanayinde, spor gereclerinde
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veya tibbi malzemelerin yliksekdegerli uygulamalarinda kullanilmaktadir. Karbon

elyaflar1 piyasada 2 bigimde bulunmaktadir;

e Siirekli Elyaflar: Dokuma, oOrgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonli
bantlarda ve 6nceden re¢ine emdirilmis elyaflarda kullanilmaktadir. Biitiin
recinelerle kombine edilebilirler.

e Kirpilmis Elyaflar: Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingli kaliplarda
makine parcalar1 ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen iirtinler
miikemmel korozyon ve yorgunluk dayaniminin yam sira yliksek saglamlik

ve sertlik 6zelliklerine de sahiptirler.

Sekil 4.9: Karbon elyaf cesitleri (a) Karbon liflerden iiretilmis fitil, (b) Kirpilmis
karbon elyaf

Karbon elyafi cogunlukla iki malzemeden elde edilir;

o Zift
e PAN (Poliakrilonitril)

Zift tabanli karbon elyaflar1 goreceli olarak daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir.
Buna bagl olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. Karbon elyafin ger¢ek
ozellikleri tretim metoduna baghdir. Endiistriyel olarak karbon elyaf {iretim
metotlar1 termal oksidasyon ve organik isaret kullanilarak grafitleme islemleridir.
PAN tabanli karbon elyaflari kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif

olmalart icin siirekli gelistirilmektedir.

Karbon elyafinin tim diger elyaflara gbre en Onemli avantaji yliksek modiil
Ozelligidir. Karbon elyafi bilinen tim malzemelerle esit agirlikli olarak

karsilastirildiginda en sert malzemedir (ITO, 2006).
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4.6. Bazalt Lifler

Bazalt, yerkabugunun c¢atlaklarindan disar1 ¢ikan erimis lavlarin soguyup
katilasmastyla olusan volkanik bir kayac tiirlidiir. Bazaltlarin rengi kursuni ya da
siyah, yogunlugu da obiir volkanik kayaglarin ¢ogundan daha fazladir. Yeryiiziinde
cok yaygin olan volkanik kayaglara, 6rnegin riyolite oranla silis igerigi daha diisiik,
demir ve magnezyum orani ise oldukga yiiksektir. Yapisindaki baslica mineraller
feldispat, piroksen, olivin ve demir oksitleridir. Bazalt kayaglariin hemen hepsi
kristalli yapidadir; yalniz lavlarin hizla sogumasiyla olusan bazaltlar camsi bir
goriinim kazanir. Erimis lav akintilarinin  ¢ok genis alanlart kaplamasiyla
yeryiiziinde sinirsiz bazalt bdlgeleri olusmustur. Ornegin ABD'nin kuzeybatisinda,

Hindistan ve Brezilya'da binlerce kilometre genisliginde bazalt platolar1 vardir.

Yol ve yap1 sektoriinde aranan ve onemli bir kirmatas malzemesi olan "bazalt"
petrografi bilim dalindan bilindigi gibi makroskopik yonden koyu gri - siyah renkli,
ince taneli masif yapida zor kirilgan 6zellikli olup, mikroskop altinda ise, iri taneli
olivin, proksen, plajioklas kristalleri ile bunlar1 ¢evreleyen ince kristalli, mikrolitli
girift doku altinda matriks gozlenir. Kimyasal yonden, %45-52 arasinda Si02 (Silis)
yiikksek demir ve magnezyum igeren bazik bilesimli kaya¢ olarak tanimlanir (UZ,

1999).

Bazalt, yogun ve sert oldugundan, basinca kars1 mukavemeti en ¢ok olan tastir.
Granitten daha serttir. Bundan dolay1 her yerde ingaat tasi, parke, balast, kirmatas
yapimu i¢in faydali olup, Tiirkiye’de bir¢ok vilayetlerde yapr islerinde kullanilan tek
tastir. Sanlirfa, Gaziantep, Diyarbakir civarinda ve Trakya’da Corlu dolaylarinda
bazaltlardan kirmatas yapiminda kullanilir. Gevsek ve gevrek olan bazalt tiifleri cok
poroz, slinger gibi gézenekli olur. Bu 6zelliklerinden dolay1 da hafif yap1 malzemesi
ve 1300° C‘de eritilenler de asitlere dayanikli gere¢ yapiminda kullanilir (Kayhan ve
dig., 2011).

Diinyadaki teknolojik ve bilimsel gelismeler insanlarda ¢evre bilinciyle birlikte, daha
sakin ve dogal ortamlarda yasama arzusunu ve 6zlemini dogurmaktadir. Son yillarda
iilkemizde de 6zellikle biiylik sehirlerde ve turistik yorelerde, hem yapilarda hem
topluma acgik ve kapali alanlarda dogal taslar kullanilmaya baglanmistir. Asinma ve
iklim sartlarindan en az etkilenmesi nedeniyle bazalt tercih edilme sirasinda, 6nde

gelen dogal tastir. Yakin gelecekte vazgecilmez olacagi kesin gozle bakilan bazaltin,
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kullanim alani1 her gecen giin genislemektedir. Bazalt degisik kalinlik ve Olgiilerde
mimari yapilarin her sathasinda, alt ve iist yapida, zemin ve cephe kaplamalarinda,
sehir ici yollarda, kaldirimlarda, tretuarlarda ve bahge diizenlemesinde

kullanilmaktadir. Ayrica;

e Fiziksel ve mekanik ozellikleri g6z 6niinde bulundurularak kirma bazalt tast,

degisik doz ve oranlarda agrega olarak beton bilesimine katilmaktadir.
e Balast tag1 olarak ise rayli yollarda kalkerin yerini ¢oktan almistir.
e Cam-seramikte ve mineral tabanli yalitim sistemlerinde kullanilmaktadir.

e Bazalt tas1 1s1 depolama yontemi ile ev 1sitmada pratik ve ekonomik yontem
olarak tercih edilmektedir. Is1 depolama veriminin yiiksek olusu bunda 6n

plandadir.

e Bazalttan elde edilen tag yiinii ise her tiirlii gemi ve denizde insa edilen diger
yapilarin déoseme ve duvar yalittiminda, yiiksek sicakliga olan mukavemeti
nedeniyle yangin kapilarinda, kazan ve kazan dairesinde, klima donanim ve
kanallarinda, baca ve baca gazi kanallarinda tank ve depolarinda, duvar

modiillerinde ve tavan izolasyonunda kullanilmaktadir.

Bazalt kumas ise insaat sektoriinde benzer iiriinler olan karbon ve sentetik lifli
kumaglarin alternatifi olarak karsimiza ¢ikmakta, ayrica yiiksek mekanik 6zellikleri,
kimyasal dayanimlari, ses ve 1s1 izolasyon ozellikleri ile basta otomotiv sektorii
olmak {izere havacilik, savunma sanayi, gemicilik vb. bircok sektérde

kullanilmaktadir.

Bazalt lifler ve epoksi recine kullanilarak betonarme yapilarda kullanilan gelik
formunda firetilen bazalt lifli donati1 da Amerika, Rusya ve Ukrayna gibi lilkeler bagta
olmak {izere birgok iilkede, bazi yapi elemanlarinda donat1 geligine alternatif olarak
kullanilan {triinlerdendir. Lifli donati, o6zellikle korozyon riski bulunan yap1
elemanlarinda donati celigi i¢in Onemli bir alternatif olusturmaktadir. Donati
celiginden daha yiiksek dayanima sahip olan bazalt lifli donati, ¢elik donatiya oranla
yaklasik ii¢ kat daha hafiftir. Ayn1 zamanda termal genlesme katsayisi da betonun
genlesme katsayisina oldukga yakindir. Alkali reaksiyonlara kars1 yiiksek direnci de
dikkate alindiginda, bir¢ok alanda donati ¢eliine alternatif olma potansiyeli

bulunmaktadir (Brik, 2003; TU, 2009; Klimov ve Piskun, 2010).
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Gelistirilen bazalt iirtinleri ii¢ ayr1 formdadir;

1. Bazalt elyaflar (Sekil 3.10)
2. Bazaltip, lif (Sekil 3.11)
3. Bazalt ¢ubuklar (Sekil 3.12)

Sekil 4.11: Bazalt Ip, lif
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Sekil 4.12: Bazalt ¢ubuklar

Bazalt elyaflar kisith olsa da iilkemizde bilinmekte ve kullanilmaktadirlar. Farkli
boyutlarda iiretilebilme olanagi vardir. 20 mikron capinda liflerden olusan ve
genellikle 5 mm ile 100 mm arasinda uzunluga sahip olarak firetilen lifler beton
igerisinde ii¢ boyutlu olarak donati1 etkisi olusturmaktadir. Hafif oldugu i¢in beton

icerisinde homojen dagilmas1 miimkiindiir.

Bazalt elyafin betona karistirilmas: ile fiziksel ve teknik bazi avantajlar
saglanmaktadir. Ornegin beton igerisinde olusan catlaklar ciddi oranda azalmakta,
betonun egilme ve ¢ekme etkisi altindaki performansi artmakta, gegirimsiz ve don
dayanimi yliksek betonlar elde edilebilmektedir. Benzer sekilde betonun yorulma
dayanimi ve agsinma dayanimi da artmaktadir. Bazalt lifin, betonun kuru karisimi
hazirlanirken karisima ilave edilmesi ve normal betona gore karisim siiresinin %20
artirllmas1 Onerilmektedir. Topaklanma riski oldugundan taze beton igerisine
sonradan ilave edilmesi tavsiye edilmemektedir. Istenilen kalitede betona bagl
olarak 1m® beton igerisine 1-10kg bazalt elyaf karistirilmaktadir. Bazalt lifli betonlar
burada kisaca bahsedilen avantajlar1 sebebiyle, temeller ve yer alt1 yapilari, kiyr ve
liman yapilari, su altinda kalacak koprii ayaklari, beton yollar, hava alani pistleri, su
kanallar, tiineller, endiistri yapilarinin désemeleri vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir

(Kayhan ve dig.,2011).

Bazalt ipler ise direkt kullanim alani az olan ancak lifli kumas tiretimi ile havacilik,
denizcilik, otomotiv sektoriinde yaygin kullanim alani olan insaat sektoriinde ise
benzer {iriinler olan karbon ve sentetik lifli kumaglarin alternatifi olarak karsimiza

cikmaktadir.
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Bazalt cubuklar elyaflarin farkli baglayicilar ile nerviirlii ingsaat demiri formuna
getirilmeleri ile elde edilen iirlinlerdir. Saha betonlarinda, yol insaatlarinda,
temellerde, kimyasal tesislerde, deniz yapilarinda Ukrayna, ABD ve Rusya basta

olmak tizere birgok iilkede yaygin kullanim alani bulunmaktadir.

Bazalt 1ifli donat1, bazalt lifler ve yiiksek dayanimli epoksi kullanilarak elde edilen,
nerviirlii betonarme donatis1 formunda iiretilen bir iirtindir (Sekil 4.12). Siirekli
liflerin sarilarak spiral hale getirilmesi ve epoksi ile baglanmasi ile istenilen form
verilmektedir. Boylece korozyona ve hidroklorik asit, alkali, deniz suyu vb. kimyasal
etkilere dayanikli ve uzun Oomiirlii bir iriin elde edilmektedir. Bazalt lifli donati

yiiksek dayanimli olmas1 yaninda oldukga hafif bir {irlindiir.

Tiirkiye’de betonarme donatisit olarak kullanilan BCIII sinifi g¢elik i¢in TS-500e
(2000) gore cekme etkisi altinda karakteristik akma dayanimi fy,=420 MPa, elastisite
modiilii 200000 MPa’dir. Celigin 6z agirhigl ise yaklasik olarak 7.8 gr/em®tiir.
Bazalt lifli donatinin ¢ekme dayanimi BCIII siifi donati ¢eliginin yaklasik 2.5 kati
iken elastisite modiilii yaklasik olarak iicte biri seviyesindedir. Sekil 4.13’te BCIII ve
bazalt lifli donat1 i¢in idealize edilmis gerilme-sekil degistirme iligkisi verilmistir.
Bazalt lifli donatinin kopma uzamasina kadar olan gerilme-sekil degistirme iligkisi

dogrusal kabul edilecek bir egilim gostermektedir (Klimov ve Piskun, 2010).

1200
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Sekil 4.13: BCIII ve bazalt lifli donati i¢in idealize edilmis gerilme — sekil
degistirme iliskisi (Kayhan ve dig., 2011)
TS-500’e gore, BCIII donatist i¢in minimum kopma uzamasi %10 olarak
ongoriilmiistiir. Ozellikle deprem bélgelerinde yapilan betonarme elemanlarin egilme
etkisi altinda siinek davranmalart c¢ok Onemlidir. Siinek davramis1 etkileyen

faktorlerden birisi de donatinin kopmadan uzayabilme 6zelligidir. Bazalt lifli donati
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icin kopma uzamast %1.5-%.2.0 arasinda degismektedir. Bu 06zelligi nedeniyle
deprem bolgelerindeki slinek tasarim gerektiren elemanlar i¢in kullanilmasi uygun
goriilmemektedir. Tasarim felsefesi geregi biiyiik deformasyonlara izin verilmeyen
ya da siinek davranis gereksinimi duyulmayan elemanlarda ise ¢elik donati yerine
tercih edilmektedir. Temeller, désemeler, betonarme prefabrik elemanlar, ©n
gerilmeli betonarme elemanlar, depo ve silolar, kopriiler, beton yol ve pistler, kiy1 ve
liman yapilari, su kanallari, barajlar muhtemel kullanim alanlar1 olarak karsimiza

cikmaktadir.

Bazalt donatilar ¢elik donati ile karsilagtirldiginda daha gevrek bir malzeme
olmasina ragmen, yiiksek ¢cekme dayanimi, ¢elik donatiya gore cok daha hafif olmasi
ve kimyasallara karsi direnci nedeniyle miihendislik uygulamalarinda kisa siire
igerisinde genis bir kulanim alani bulacaktir. Bu ¢alismada 10 ve 12 mm boylarinda
kirpilmig bazalt elyaflar farkli oranlarda kullanilarak beton karigimlart hazirlanacak,
egilmede c¢ekme ve basing dayanimi testleri uygulanarak beton yollarda

kullanilabilirligi arastirilacaktir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Bu boliimde calismada kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri,
hazirlanan numunelerin boyutlar1 ve sayilari, beton karisimindaki malzeme oranlari
belirtilmistir. Kullanilan deney diizenekleri ve deney metotlar1 tanitilmis, deney
sonuglar1 tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Ornek bir yol kesitine uygulanan
deney sonuglaria gore plak kalinlig1 belirlenerek donatisiz ve elyafli beton yol i¢in

ekonomik analiz yapilmstir.

5.2. Malzeme

Deney numunelerinin hazirlanmasinda asagidaki ozelliklere sahip malzemeler

kullanilmuastir.
5.2.1. Cimento

Beton karisiminda Denizli Cimento Sanayi T.A.S.’den temin edilen CEM 1 42,5 R
¢imento kullanildi. Bu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 5.1 ve
5.2’de verildigi gibidir.
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Tablo 5.1: Beton karisinda kullanilan ¢gimentoya ait kimyasal 6zellikler

Anal Standart Degerleri / Metot
. . naliz N
Kimyasal Analiz (%) Degerleri $gr§\? tlagl;dflidl No: | standart / Metot
Kizdirma Kaybi 3,16 Max. % 5.0 TSEN 196 - 2
Coziinmeyen Kalinti 0,29 Max. % 5.0 TSEN 196 -2
SiO, 19,16 TSEN 196 - 2/ XRF
Al203 4,97 TS EN 196 - 2/ XRF
Fe,O3 3,42 TS EN 196 - 2/ XRF
CaO 62,96 TS EN 196 - 2/ XRF
MgO 2,35 TSEN 196 - 2/ XRF
SO; 3,23 Max. % 4.0 TSEN 196 - 2/ XRF
Na,O 0,05 TSEN 196 - 2/ XRF
K,O 0,69 TSEN 196 - 2/ XRF
Na,0+0,658 K,O 0,5 Hesaplama
Kloriir (Cl) 0,0071 Max. % 0.1 TSEN 196 - 2
Minér Ilave Bilesen 5,00 Max. % 5.0 TSEN197-1
Tablo 5.2: Beton kariginda kullanilan ¢imentoya ait fiziksel 6zellikler
Standart Degerleri / Metot
Fiziksel Ozellikler Analiz ik Standardi No: | Standart /
Degerleri :
TSEN197-1 Metot

Ozgiil Agirhk (gr/cm3) 3,12 TSEN 196 -6
Ozgiil Yiizey (cm2/gr) 3349 TSEN 196 -6
Kivam Suyu (%) 28,8
Hacim Genlesmesi (mm) 0 Max. 10.0 TSEN 196 - 3
Priz Bas1 (Dak) 151 Min. 60.0 TSEN 196 - 3

Basing 2 Giinliik 27,0 Min. 20.0 TSEN 196 -1

Dayanim |7 Giinliik 39,8 TSEN 196 -1
(Mpa) 28 Giinliik 52,4 Min42.5 - Max 62.5 | TSEN 196 -1

5.2.2. Agrega

Calismada kullanilan agrega Serinhisar Akg¢a Tasocagidan temin edilmistir.
Karisimda 0-5mm, 5-15 mm ve 15-25 mm c¢aplarinda olmak {iizere 3 grup agrega

kullanilmistir. Agregalarin su emme yiizdeleri sirasiyla % 1,80, % 0,50 ve %
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0,20°dir. Agrega su emme yiizdeleri etkin su/¢cimento oraninin hesaplanmasinda

kullanilacaktir.

GRANULOMETRI EGRIiSi
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N
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=
o
o

(o]
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N
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/ —Karigim
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N
o
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0 025 05 1 2 4 8 16 315

ELEK ARALIGI (mm)

Sekil 5.1: Kullanilan agregalara ait graniilometri egrisi

5.2.3. Lifler
5.2.3.1 Celik Lif

Celik lifli numunelerde Draco Fibermix soguk ¢ekme, ¢ap/uzunluk — mm 0.55x30 iki

ucu kancali ¢elik tel kullanilmistir.

Tablo 5.3: Beton kariginda kullanilan gelik life ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger Birim
Cekme Dayanimi 1100 N/mm?
Egilme Dayanimi 800 N/mm?
Kopma Uzamasi 2 %

5.2.3.2. Polipropilen Lif

Polipropilen lifli numunelerde Grace marka Strux 90/40 fiber donat1 kullanilmistir.
Deney numunelerinde kullanilan polipropilen life ait teknik 6zellikler Tablo 5.4’te

belirtilmistir.
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Tablo 5.4: Beton karisinda kullanilan polipropilen life ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger Birim
Ozgiil Agirhik 0,92

Emme Yok

Elastisite Modili 9,5 Gpa
Cekme Dayanimi 620 N/mm?
Erime Noktasi 160 °C
Atesleme Noktasi 590 °C
Alkali, Asit ve Tuz

Dayanimi Yiiksek

5.2.3.3. Bazalt Lif

Spinteks Tekstil Ins. San. ve Tic. A.S.den temin edilen Tablo 5.5’te gosterilen teknik

ozelliklere sahip 12 mm ve 24 mm boylarinda bazalt elyaf kullanilmistir.

Tablo 5.5: Bazalt elyaflara ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger Birim
Is1 Dayanimi -260/680 °C
Filament Cap1 13-20 Mikron
Ozgiil Agirhik 2,80 gr/cm®
Elyaf Boyu 3~100 | mm=+10
Nem 0.2-12 %
Elastisite Modiilii 89 Gpa
Kopma Uzamasi 3,5 %

5.2.4. Kimyasal Katki

Beton karisiminda akiskanlastiric1 katki maddesi olarak CHRYSOFLUID MGS
kullanilmistir. Beton karisimina agirlik olarak ¢imento agirhigmi %]1,2 olarak

eklenmistir. Katkinin yogunlugu 1,220 + 0.03 gr/cm3ve Ph degeri 6,00 £ 1°dir.

5.3. Metot
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5.3.1. Numune boyutlari ve sayilari

Calismada basing dayanimlari belirlenmek iizere her bir set i¢in 7 giinliik 3 adet ve
28 giinliik 3 adet olmak iizere 15x15x15 cm boyutlarinda toplam 54 adet kiip
numune hazirlanmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi belirlenmek {izere her bir set icin
7 gin, 14 gin ve 28 gilinliik 10x10x40 cm boyutlarinda toplam 81 adet kiris

numuneler hazirlanmistir.

5.3.2. Beton Karisim

Bu calismada beton kalitesi C20/25 belirlenmistir. Agrega su emme miktarlar1 géz
ontinde bulundurulduk hesaplanan efektif su/¢cimento orani 0,55 sabit tutularak, beton
karisimlarma 12 mm ve 24 mm olmak iizere 2 kg/m3, 3 kg/m3, 4 kg/m3 oranlarinda
bazalt elyaf, 20 kg/moraninda ¢elik tel, 2,3 kg/m3 oraninda polipropilen Iif
eklenerek, her bir set i¢in 3 adet olmak iizere referans numunelerle birlikte 9 farkli

set beton iiretilmistir.

Sekil 5.2: Uretilen beton numuneler

Uretilen betonlarda kullanilan agrega boyutlari, ¢imento, su, lif ve kimyasal katkinin

agirlik¢a ve yiizde katilim oranlar1 Tablo 5.7°de verilmistir.
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Uretilen beton numuneleri 1 giin sonra kaliptan ¢ikarilarak, laboratuar ortaminda
deney gruplarina gére 7, 14 ve 28 giin boyunca 20 + 2 'C sicaklikta kiir havuzunda

tutuldu. Uretilen beton numunelerin kodlanmas1 Tablo 5.6°daki gibidir.

Tablo 5.6: Beton numunelerin kodlandirilmasi

SET1 Sahit Numuneler

SET 2 12 mm - 2 kg/m® Bazalt Elyaf
SET 3 12 mm - 3 kg/m® Bazalt Elyaf
SET 4 12 mm - 4 kg/m® Bazalt Elyaf
SET5 24 mm - 2 kg/m® Bazalt Elyaf
SET 6 24 mm - 3 kg/m® Bazalt Elyaf
SET 7 24 mm - 4 kg/m® Bazalt Elyaf
SET 8 2,3 kg/m® Polipropilen Lif
SET 9 20 kg/m® Celik Lif

Kiir havuzunda tutulan basing deneyi i¢in hazirlanan kiip numuneler 7 ve 28 giin,
egilmede ¢cekme deneyi i¢in hazirlanan kiris numuneler 7, 14 ve 28 giin ardindan kiir
havuzunda ¢ikarilip tartilarak yogunluklari belirlenmistir. Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da
kiip, Tablo 5.11, Tablo 5.12 ve Tablo 5.13’de kiris numunelere ait birim hacim

agirlik degerleri verilmistir.

Tablo 5.7: Beton karisiminda kullanilan malzemelerin agirlik (kg) olarak karigima
katilim oranlari

maLZEME | sanit | 5T | s | g | 24 kot | 20 kgim®
0-5Kum 1040 1040 1040 1040 1040 1040
5 - 15 Kirmatas 325 325 325 325 325 325
15 - 25 Kirmatag 570 570 570 570 570 570
CEM 1425 260 260 260 260 260 260
Kimyasal Katki 3,12 3,12 3,12 3,12 3,12 3,12
Su 164,3 164,3 164,3 164,3 164,3 164,3
Lif - 2 3 4 2,3 20
TOPLAM 2362,42 | 2364,42 | 2365,42 | 2366,42 2364,72 2382,42

5.4. Deneyler
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5.4.1. Beton basin¢ dayanimi deneyi

Basing deneyleri 7 ve 28 giin kiir uygulan kiip numunelere (en: 15 cm, boy: 15cm,
yiikseklik: 15 cm) iizerine TS EN 12390’a baglh olarak her grup i¢in 3 numune
tizerinde yapildi. Deney diizenegi TS EN 12390 — 4’te belirtilmis olan performans
ozelliklerine sahip olup Sekil 5.3’te verilmistir. Deney yapilmadan 6nce numuneler 1
mm hassasiyetle Olciiliip, hassas terazi ile tartilarak birim hacim agirliklar

belirlenmistir.

Sekil 4.3: Beton basing deneyi diizenegi

Numuneler basing makinesinin yiikleme tablasina yerlestirilmis, 0.2 MPa/s — 0.1
MPa/s hizinda {niform gerilme artis1 saglayacak sekilde, kirilincaya kadar
yiikklemeye devam edilmis ve kirilma anindaki maksimum yiik belirlenmistir.

Numunelerin basing dayanimlar1 asagidaki denklem kullanilarak belirlenmistir.
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fe= FIA: (5.1)
Burada;

fc: Basing dayanimi (MPa)

F: Kirilma anindaki maksimum yiik (N)

A:: Numunenin basing uygulanan yiizeyinin alani (mmz)

7 ve 28 giinlik basing dayanimi deney sonuglari Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde en yiiksek basing dayanimi degerleri SET 7°den
elde edilmistir. Bununla birlikte 12 mm elyaf katkili setler arasindan ise SET 2 sahit

numunelere gore belirgin bir dayanim artis1 sergilemistir.

Tablo 5.8: 7 Giinliik basing dayanimi deneyi sonuglari

o - Maks. Basing ort
Numune | Agirhik | Yogunluk .. Basin¢
No (kg) (kg/m?) ‘l{(l[l\lk Dalil/lamml Dayanimi

() | (Mpa) | PV
1 7,86 2329 450,43 20,02

SET1 2 7,94 2353 428,38 19,04 19,86
3 8,00 2370 461,69 20,52
1 8,14 2412 706,95 31,42

SET 2 2 8,10 2400 738,97 32,84 28,29
3 8,12 2406 672,99 29,91
1 7,94 2353 442,87 19,68

SET 3 2 7,78 2305 474,89 21,11 20,31
3 7,88 2335 466,36 20,73
1 7,84 2323 484,71 21,54

SET 4 2 7,88 2335 471,35 20,95 21,17
3 7,84 2323 473,12 21,03
1 7,90 2341 566,94 25,20

SET5 2 7,84 2323 543,61 24,16 24,18
3 7,90 2341 521,88 23,19
1 8,02 2376 605,08 26,89

SET 6 2 8,06 2388 635,01 28,22 27,17
3 8,16 2418 594,14 26,41
1 7,94 2353 644,70 28,65

SET 7 2 8,04 2382 660,44 29,35 29,00
3 7,92 2347 652,55 29,00

SETS8 1 8,06 2388 631,79 28,08 28 51
2 8,06 2388 641,80 28,52
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3 8,10 2400 | 650,78 | 28,92
1 8,16 2418 | 559,22 | 2485

SET 9 2 8,12 2406 | 589,60 | 26,20 26,16
3 8,20 2430 | 617,15 | 27,43

Tablo 5.9: 28 Giinliik basing dayanimi deneyi sonuglari
Numune | Agirhik | Yogunluk Ma..ks' Basing B(i?srltlllgt
No (ko) | (kg/m?) | Yuk | Dayammii po

(kN) (Mpa)

(Mpa)
1 8,02 2376 | 59349 | 26,38

SET 1 2 7,98 2364 | 628,74 | 27,94 27,47
3 7,90 2341 | 631,96 | 28,09
1 8,18 2424 | 892,01 | 3964

SET 2 2 8,08 2394 868,2 38,59 35,18
3 8,20 2430 | 837,78 | 37,23
1 7,84 2323 | 603,50 | 26,82

SET 3 2 8,00 2370 | 617,31 | 27,44 26,92
3 7,92 2347 596,20 26,50
1 7,92 2347 | 642,74 | 2857

SET 4 2 7,88 2335 637,1 28,32 28,01
3 7,74 2293 | 610,87 | 27,15
1 7,98 2364 | 682,40 | 30,33

SET5 2 7.9 2341 670,60 29,80 30,26
3 7,82 2317 | 689,25 | 30,63
1 8,06 2388 | 746,554 | 33,18

SET 6 2 8,02 2376 | 783,39 | 34,82 33,65
3 8,00 2370 | 741,40 | 32,95
1 7,92 2347 | 81509 | 36,23

SET7 2 8,00 2370 | 82587 | 36,71 35,73
3 7,90 2341 | 771,00 | 34,27
1 8,02 2376 | 821,69 | 36,52

SET 8 2 8,16 2418 | 797,71 | 3545 35,72
3 7,96 2359 | 791,40 | 3517
1 8,18 2424 | 706,30 | 31,39

SET9 2 8,16 2418 748,31 33,26 32,32
3 8,09 2397 7296 32,43
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Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te sahit numuneler ve elyaf katkili numunelerin 7 ve 28 giinliik

basing dayanimlar1 grafiklerle karsilastirmali olarak verilmistir.

35,00
30,00

25,00

20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 -

@
S
,\’\@0 “&qo b?é?o q/\e?a %\g?a b‘\ﬁa

Dayamim (MPa)

Sekil 5.4: Sahit ve elyaf katkili numunelerin 7 giinliik basing dayanimi
karsilagtirmasi

Sekil 5.5: Sahit ve elyaf katkili numunelerin 28 giinliik basing dayanimi
kargilastirmasi

Tablo 5.10°da basing dayanimlarinin her bir deney grubu icin sahit dayanim

ortalamasina oranlar1 verilmistir.
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Tablo 5.10: Basing dayanimlarinin sahit numunelere

gOre artis oranlari

7 Giin 28 Giin

(MPa) | Artis (%) | (MPa) | Artis (%)
SET 1 19,86 27,47
SET 2 28,29 42,46 35,18 28,08
SET 3 20,51 3,25 26,92 -2,01
SET 4 21,17 6,62 28,01 1,97
SET 5 24,18 21,78 30,26 10,14
SET 6 27,17 36,83 33,65 22,50
SET 7 29,00 46,04 35,73 30,08
SET 8 28,51 43,56 35,72 30,02
SET 9 26,16 31,74 32,36 17,80

Kiip numunelerin ortalama dayanim artislar1 incelendiginde lif donatili beton
numunelerinin dayanim artis hizinin donatisiz sahit numuneye gore daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Sahit numunede 28 giinliik sonug¢larinda 7 giinliiklere gore
dayanim artis1 % 38 iken; 12 mm bazalt elyaf kullanilanlarda % 32; 24 mm bazalt
elyaf, polipropilen ve celik lif kullanilanlarda % 25 civarinda oldugu belirlenmistir.
24 mm elyaf kullanilan deney setlerinde dayanim artis hizindaki sonuglar paralellik
gosterirken, 12 mm elyaf kullanilan deney setlerinde 2 kg/m3 oraninda hazirlanan set,

3 ve 4 kg/ m? oraninda hazirlanan setlerden cok farkli ve diisiik sonug vermistir.

Tablo 5.11: 7 ve 28 giinliik deney numunelerinin basing dayanimi artig yiizdeleri

Artig
7 Gln 28 Giin (%)

SET 1 19,86 27,47 38,32
SET 2 28,29 35,18 24,35
SET 3 20,51 26,92 31,28
SET 4 21,17 28,01 32,29
SET5 24,18 30,26 25,10
SET 6 27,17 33,65 23,83
SET7 29,00 35,73 23,20
SET 8 28,51 35,72 25,28
SET9 26,16 32,36 23,68

5.4.2. Egilmede ¢ekme deneyi
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Egilme dayanimi tayini 10x10x40 cm boyutlarindaki kiris numunelerine TS 12390 —
5’e¢ gore orta noktadan yiiklenmis basit kiris metodu ile yapilmistir. Deney
yapilmadan 6nce numune boyutlar1 6l¢iiliip, hassas terazi ile tartilarak birim hacim

agirliklar belirlenmistir. Deney diizenegi Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verildigi gibidir.

Deney presi (Kiresel yataklanmis
yikieme tablas)

T
]
h=t_ I i
3 '
[ ] I
N =
Deney presi é? & e Yukiemne taplas:
att tat:\asn77 b i |

Ve L"/T’ sl S OO ANOTL OO L AARS OSSO 7

B ¥ - S w2

b I U |

Celik mesnetier

Sekil 5.6: Orta noktadan yiiklenmis basit kirig metodu

Deney numunesi ac¢ikligi 30 cm olan mesnetler {izerine yerlestirilmis ve orta
noktasindan 0,04 MPa/s — 0,06 MPa/s yiikkleme hiziyla kirilma anina kadar
yiiklenmistir (Sekil 5.4.)
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Sekil 5.7: Deney diizenegi

Kirilma anindaki maksimum yiik belirlenmis ve egilmede ¢ekme dayanimi asagidaki

formiile gore belirlenmistir.

Fer=1,5XFxLy / (dixd2?) (5.2)
Burada;

fer: Egilmede ¢ekme dayanimi, (MPa)

F: En biiytik yiik, (N)

L1: Mesnetler arasindaki aciklik, (mm)

d, d2: Numunenin en kesit boyutlari, (mm)

7,14 ve 28 giinliik egilme dayanimi deney sonuglar1 Tablo 5.12, Tablo 5.13 ve Tablo
5.14°de verilmistir.
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Tablo 5.12: 7 Giinliik egilmede ¢gekme deneyi sonuglari

o o Maks. | Egilme 9”'
Numune | Agirhik | Yogunluk .. Egilme
No | (ko) | (kg/m®) ?f(‘,‘\ll; D?I-‘\V/Ia“‘m‘ Dayanimi

P2 | (Mpa)
1 9,48 2370 1030 4,236

SET1 2 9,66 2415 970 4,281 4,016
3 9,22 2305 800 3,530
1 9,78 2445 1120 4,943

SET 2 2 9,68 2420 1030 4,545 4,737
3 9,54 2385 1070 4,722
1 9,82 2455 970 4,281

SET 3 2 9,9 2475 950 4,192 4,207
3 9,72 2430 940 4,148
1 9,68 2420 890 3,928

SET 4 2 9,68 2420 1040 4,590 4,207
3 9,52 2380 930 4,104
1 9,8 2450 1100 4,854

SET5 2 9,56 2390 1230 5,428 4,942
3 9,7 2425 1030 4,545
1 9,54 2385 1070 4,722

SET6 2 9,6 2400 1160 5,119 5,001
3 10,02 2505 1170 5,163
1 9,76 2440 1270 5,605

SET7 2 9,66 2415 1140 5,031 5,060
3 9,94 2485 1030 4,545
1 9,64 2410 1060 4,678

SET 8 2 9,94 2485 1220 5,384 4,810
3 9,64 2410 990 4,369
1 9,66 2415 1260 5,560

SET9 2 9,84 2460 1290 5,693 5,693
3 9,72 2430 1320 5,825

Sekil 5.8. de 7 giinliik egilme dayaniminin elyaf miktarina ve tiirlerine gére degisimi

verilmistir.

54



Tablo 5.13: 14 Giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonuglari

< < Maks. | Egilme (th.
Numune | Agirhik | Yogunluk . Egilme
No | (ka) | (kg/m®) | s |Po¥AMT payamm

(kN) | (Mpa) |
1 9,64 2410 1200 5,296

SET1 2 9,02 2255 1190 5,251 5,163
3 9,16 2290 1120 4,943
1 10,08 2520 1330 5,869

SET 2 2 9,46 2365 1070 4,722 5,163
3 9,64 2410 1110 4,898
1 9,62 2405 1260 5,560

SET3 2 9,48 2370 1120 4,943 5,134
3 9,46 2365 1110 4,898
1 9,84 2460 1210 5,340

SET 4 2 9,64 2410 1080 4,766 4,869
3 9,44 2360 1020 4,501
1 10,18 2545 1300 4,943

SET5 2 9,74 2435 1230 5,428 5,310
3 9,54 2385 1280 5,560
1 9,5 2375 1340 5,913

SET 6 2 9,52 2380 1210 5,340 5,899
3 9,9 2475 1460 6,443
1 10,22 2555 1480 6,531

SET7 2 9,72 2430 1320 5,825 5,693
3 9,60 2400 1070 4,722
1 9,6 2400 1370 5,913

SET 8 2 9,8 2450 1390 6,134 5,884
3 10,12 2530 1270 5,605

Sekil 5.9’da 14 giinliik egilme dayaniminin elyaf miktarina ve tiirlerine gore degisimi
verilmistir.
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Tablo 5.14: 28 Giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonuglari

. ) Maks. | Egilme ort.
Numune | Agirhik | Yogunluk .. Egilme
No | (ko) | (kg/md) ‘f(‘l‘\lk Dal-‘\y/la‘“m‘ Dayanm

(N) | (Mpa) | Paven
1 9074 | 2435 | 1170 | 5,163

SET 1 2 9,7 2425 | 1270 | 5,605 5,502
3 9,3 2325 | 1300 | 5,737
1 9074 | 2435 | 1340 | 5913

SET 2 2 9,66 2415 | 1360 | 6,002 5,678
3 9,58 2395 | 1160 | 5,119
1 954 | 2385 | 1150 | 5075

SET 3 2 9,52 2380 | 1120 | 4,943 5,105
3 954 | 2385 | 1200 | 5,296
1 9,58 2395 | 1090 | 4,810

SET 4 2 9,96 2490 | 1070 | 4,722 5,148
3 9,88 2470 | 1340 | 5,913
1 9074 | 2435 | 1130 | 4,987

SET5 2 9,66 2415 | 1340 | 5,913 5,810
3 9,64 | 2410 | 1480 | 6,531
1 974 | 2435 | 1300 | 5,737

SET6 2 9,46 2365 | 1200 | 5,296 5,737
3 9,62 2405 | 1400 | 6,178
1 9,84 | 2460 | 1440 | 6,355

SET 7 2 9,86 2465 | 1540 | 6,796 6,531
3 9,86 2465 | 1460 | 6,443
1 9,68 2420 | 1290 | 5,693

SET 8 2 9,78 2445 | 1450 | 6,399 6,178
3 9,72 2430 | 1460 | 6,443
1 9,86 2465 | 1530 | 6,752

SET9 2 9084 | 2460 | 1710 | 6,399 6,840
3 904 | 2485 | 1670 | 7,370

Sekil 5.10° da 28 giinliik egilme dayaniminin elyaf miktarina ve tiirlerine gore

degisimi verilmistir.
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Tablo 5.15: Egilmede ¢ekme dayanimlarinin sahit numuneye gore artis yiizdeleri
Artig Artis Artig
7Gln | (%) | 14Gin | (%) |28 Gin | (%)
SET1 | 4,016 5,163 5,50
SET2 | 4,737 | 17,95 | 5,163 0,00 5,68 3,20
SET3 | 4,207 | 476 | 5134 | -0,56 511 | -7,22
SET4 | 4207 | 476 | 4869 | -569 515 | -6,43
SET5 | 4,942 | 23,06 | 5,310 2,85 5,81 5,60
SET6 | 5001 | 2453 | 5899 | 14,26 5,74 4,27
SET7 | 5,060 | 26,00 | 5,693 | 10,27 6,53 | 18,70
SET8 | 4,810 | 19,77 | 5,884 | 13,96 6,18 | 12,29
SET9 | 5,693 | 41,76 6,84 | 24,32

7, 14 ve 28 giinliik deney setleri incelendiginde bazalt elyaf katkili deney setlerinde
14 ve 28 giinliik sonuclarda dayanim artis hizindaki diisiis goze carpmaktadir. 12 mm
bazalt elyaf kullanilan 3 farkli setten ikisinde egilmede ¢cekme dayaniminin sahit
numunelerden daha diisik oldugu gozlemlenmistir. Sonuglar hep birlikte
degerlendirildiginde ise 28 giinliilk deney sonuglarindan en yiiksek degerler % 24,32
artis ile ¢elik lif, % 18,70 artis ile 24 mm 4 kg/m3 bazalt elyaf ve % 12,32 artis ile
polipropilen lif katkili deney setlerinden elde edilmistir. Bazalt elyafli hazirlanan
beton numunelerinin 14 ve 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlarinin birbirine

yakin oldugu gorilmiistiir.

Her bir deney numunesi i¢in ¢izilen yiikk — sehim grafikleri ekler kisminda
incelenebilir. Grafikler karsilastirildiginda donatili ve donatisiz numunelerin
davraniglarinin benzer oldugu goriilmektedir. Yaklasik olarak biitiin numunelerde
100 — 300 kg yiik aralifinda yiik artarken sekil degistirme belirgin sekilde

yavasglamistir.

Ornek yol tasariminda kullanacagimiz karisim olan 24 mm 4 kg/m® bazalt elyaf

katkili beton i¢in sahit numuneye gore artis ise % 18,70 olarak saptanmistir.
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Sekil 5.9: 14 Giinliik egilme dayaniminin elyaf miktarlar1 ve tiiriine gore degisimi
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Sekil 5.10: 28 Giinliik egilme dayaniminin elyaf miktarlari ve tiiriine gére degisimi

Tablo 5.12, 5.13 ve 5.14 incelendiginde numune yogunluklarinin egilme dayanimina
belirgin bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir. 12 mm bazalt elyaf kullanilan deney
setlerinde 2 kg / m® oranindaki karisim deney gruplari arasinda en iyi sonucu
vermektedir ve 3 kg / m* ve 4 kg / m® oranlarinda elyaf ihtiva eden deney gruplarinda
da elyaf orani artisiyla birlikte egilmede ¢ekme dayaniminda bir miktar artig
gozlemlenmistir. Bazalt elyafla hazirlanan deney numunelerindeki egilme

dayanimindaki artiglar Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 de ¢izgi grafikler halinde verilmistir.

8,000
5
S 7,500
€ 7,000
e
§-. .
S 6,500 -~ -
o — —— < SET 4
£ 6000 S SET1
Q o
B 5500 -
'_E .
>BD
@ 5000

7 Giin 14 Giin 28 Giin

Sekil 5.11: 12 mm bazalt elyafli numunelerin ortalama egilme dayanimina ait
verilerin grafigi
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Sekil 5.12: 24 mm bazalt elyafli numunelerin ortalama egilme dayanimina ait
verilerin grafigi

24 mm boyunda bazalt elyaf ihtiva eden deney gruplar incelendiginde ise 4 kg / m

oranindaki karisim deney gruplari arasinda en yiiksek degeri vermektedir ve

karisimdaki bazalt elyaf orani

gozlemlenmektedir.

Deney setlerinin 7, 14 ve 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglariin

grafik tizerinde karsilastirmasi Sekil 5.13 de verilmistir.

arttikca egilmede c¢ekme dayaniminda artig

DEgilme Dayamim (MPa)
o P N W s~ 01O N ©

m 7 Giin
H 14 Giin
m28 Giin

Sekil 5.13: Egilme dayaniminin elyaf miktarlar1 ve tiirline gore karsilastirilmast
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Tim sonuglar karsilastirildiginda 28 giinlilk numunelere yapilan egilme deneyi
sonuglart Sekil 5.14’ten goriilecegi iizere en yiiksek egilme dayanimi degeri 6,84
MPa ile ¢elik lif katkili beton karigimindan elde edilmistir. 6,53 MPa egilmede
¢cekme dayanimi ile 24 mm 4 kg/m3 bazalt elyaf katkili beton karisimi en yiiksek
ikinci degeri ve son olarak 6,18 MPa ile polipropilen lif katkili beton karisimi sahit
numunelere gore dayanim artis1 saglamakla birlikte lifli beton karigimlar1 arasindaki

en diisiik dayanimi vermistir.
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Sahit 24mm-4kg/m3  Polip-2,3kg/m3  Celik-20kg/m3
Beton Karisimi

Sekil 5.14: Egilme dayaniminin elyaf miktarlar1 ve tiiriine gore karsilastirilmasi

Tablo 5.16: Egilme dayanimlarinin sahit numunelere gore artig oranlari

7 glin | D. Artis1 | 14 giin | D. Artist 28 giin D. Artist

(Mpa) | (%) | (Mpa) (%) (Mpa) (%)
SET1 4,02 5,16 5,50
SET 2 4,74 17,91 5,16 0 5,68 3,27
SET 3 4,21 4,73 5,13 -0,58 5,10 -7,27
SET 4 4,21 4,73 4,87 -5,62 5,15 -6,36
SETS 4,94 18,16 3,50 -32,17 5,81 5,64
SET 6 5,00 24,38 5,90 14,34 95,74 4,36
SET7 5,06 25,87 6,18 19,77 6,53 18,73
SET 8 4,81 19,65 5,88 13,95 6,18 12,36
SET 9 5,69 41,54 6,84 24,36
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5.5. Beton Numunelerinin Elastisite Modiillerinin Hesaplanmasi

Elastisite modiilii, betonarme elamanin uzama ve deformasyonunun belirlenmesi
amactyla kullanilabilmekte ve daha ¢ok teorik metotlarla hesaplanmaktadir. Beton
dayanimina bagli olarak gelistirilmis olan bazi ampirik formiillerle hesaplanan
elastisite modiilii i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), Amerikan Beton Enstitiisii
(ACI), ingiliz Standart Enstitiisii (BSI) ve Avrupa Beton Komitesi (CEB) tarafindan
onerilmis ve geleneksel beton igin birbirine yakin sonuglar veren formiiller

kullanilmaktadir (Emiroglu ve dig., 2009).

Elastisite modiiliinii belirlemek {izere hazirlanan 15x15x15 cm kiip numunelere
basing dayanimi testi sonuglarina gore TS 500°de belirtilen ampirik formiil

kullanilacaktir.

E= 14000+3250x5>" (5.3)

Burada;

E: Elastisite modiilii (MPa)

o: Betonun karakteristik basin¢g dayanimi (MPa)

TS 500°deki formiile ve kiip numunelerden elde ettigimiz basing dayanimi

sonuclarina gore hesaplanan elastisite modiilii degerleri Tablo 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.17: Kiip numune basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri

Deney Seti Ort. Kirillma
Yiikii Basin¢ dayamimi| Yogunluk Elastisite Modiilii
(Newton) (N/mm2) (kg/m3) (Mpa)
SET1 618063,33 27,47 2360,49 31033,68
SET 2 791593,33 35,18 2415,80 33277,17
SET 3 605670,00 26,92 2346,67 30862,04
SET4 630236,67 28,01 2324,94 31200,61
SET 5 680750,00 30,26 2340,74 31876,64
SET6 757110,00 33,65 2378,27 32852,61
SET7 803986,67 35,73 2352,59 33427,48
SET 8 803600,00 35,72 2384,20 33422,81
SET9 727305,00 32,32 2420,74 32477,81

5.6. Elyaf Katkili Beton Yol Tasarim I¢in Bir Yaklasim
Kuloglu ve arkadaslariin yaptig1 bir ¢caligmada rijit iistyap1 kaplama kalinligina etki

eden parametreleri incelemistir.
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Beton kaplamanin performansi i¢in AASHTO vyol testinden denklem 5.4’teki esitlik
elde edilmistir (ASSHTO, 1993).

4,5—-1,5

1,624.107
{1 + [(D n 10)8'46]}

[ APSI

Log10W8,2 = ZRS0 + 7,35log10(D + 1) — 0,06 + +

(4,22 — 0,32Pt)log10[Sc'Cd(D*7> — 1,132) /{215,63]

DO — [—“} (54)

X0.25
Burada;

W 2: 8,2 ton esdeger dingil yiikii tekerriir sayist

Zg: Standart normal sapma

So: Trafik tahm ini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
D: Rijit tistyap1 beton kaplama kalinligi

APSI: Po-P; (servis kabiliyetinde azalma miktar1)

Po: Baslangig servis kabiliyeti indeksi

P:: Nihai servis kabiliyeti indeksi

Sc: Betonun kopma modiilii (egilmede ¢gekme mukavemeti-psi)

J: Ytk transfer katsayisi

Cq: Drenaj katsayisi

Ec: Betonun elastisite modiilii (psi)

k: Yatak katsayis1 (psi)

Kuloglu ve dig. (2011) bu ¢alismada ytik transfer katsayis1 J=3,2, drenaj katsayis1 Cd
= 1,0 ve servis yetenegi kaybi1 APSI= 2 olarak alinmus, rijit listyap1 beton kaplama
kalinligi D’nin, Wg», K, So, Zg, Ec ile degisimi incelenmistir. Calismay1 kendi
tasarimimiza uygularken 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayis1t 45 milyon,
yatak katsayis1 300 psi, trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart
hatast 0,35, beton smifi yerine ise calismadan elde edilen elastisite sonuglar
kullanilmistir.

Elastisite modiiliiniin artmast ile kaplama kalinliginin lineer kabul edilebilecek
sekilde azaldig1 gozlemlenmistir. Elastisite modiiliine bagli olarak beton plak

kalinliginin degisimini gosteren grafik Sekil 5.15’de verildigi gibidir.
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Sekil 5.15: Kaplama kalinliginin beton elastisite modiiliine gore degisimi (Kuloglu
ve digerleri, 2011)

Bu grafikten faydalanarak ve plak kalinligin1 etkileyen diger biitiin parametreler sabit
kabul edilerek, elastisite modiillerini hesaplamis oldugumuz numunelerin

dayanimlarina gore belirlenen beton plak kalinliklar1 Tablo 5.18°de verilmistir.

Tablo 5.18: Hesaplanan elastisite modiillerine gore (D) plak kalinliklari

Deney Seti E. (MPa) D (cm) | Plak Kalinhginda
Azalma (%)

SET1 28000,00 41,84

SET 2 33277,17 35,74 17,060
SET 3 30862,04 38,24 9,426
SET 4 31200,61 37,86 10,524
SETS 31876,64 37,13 12,694
SET 6 32852,61 36,15 15,758
SET 7 33427,48 35,60 17,515
SET 8 33422,81 35,61 17,501
SET9 3247781 36,51 14,592

Grafikten elastisite modiillerine gore belirlenen plak kalinliklarindan; sahit
numuneye gore plak kalinliginda %18’lik azalma ile en iyl sonu¢ 24 mm - 4

kg/m*liik numunelerden elde edilmistir.
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5.7. Maliyet Analizi

Donatisiz numuneler (sahit) ve 24 mm - 4 kg/m®lik numunelerden elde edilen
sonuglara gore belirlenen plak kalinliklari, 1 km boyunda ve 3,5 m genisligindeki yol
kesiti i¢in giincel fiyatlara gore maliyet hesaplanmustir. C 20/25 beton igin m® fiyati
$50 ve bazalt elyaf kg fiyat1 $ 6,00’ dir. Grafikten belirledigimiz; donatisiz beton i¢in
plak kalmhgi 41,84 cm, 24 mm - 4 kg/m® bazalt elyafli beton icin plak kalinligi
35,60 cm’dir. Bu degerlere gore donatisiz beton yolda 1464,43 m®, 24 mm - 4 kg/m®

bazalt elyafli beton yolda 1246,0 m®

beton metraji hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda donatisiz beton igin maliyet $73.221, bazalt elyafli beton
icin $92.204 bulunmustur.

Deneysel ¢alisma sonucunda yapilan yol tasarim ekonomik olarak uygulanabilir
degildir. Bu degerlere gore bazalt elyaf, beton elastisite modiiliinii arttirip, plak
kalinligimi diisiirmekle beraber, toplam maliyeti arttirmaktadir. Bazalt elyafin beton

yollarda ekonomik olarak kullanilabilmesi i¢in kg fiyatinin 2,19 dolardan diisiik

olmasi gerekir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.2. Giris

Bu boliimde yapilan calismadan elde edilen sonuglar ve gelecekte yapilmasi

planlanan ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

6.3. Sonuclar

Donatisiz, bazalt elyaf, polipropilen lif ve ¢elik lif katkil1 olarak hazirlanan kiris ve

kiip numunelerin kullanildigi bu calismada betonun basing ve egilme testleri

gerceklestirilerek malzeme davranisi tespit edilmistir. Bu sonuclar kullanilarak beton

yollar i¢in 6rnek bir ¢alisma yapilmistir.

Bazalt elyafli beton karisimlarinda farkli boy ve oranlarda elyaflar kullanilarak, boy

ve oran degisiminin beton davranisina etkisi gozlemlenmistir.

Calismalar neticesinde elde edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir:

28 giinliikk numunelere yapilan basing dayanimi testi sonucunda tiim beton
karigimlar arasinda en yiiksek dayanim 35,73 MPa ile 24 mm — 4 kg/m3
bazalt elyafli beton karisimdan elde edilmistir. Bu sonuca gore bazalt elyafli
beton karisimiyla sahit numuneye oranla %30’luk bir iyilesme oldugu
belirlenmistir.

7, 14 ve 28 ginliik kiris numunelere yapilan egilmede c¢ekme deneyi
sonuglarinda en yiiksek dayanim c¢elik lifli beton karisimindan elde edilmistir.
28 giinliik numunelerden en yiiksek dayanim degerleri; 6,84 MPa ¢elik lif,
6,53 MPa 24 mm - 4 kg/m3 bazalt elyaf katkili beton ve 6,18 MPa
polipropilen lif katkili beton ile elde edilmistir. Sahit numunenin 28 giinliik
dayanimi 5,50 MPa’dir. Sahit numuneye gore gelik lifli karisimla %24,36,
bazalt elyafli karisimla %18,73 ve polipropilen lifli karisimla %12,36°1ik artis
saglanmistir.

Bazalt elyafli deney setlerinin 28 giinliik egilme dayanimlar incelendiginde
dayanim artig hizinda diisiis gézlemlenmistir. Bazalt elyafin betonun mekanik
ozelliklerindeki etkisini daha etkili bicimde gdzlemlemek i¢in 28 gilinden

sonraki beton davranisi da incelenmelidir.
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Kiip ve kirig beton numunelerin birim agirliklar testlerden 6nce hesaplanmig
ve birim agirhik artistyla test sonucu belirlenen basing ve egilme
dayanimlarinda belirgin bir degisim olmadigi tespit edilmistir.

Bazalt elyafli beton karisimlari kendi i¢inde karsilagtirildiginda ise; 24 mm
boyunda m*te 4 kg olarak hazirlanan beton numunelerinden hem basing hem
de egilme dayanimi agisindan en yiiksek degerler elde edilmistir. 12 mm
boyunda m*'te 2 kg olarak hazirlanan kiip numuneler 35,18 MPa ve kirisler
5,68 MPa ile ikinci en yiiksek degerleri vermistir.

TS 500°de belirtilen ampirik formiil ile beton basing dayanimina gore
hesaplanan ve bu elastisite modiiline bagli olarak beton yol igin plak
kalinliklar1 hesaplandi. 24 mm — 4 kg / m®bazalt elyafli karisimda en az plak
kalinlig1 belirlendi ve bu karigima ait degerler kullanilarak maliyet analizi
yapildi. Donatisiz betona gore plak kalinliginda %17,52 oraninda azalma
olmasina ragmen bazalt elyafli beton plak i¢in daha yiiksek maliyet
hesaplanmistir. Ancak bazalt elyafin kg fiyatinin 2,19 dolardan diisiik olmas1

durumunda ekonomik olarak kullanilabilir olacaktir.

Sonug¢ olarak iiretimi gerceklestirilen beton numuneleri iginde lif katkili olan

betonlarin  donatisiz  sahit numunelere gore mekanik Ozelliklerinde artis

gbzlemlenmistir. Beton yollarda kullanilabilirlik bakimindan karsilastirildiginda

sirasiyla gelik lif, bazalt elyaf ve polipropilen lif katkisiyla en iyi sonuglar elde

edilmistir.

6.4.

Gelecek Calismalar

Bazalt elyafin egilmede ¢ekme ve beton basing dayanimina etkisini
belirlemek ve en iyi sonuglar1 elde etmek iizere bu arastirmada kullanilan
oranlardan farkli miktarlarda bazalt elyaf kullanilarak deneylerin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Elyaf katkinin betona diger etkilerini arastirmak iizere; asinma, ultrases gecis

hiz1 ve kapiler su emme deneyleri sonraki ¢alismalarda gerceklestirilecektir.
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