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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SENTETIK HIBRIiT LIFLERLE GUCLENDIRILEN SILINDIRLE SIKISTIRILAN
BETON YOL KAPLAMANIN PERFORMANS OZELLIKLERI

Abdulbasit ALMOAMAR

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Prof. Dr. Altan CETIN

Bartin-2024, sayfa: 77

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) yol kaplamalari, ekonomiklik, mekanik performans,
iiretim ve yapim avantajlarn ile bitlimli sicak karisimlara alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir. SSB kaplamalarda, maruz kaldig1 agir trafik yiikleri ve ¢evresel etkilere bagh
olarak ¢ekme catlaklari ve asinmalar meydana gelmektedir. Kaplamada erken donemde
olusan ¢ekme catlaklar1 ve asinmalar hizli bir sekilde artarak, bakim-onarim masraflarini
arttirmakta ve kaplamadan beklenen hizmet kalitesini ve Omriinii azaltmaktadir. Bu
caligmada, performans 6zelliklerinin iyilestirilerek daha uzun siirelerde hizmet verebilecek
SSB kaplama karisim tasarimlarinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda
sentetik makro ve mikro liflerin hibrit kullanim konsantrasyonlarinin SSB karigimlarin
performans o6zelliklerine etkileri laboratuvar ortaminda aragtirilmistir.

Deneysel ¢alismada, tek tip agrega ve ¢cimento baglayicisi kullanilmistir. Cimento dozaji tim
karisim gruplarinda 350 kg/m? olarak sabit tutulmustur. Makro lif uzunlugu 60 mm olarak
se¢ilmis ve karisim hacminin %0, %0,20, %0,40, %0,60 ve %0,80 oranlarinda karisima ilave
edilmistir. Oncelikle, en iyi sonucun elde edildigi makro lif orani belirlenmis ve hibrit
karigimlar bu karisim oraninda hazirlanmistir. Hibrit karisimlar, hacimce %0,05, %0,10 ve
%0,20 oranlarinda polipropilen mikro lif ilavesiyle iiretilmistir. Karigimlarin optimum su
icerigi TS EN 13286-4’e gore belirlenmistir. Titresimli kompaktor ile hazirlanan numuneler

lizerinde basing dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi ve asinma direnci testleri



gergeklestirilmistir. Deney sonuglari, makro sentetik lif katkili SSB karisimlarin mekanik
Ozelliklerin iyilestirdigini gostermistir. Basing ve dolayli cekme deneylerinde en iyi dayanim
sonuclar1 %0,60 makro sentetik lif ilavesinde elde edilmistir. Katki orani arttikga aginma
direncinin de iyilestigi gozlemlenmistir. %0,60 makro lif oraninda yapilan hibrit lif
denemelerinde optimum mikro lif oraninin %0.10 oldugu belirlenmistir. Hibrit lif
kullaniminin SSB karisimlarin dolayli ¢ekme dayanimi, asinma dayanimi ve hidrolik

gecirgenlik 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit lif takviyesi, makro lif, mikro lif, silindirle sikistirilmis beton

yol kaplama.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF SYNTHETIC HYBRID FIBER-
REINFORCED ROLLER-COMPACTED CONCRETE PAVEMENTS

Abdulbasit ALMOAMAR

Bartin University
Graduate School

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Altan CETIN
Bartin-2024, pp: 77

Roller-Compacted Concrete (RCC) pavement, with advantages in cost-effectiveness,
mechanical performance, production, and construction, stands out as an alternative to hot-
mix asphalt. In RCC pavements, tensile cracks and wear occur due to exposure to heavy
traffic loads and environmental effects. The tensile cracks and wear that develop in the early
stages of the pavement accelerate rapidly, leading to increased maintenance costs and
reducing the expected service quality and lifespan of the pavement. This study aims to
develop RCC pavement designs that can provide longer service life by enhancing
performance characteristics. To achieve this objective, the effects of hybrid usage
concentrations of synthetic macro and microfibers on the performance properties of RCC

mixtures were investigated in a laboratory setting.

In the experimental study, a single type of aggregate and cement binder was used, with the
cement dosage set at 350 kg/m? across all mix groups. Macro fiber length was chosen as 60
mm, and it was added to the mixture at volume ratios of 0%, 0.20%, 0.40%, 0.60%, and
0.80%. Initially, the optimal macro fiber content yielding the best results was identified, and
hybrid mixtures were prepared at this mix ratio. Hybrid mixtures were produced with

polypropylene microfiber additions at 0.05%, 0.10%, and 0.20% by volume. The optimum

vil



water content of the mixtures was determined according to TS EN 13286-4. Compressive
strength, indirect tensile strength, and abrasion resistance tests were conducted on samples
prepared with a vibrating compactor. The experimental results showed that RCC mixtures
with macro synthetic fiber reinforcement improved mechanical properties. The best strength
results in compressive and indirect tensile tests were obtained with the addition of 0.60%
macro synthetic fiber. It was observed that abrasion resistance also improved as the fiber
content increased. In hybrid fiber tests conducted at a 0.60% macro fiber ratio, the optimal
microfiber content was determined to be 0.10%. The use of hybrid fibers was found to
improve the indirect tensile strength, abrasion resistance, and hydraulic permeability

characteristics of RCC mixtures.

Keywords: Hybrid fiber reinforcement, macrofiber, microfiber, roller compacted concrete

pavement.
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1. GIRIS

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB), karayolu {istyapilari, baraj ve liman ingaatlar1 basta
olmak iizere bir¢ok alanda uygulanabilmektedir. SSB kaplamalar, rijit yol tistyap1 yapiminda
kullanilan bir yontem olup, geleneksel beton kaplamalardan daha yenidir. Bu kaplamalar,
serim ve sikistirma asamalarinda esnek iistyap1 yapimina benzer teknikler kullanilarak insa
edilir. SSB kaplamalar, yol 6mrii siiresince diisiik bakim ve onarim maliyetleri, yliksek siiriis
giivenligi, bitiimlii kaplamalardan daha az tekerlek yuvarlanma direnci ve geleneksel beton
kaplamalardan daha hizli trafige a¢ilma gibi avantajlara sahiptir. SSB kaplamalar, geleneksel
beton kaplamalara kiyasla ¢ok daha diisiik su/¢cimento oraniyla (0,35-0,45) iiretilir ve
bitlimlii kaplama yontemlerinde kullanilan ekipmanlarla tagiir, serilir ve sikistirilir. Bu
ozellikleri, SSB kaplamalarm hizli1 ve ekonomik bir sekilde insa edilmesini saglar, boylece
alternatif bir {istyap1 ¢oziimii olarak ne ¢ikar. Onceleri genellikle agir yiik tasiyan ve diisiik
hizla kullanilan endiistriyel alanlarda tercih edilen SSB kaplamalar, son yillarda sehir i¢i
yollar ve sehirlerarasi anayollar gibi daha ¢esitli uygulama alanlarina da yayilmaktadir. SSB
yol kaplamalari, yapiminda kullanilan ekipmanin ve yapim yonteminin Bitimli Sicak
Karisimlarla (BSK) ayni oldugundan i1 Ozel Idaresi ve belediyelerimizin biinyesinde

bulunan mevcut ekipman ve yetismis eleman ile kolaylikla uygulanabilir niteliktedir.

SSB karisimlarin su/¢cimento oranini diisiik olmasi biiziilmeye bagli ¢ekme gerilmelerinin ve
rotre ¢atlaklarinin azalmasina sebep olsa da beton ¢ekme dayanimi diisiik bir malzemedir.
Trafik yiikleri altinda beton plakta sekil degistirme ve gerilmeler (basing, cekme ve egilme)
meydana gelir. Tasit yiikleri ve hizlarina bagli olarak ve ¢evresel etkenlerden (nem, sicaklik)
dolay1 plagin alt ve iist ylizeylerinde olusan gerilme etkilerinin tekrar1 beton plakta
yorulmaya neden olmaktadir. Mekanik etkilerin yani sira yagmur, kar, buzlanma ve buz
¢Oziicii tuzlar gibi ortam ve kullanim sartlarindan kaynaklanan faktorler de beton yol
kaplamasini etkilemektedir. Trafik ytkleri ve ¢evresel faktorler beton kaplamada erken
bozulmalara ve hizmet dmriiniin azalmasina neden olmaktadir. Dolayistyla, SSB kaplama
tasarimlarinin  farkli yaklagimlarla teknik ve ekonomik acilardan gelistirilmesi,

uygulamalarin basaris1 ve yayginlastirilmasi i¢in 6nemlidir.

Betonun en biiyiik dezavantaji ¢cekme dayaniminin diisiik olmasinin yani sira kirillgan bir

yapida olmasidir. Bu noktada, celik lifler, dogal lifler (odun lifleri, yiin, keten ya da pamuk
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lifler), yapay lifler (cam ylinii, plastik esasl lifler) beton icerisinde katki malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Lif modifikasyonu betonun ¢ekme dayanimi yaninda toklugu, aginma
direnci, enerji yutma kapasitesi, ¢atlamalara karst1 dayanimi ve siinekliginin
tyilestirilmesinde de katki saglamaktadir (Arisoy, 2005). Yol kaplamas1 olarak kullanilan
rijit plaklarin maruz kalacagi ¢ekme gerilmesinin karsilanarak catlak ve kirilmalarin kismen
onlenmesinde, beton igerisinde kullanilan lifler etkili olmaktadir. Uretildikleri malzemelerin
farkli 6zelliklerinden dolayi lifleri genel olarak metalik lifler (gelik vb.), polimerik lifler
(karbon, polietilen, polipropilen vb.), mineral lifler (cam yiinii vb.) ve dogal lifler (yiin,
keten, pamuk, odun vb.) olmak {izere 4 grupta toplamak miimkiindiir (Sengiil, 2005). Liflerin
boyutu genellikle narinlik oraniyla tanimlanir. Narinlik orani, lifin uzunlugunun (L) ¢apina
(d) olan oranini ifade eder. Lifli betonlarda, betonun 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyen
baslica faktorler arasinda lif tipi, geometrisi, narinlik orani ve lif miktar1 bulunmaktadir.
Beton iizerindeki gatlaklarin mikro diizeyde baslayarak etkili bir sekilde kontrol altina
alinmasi, mikro ve makro liflerin kullanimiyla saglanabilir. Mikro lifler, kiigiik boyutlar
sayesinde beton matrisinde daha yogun bir dagilim olusturarak g¢atlaklarin makro diizeye
ulasmadan yavaslamasina ve elastik bolgedeki performansin iyilesmesine yardimei olur. Ote
yandan, makro lifler, elastisite modiiliinii, cekme ve egilme dayanimlarinmi artirarak makro
diizeydeki catlaklar1 kontrol altinda tutar ve maksimum yiik sonrasi betonun davranisini
gelistirir. Sentetik mikro lifler ise betonda yiizey nemi kaybindan kaynaklanan erken yastaki
plastik rotre catlaklarinin goriiniimiinii en aza indirmek amaciyla 1980°lerde uygulanmaya
baslanmistir. Bununla birlikte, sentetik mikro liflerin betonun yiik-sehim tepkisini
iyilestirmedigi ve bu nedenle beton doseme ve kaplamalarin yapisal tasariminda yeterli
diizeyde iyilestirme saglayamadigi belirlenmistir. Sentetik makro lifler, beton malzemelerin
ve plaklarin egilme toklugunu iyilestirmek icin ¢elik makro liflere alternatif bir malzeme
olarak yaklasik 20 yil once kullanilmaya baslanmistir. Kaplamalar i¢in lif takviye
teknolojisi, beton kaplamalarin yorulma Omriinii iyilestirmek icin ¢elik makro liflerin
kullanildig1 arastirma ve uygulamalar1 uzun yillardir kullanilmaktadir. Beton kaplama
performansina sagladigir kanitlanmig faydalarina ragmen, celik makro lifler i¢in Onerilen
ylksek hacimli fraksiyonlar, karisim tasarimi degisikliklerinin gerekliligi, insa edilebilirlik
sorunlari, korozyonla ilgili endiseler nedeniyle celik lif takviyeli betonu tercih edilmeyen bir
secenek haline getirmistir. Polipropilen lifler genellikle boyutuna gére mikro ve makro
olarak ikiye ayrilir. Mikro polipropilen lifler, betonun erken catlaklarin1 6nemli Slciide

engelleyebilir, ancak beton iizerinde belirgin bir giiglendirme ve toklagtirma etkisi yoktur.
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Celik lifin ikame malzemesi olarak da bilinen makro polipropilen lifler, celik lif ile
karsilagtirilabilir giiclendirme ve toklastirma etkisine sahiptir. Birgok aragtirma, hibrit lif
takviyeli betonun, farkli liflerin birbirini tamamlamasin1 ve beton matrisinin mekanik
ozelliklerini gelistirmesini saglayabildigini gostermistir. Ozellikle, mikro ve makro-
polipropilen liflerin belirli bir oranda beton matrisine hibrit ilavesi, tek bir lif ilavesinden

daha iyi performans gostermistir.

Bu caligmada, ¢evresel etkiler ve trafik yiikleri altinda SSB kaplamalarin yukarida belirtilen
dayanim Ozelliklerinin iyilestirilerek daha uzun siirelerde hizmet verebilecek karisim tasarim
Onerisi sunulmasi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, makro ve mikro liflerin hibrit kullanimi
icin katki oranlarinin SSB’lerin dayanim ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismada hem tek basina makro liflerin hem de hibrit lif ilavesinin etkileri incelenerek
optimum lif ilave oranlar1 belirlenmistir. Laboratuvarda, lif katkilar i¢in farkli hibrit ilave
oranlarinda hazirlanan karigimlarin titresimli kompaktdr yontemi ile belirlenen optimum su
oraninda tiretilen numuneler tizerinde 7 ve 28 giinliik kiir siireleri i¢in basing ve dolayl
cekme deneyleri uygulanmistir. Ayrica karisim numuneleri tizerinde aginma ve permeabilite
deneyleri gerceklestirilmistir. Farkli hibrit lif oranlar1 i¢in gergeklestirilen deney sonuglari

degerlendirilerek optimum karisim oranlar1 belirlenmistir.



2. KARAYOLU USYAPILARI

Karayolu iistyapilari, araclar i¢in dayanmikli ve diizgiin bir ylizey saglamak amaciyla
tasarlanmig, ulagim altyapisinin kritik bilesenleridir. Esnek iistyapilar ve rijit listyapilar
olmak {iizere temelde iki tiir karayolu iistyapisi bulunmaktadir. Her bir tiir, trafik yiikii,
cevresel ve ekonomik kosullar gibi faktorlere dayali olarak farkli 6zellikler, avantajlar ve
uygulamalar sunmaktadir. Yol iistyapisi, hareket etmeyi, tasimay1 ve gecisi kolaylastirmak
icin agik bir genel giizergahtir. Bu tiir yollarin kaplanmasi, onlar1 gii¢lii, dayanikli, saglam
ve ¢evre ile trafik kosullarina dayanikli hale getirir. En eski tas kaplama yollar bile ytliksek
dayaniklilik ve kaliteleri sayesinde giiniimiize kadar gelebilmistir. Ornegin, Sekil 2.1°de
goriilen Roma'daki Via Appia, bliyiik taslarla kaplanmistir (Berechman, 2003). Ekonomik
yollar olarak bilinen Macadam ve Telford gibi yollar, kullanilmamis taslarin
degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Yol dayanikliligi ve taglarin birbirine baglanmasi
amaciyla, 18. ylizyilin sonlarima dogru baglayict maddeler kullanilmaya baslanmistir
(Szostak, 1991). Modern ozelliklerini alan ve diinya genelinde insa edilen iki ana yol
kaplama tiirii, rijit ve esnek kaplama, 19. ylizyilin sonlarina dogru yaygimlasmistir
(Berechman, 2003). Giinlimiizde, yollarin insas1, herhangi bir {ilkenin gelisimi i¢in temel bir
Olcii ve medeniyet ilerlemesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Miihendislikte
kaplama, bir yol, havaalan1 veya benzer bir alanin dayanikli dosemesi olarak tanimlanabilir
ve temel islevi yiikleri alt tabaka ve altindaki topraga azaltarak iletmektir. Yol kaplamasi,
tagitlarin seyahat ettigi yol {istyapisinin en iistteki yiizey tabakasidir. Bu tabakanin temel
amaglari, tasitlarin olusturdugu normal gerilme seviyelerini alt tabakaya azaltarak iletme,

araclara diizgiin bir siirtlinme ylizeyi ve yol yiizey drenajini saglamaktir (Otti vd., 2016).

E i

Sekil 2.1: Antik Roma déneminin donemine ait tag kaplamali yollar (Via Apia)
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Yapisal performanslarina ve kullanilan malzemelere bagli olarak iki temel kaplama tipi
vardir: Esnek iistyap1 (sicak asfalt betonu) ve rijit iistyap1 (Portland ¢imentosu betonu) (Sekil
2.2). Esnek iistyapilar, yiizeyi bitiimlii (veya asfalt) malzemelerle kaplanmis olanlardir. Bu,
daha diisiik hacimli yollarda yaygin olarak bulunan sathi kaplamalar seklinde veya daha
ylksek hacimli yollarda, 6rnegin otoyol aginda kullanilan sicak karisim asfalt (Hot Mix
Asphalt-HMA) yiizey tabakalar1 seklinde olabilir. Bu tiir iistyapilar, toplam tistyapinin trafik
yiiklerinin olusturdugu deformasyona kirilmadan miisaade ettiginden dolay1 “esnek” olarak
adlandirilir. Esnek bir kaldirim yapisi genellikle bu "esnemeyi" karsilayabilen birkag katman
tabakadan olusur. Rijit iistyapilar, Portland ¢imentolu beton (Pordland Cement Concrete-
PCC) yiizey tabakasindan olusur. Bu tiir iistyapilar, PCC malzemesinin yiiksek elastik
modiilii nedeniyle esnek kaldirimlardan 6nemli 6lglide "daha rijittit" (AASHTO, 2015).
Ayrica, bu lstyapilarda, ek yerlerini azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in genellikle

kullanilan takviye ¢eligi kullanilabilir.

Sekil 2.2: Karayolu {istyap1 tipleri (a) esnek iistyapi (b) rijit listyap1

Kaplama tiirlinlin segiminde ekonomik kararlar biiyiik bir etkiye sahiptir, ancak malzemenin
ve yiiklenicilerin bolgedeki bulunabilirligi gibi faktorlere bagli olarak maliyet degisebilir.
Trafik, iklim, malzeme ve maliyet gibi tasarim kriterlerine bagli olarak rijit ve esnek
kaplamalarin kullanim uygunlugu izerine karsilastirmali incelemeler sunana bir¢ok ¢aligsma
mevcuttur. Yol tistyapr secimi, teknik, ekonomik ve cevresel faktorlere baghdir. Ayrica
giivenlik ve bakim kosullar1 da dikkate alinmaktadir. Asfalt Kaplama Birligi (Asphalt
Pavement Association-APA)’ya gore listyapr se¢iminde dikkate alinmasi gereken baslica
faktorler: trafik, iklim, geri doniisiim malzemeleri, mevcut yol 6zellikleri, insaat asamalari

ve maliyet karsilastirma. Ikincil faktdrler ise; yerel malzeme tedarigi, bolgedeki benzer



kaplamalarin performansi, mevcut kaplamalar, malzeme ve enerji koruma ve trafik giivenligi
gibi konulardir (AASHTO, 1993). Genel olarak, bir {istyap: tiiriiniin tercih nedeni karmasik
olabilir. Temelde, karayolu otoriteleri tistyap: tiiriinii genellikle politika, ekonomi veya her
ikisiyle secerler. Esnek iistyapilar genellikle her 10 ila 15 y1lda bir bakim veya rehabilitasyon
gerektirir. Ote yandan, rijit {istyapilar genellikle 20 ila 40 y1l boyunca ¢ok az bakim veya
rehabilitasyon ile hizmet verebilir. Dolayisiyla, rijit iistyapilarin genellikle kentsel, yogun
trafik alanlarinda kullanilmasi sasirtict degildir. Ancak, dogal olarak, bazi istisnalar s6z
konusudur. Ornegin, esnek bir {istyapmin biiyiik bir rehabilitasyona ihtiyaci oldugunda,
secenekler genellikle rijit tistyapilara gore daha ucuz ve daha hizli uygulanabilir.

Bu kaplama tiplerinin her biri yiikii alt tabakaya farkli sekilde dagitir. Rijit kaplama, PCC'nin
egilimindedir (Sekil 2.3). Beton plak, rijit bir {istyapinin yapisal tasima kapasitesinin ¢ogunu
saglar. Esnek {istyapi, daha esnek bir ylizey tabakasi kullanir ve yiikleri daha kiiclik bir alan

lizerine dagitir. Yiikii alt tabakaya iletmek i¢in katmanlarin birlesimine giivenir.

Load Load

Flexible Pavement
2 I:-.': ;!"E.-i -.&1‘ I!::. . '--."ln'L

(b)

Sekil 2.3: Karayolu iistyapi tipleri ylik dagilimlar (a) esnek iistyapi (b) rijit listyap1

2.1. Esnek Ustyapilar

Esnek tistyapilar, tekerlek yiikii gerilimlerini, graniiler yapidaki temas noktalar1 araciligiyla
tane-tane transfer ederek alt katmanlara iletmektedir. Esnek {istyapilar trafik ytkii etkisini
absorbe edecek yeterli esneklige sahiptir (Yazdani, 2018). Tekerlek yiikii kaplamaya etki
ettiginde, yiik daha genis bir alana dagitilir ve derinlikle birlikte gerilim azalir (Sekil 2.4).
Gerilim dagilimi 6zelliginden yararlanarak, esnek {istyapilar genellikle ¢oklu katmandan
olusur. Bu nedenle, esnek {istyap1 tasarimi, katmanli sistem konseptini kullanir. Buna
dayanarak, esnek iistyap1 birden fazla katman halinde insa edilebilir ve en iist katman,

6



maksimum basing gerilmesine ek olarak asinma ve yipranmaya dayanacak en iyi kalitede
olmaldir. Alt katmanlar daha az miktarda gerilime maruz kalacagindan diisiik kaliteli
malzeme kullanilabilir. Esnek {istyapilar bitlimlii malzemeler kullanilarak insa edilir. Bu
malzemeler, diisiik hacimli yollarda yaygin olarak uygulanan bitiimlii ylizey islemleri (sathi
kaplamalar) veya devlet karayollar1 gibi yliksek hacimli yollarda kullanilan asfalt beton
ylizey tabakalar1 seklinde olabilir. Esnek {istyapt tabakalari, alt tabakalarm
deformasyonlarini yiizey katmanina yansitir (6rnegin, alt tabakada herhangi bir oturma varsa
bu ylizey katmanina iletilecektir). Esnek iistyapi tasarimi, listyapinin genel performansina
dayanir ve ortaya ¢ikan gerilmeler, her bir iistyapt katmaninin izin verilen gerilimlerinin

altinda tutulmalidir.

Y SN
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Sekil 2.4: Esnek iistyapida tekerlek yiikiiniin derinlikle azalmasi

Esnek {istyapida yapisal agidan farkli uygulamalar kullanilmaktadir:

— Geleneksel esnek tistyapi: Yiiksek kalitede pahali malzemelerin {ist katmanlarda,
gerilimlerin yiiksek oldugu yerlere yerlestirildigi ve diisiik kalitede ucuz
malzemelerin alt katmanlara yerlestirildigi katmanl sistemlerdir.

— Tam derinlik asfalt iistyapilar: Bitiimlii katmanlarin dogrudan toprak alt
tabakaya (taban zemini) yerlestirilmesiyle insa edilir. Bu, yliksek trafik
oldugunda ve yerel malzeme kaynaklarinin kisith oldugu durumlarda daha
uygundur.

— Kaya asfalt destekli plak sistem: Iki asfalt katmani arasina yogun/agik dereceli
agrega katmanlarimin yerlestirilmesiyle insa edilir. Taban zemini iizerine
yerlestirilen modifiye yogun dereceli asfalt beton, toprak alt tabakadaki (taban

zemini) dikey basing gerilimini 6nemli 6l¢lide azaltir ve yiizey suyundan korur.

Esnek iistyap tipik olarak sikistirilmis dogal zemin iizerine insa edilen alttemel ve temel

tabakalari ile asfalt betonu binder ve asinma tabakasindan olusmaktadir (Sekil 2.5). Temel
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ve alt temel tabakasi1 sikistirilmis kirma tas graniiler tabakalardan veya bitlim, kire¢ ve
cimento ile stabilize edilebilir (AASHTO, 1993). Yiizeydeki asinma tabakasi ve binder
tabakasi, ortam sicakliklarinda rijit bir yap1 olusturmak i¢in belirli sicakliklarda bitiim ve
agreganin tasarim degerlerinde karistirilip sikistirilmasi ile olusan sicak asfalt betonudur

(Mohod ve Kadam, 2016).

Civil

5. Surface Course (25 - 50 mm)
4. Binder Course (50— 100 mm)

3. Base Course (100 - 300 mm)
2.Sub Base (100 — 300 mm)

1. Sub-Grade (150 - 300 mm)

Sekil 2.5: Tipik esnek listyapinin kesiti (Suryakanta, 2015)

Esnek kaplamalar, yiikler altinda esneyebilme yetenekleri ile bilinirler ve gerilmeyi daha
genis bir alana yayabilirler. Bu 6zellik, cesitli trafik kosullar1 ve iklimler i¢in uygun
olmalarini saglar. Temel performans 6zellikleri sunlardir:

— Esnek kaplamalar, katmanli bir sistem araciligiyla ara¢ yiiklerini dagitarak alt
zemine binen gerilmeyi azaltirlar. Bu yiikleri yayma yetenekleri, hatta yogun
trafik altinda bile yapisal basarisizlik riskini minimize eder (Huang, 2004).

— Alt zemindeki hafif hareketlilikleri ve ¢okmeleri 6nemli ¢atlama veya yapisal
hasar olmadan karsilayabilirler. Bu uyum, degisken alt zemin kosullarinin
bulundugu alanlar i¢in uygun olmalarini saglar (Roberts vd., 1996).

— Esnek kaplamalarin bakimi genellikle yiizey islemleri, kaplama ve kii¢iik
onarimlar igerir. Kaplama islemleri kaplamanin dmriinii uzatabilir ve yenileme
islemleri, rijit kaplamalara kiyasla daha basittir (Yoder ve Witczak, 1975).

— Sicaklik degisimlerine daha duyarli olabilirler; bu durum yiiksek sicakliklarda
tekerlek izi ve diisiik sicakliklarda ¢atlama riski olusturabilir. Dogru malzeme

secimi ve tasarim, bu sorunlar1 azaltabilir (Huang, 2004).



2.2. Rijit Ustyapilar

Bu kaplama, asfalt kaplamaya kiyasla yiizeydeki beton kaplama tabakasindan dolay rijit bir
davranig gosterir. Yiksek egilme mukavemeti sayesinde tekerlek yiiklerini ¢ok az seviyede
taban zeminine ileten rijit bir plaka gibi calisir (Wimsatt vd., 2009). Rijit beton kaplama
tabakasi, kaba ve ince agrega, su, Portland ¢imentosundan olusur ve genellikle ¢elik hasir
donati ile giiglendirilir. Rijit tistyap1, hazirlanmig dogal zemin iizerinde alt temel veya temel
tabakasi ve bir Portland ¢imentolu beton plak olarak insa edilir (Sekil 2.6). Bu iistyap1 tipi,
genellikle havalimanlar1 ve trafik hacmi ve agir tasit trafigi oranm yiiksek olan otoyollarin
yapiminda tercih edilirler. Portland ¢imento betonu (Portland Cement Concrete-PCC), beton
ve c¢imento igeren farkli isimlerle tanimlanan rijit kaplamalarin yapiminda kullanilan en
yaygin malzemedir. PCC'yi ayirt etmek igin liretim yontemleri ve tasarimi kullanilir. 19.
ylzyilda icat edilen ve 1889'da insa edilen ilk rijit iistyapida istimal edilen PCC,
kullanilabilirligi ve ekonomisinden kaynakli bir popiilarite kazanmistir (Soedirdjo vd.,
2003). Rijit tistyapilar dort farkli tipte siniflandirilir (Mohod ve Kadam, 2016):

— Derzli donatisiz beton kaplama: Yakin aralikli genlesme derzleri ile insa edilmis
donatisiz beton kaplamalardir. Genellikle derzler aras yiik transferi i¢in kayma
donatilar1 veya derz yiizey siirtiinmesi (agrega kilitleri) kullanilir. Normalde derz
araliklar 5 ila 10 metre arasindadir.

— Derzli donatili beton kaplama: Donatilar yapisal kapasiteyi onemli Olciide
artirmazlar, ancak derz araliklarmi 10 ila 30 metre arasinda biiyiik ol¢iide
artirabilirler. Yiik transferi i¢cin kayma ¢ubuklar1 gereklidir. Donatilar catlaklar
olussa bile beton levhay1 bir arada tutmaya yardimci olurlar.

— Derzsiz donatili beton kaplama, Kullanilan ¢ok fazla donatidan dolayi uzun
Omiirliidiir. Fakat ¢ok fazla maliyeti oldugundan ¢ok tercih edilmez. Genelde
havaalanlarinda yapilir.

— Ongerilmeli beton kaplama.

Portland Cement Concrete

I (150-300 mm)

Base or Subbase Course I (100-300 mm)
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Sekil 2.6: Tipik rijit kaplama kesiti (Suryakanta, 2015)
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Rijit kaplamalar, beton levhanin sertligi ve kiris etkisi ile yiikleri daha genis bir alana
dagitabilme 6zelligi ile karakterizedir. Temel performans 6zellikleri sunlardir:
gerilmeyi azaltir. Bu kiris etkisi, rijit kaplamalarin daha az deformasyonla daha
agir yikleri desteklemelerini saglar (Huang, 2004).
Rijit kaplamalar, uzun hizmet 6mrii ve dayaniklilik ile bilinirler. Agir trafik
yliklerine ve zorlu ¢evresel kosullara minimal bakim ile dayanabilirler (Yoder
ve Witczak, 1975).
— Rijit kaplamalarin bakimi genellikle derz sizdirmazlik, catlak onarimlar ve
levha degisimlerini icerir. Ilk insaat maliyetleri daha yiiksek olsa da, uzun vadeli
bakim maliyetleri esnek kaplamalara gore daha diisiik olabilir (Huang, 2004).
— Rijit kaplamalar sicaklik degisimlerinden daha az etkilenir ancak termal
genlesme ve biiziilmeye bagli olarak catlama riski olabilir. Dogru derz tasarimi

ve ingaat, bu sorunlar azaltabilir (Roberts vd., 1996).
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3. SILINDIRLE SIKISRILMIS BETON KAPLAMALAR

SSB kaplamalar genellikle, BSK kaplamalarinin yapimina benzer teknikler kullanilarak insa
edilen sifir ¢okmeli beton karigimlari olarak tanimlanir. SSB, geleneksel beton karigimlar
ile ayn1 bilesenlerden (baglayic1 malzemeler, su, kirma agrega ve kum) olusur. Ancak, daha
kuru bir karisimdir ve nemli agrega gibi goriiniir. Karistirildiktan sonra, karisim yol {izerine
bir asfalt serici kullanilarak yerlestirilir ve ardindan c¢elik tekerlekli titresimli silindirlerle
sikistirilir. SSB genellikle geleneksel beton kaplamalar gibi kaliplar, diibeller, derzler veya
donati kullanilarak insa edilmez ve ylizey islemesi gerektirmez. SSB, yillardir barajlar,
kereste depolama alanlari, agir tasima yollari, yiikleme rihtimlari, intermodal liman tesisleri
ve otoparklar dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir. SSB'nin en yaygin
kullanim1 baraj insaatinda olmustur. SSB kullaniminin ingaat siiresindeki onemli azalma
nedeniyle baraj ingaat1 siirecinde son yillarda en biiyiik gelisme oldugu belirtilmistir (ACI
Committee 207, 1999). Son zamanlarda, SSB sokaklar, otoyollar ve havaalani kaplamalari

i¢in daha fazla 6ne ¢ikmaktadir.

SSB kaplamalar, yiiksek mukavemeti, yogunlugu ve dayaniklilig: ile limanlar, intermodal
ve askeri tesisler, karayolu kaplamalari, sokaklar ve otoyol yapiminda hizli ve ekonomik bir
¢Oziimdiir. SSB kaplamalari, otoparklar ve depolama alanlar1 i¢in iyi bir alternatif
sunmaktadir. Ayrica, SSB, kompozit sistemlerde ana yapr malzemesi olarak da
kullanilabilir. Kamu ve 6zel projelerde SSB'nin kullanimi, 6zellikle diisiik hacimli yol ve
park alanlar1 insasinda son yillarda 6nemli 6l¢lide artmaktadir (Pittman, 2009).

SSB kullanimi, yollar i¢in nispeten yenidir ve bu teknoloji hala gelismektedir. Son on yilda,
Kuzey Amerika'da SSB kullanilarak birkag¢ biiylik yol projesi gerceklestirilmistir ve bu
yollarin performanst genel olarak basarili olmustur. SSB yollar, ayrica birkag Avrupa
tilkesinde ve Avustralya'da da kabul gérmektedir.

Kuzey Amerika'daki ilk SSB kaplama, 1940'larin basinda Washington, Yakima'da bir
havaalan pisti olarak insa edilmistir ve benzer bir kaplama tiirii isve¢'te 1930'larda rapor
edilmistir (ACI, 2001). 1976 yilinda, SSB kaplama alternatifi Kanada, British Columbia'da
sunulmustur. Bu kaplamanin basarisi, Kanada i¢inde birka¢ proje ile devam etmistir ve
bunun sonucunda ABD Ordusu Miihendisler Birligi (United State Army Corps of Engineers-
USACE) malzemenin potansiyel kullanimini daha fazla aragtirmaya karar vermistir. USACE

tarafindan tasarlanan ve insa edilen ABD'deki ilk tam 6lgekli SSB kaplama uygulamasi,
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1984 yilinda Teksas, Ft. Hood'da 3,75 doniimliik bir tesistir. Projede, 5,52 Mpa egilme
mukavemetine sahip 10 ing’lik bir plaka kalinliginda bir SSB kaplama insa edilmistir. Bu
proje, maksimum agrega boyutu, tek veya ¢oklu katman insaat yontemleri, sikistirma,
kiirleme ve SSB'nin numunelendirilmesi gibi belirli konularda bilgi tiretmistir. Bu projenin
basarili oldugu belirlenmis ve diger endiistriler de SSB kaplamalari benimsemeye
baslamistir. Bunlar arasinda Houston ve Denver'daki Burlington Northern demiryolu
intermodal tesisleri, Washington Eyaleti'ndeki Tacoma Limani ve Massachusetts,

Boston'daki Conley ve Moran Deniz Terminalleri bulunmaktadir.

Biiyiik otoparklar da SSB ile kaplanmistir. 1980'lerin sonunda, Tennessee, Spring Hill'deki
General Motors Saturn otomobil fabrikasinda 134 doniimliik bir alan ve New York, Ft.
Drum'da 89 doniimliik bir alan kaplanmistir (ACI, 2001). Bu kaplamalar sirasiyla 20,3 ve
25,4 cm kalinhiginda olup, geleneksel beton kaplamalara benzer basing ve egilme
mukavemetlerine sahipti. Daha sonra, Alabama'daki Honda tiretim tesisinde 207 dontimliik
bir otopark alani da SSB ile kaplanmigtir (Adaska, 2008).

SSB'nin geleneksel yol kaplamasi olarak kullanimi o zamanlardan beri genislemis ve bir dizi
kurulus tarafindan uygulanmistir. Portland, Oregon ve Columbus, Ohio gibi sehirlerdeki
belediye sokaklar1 ve ikincil otoyollarin yani sira, Kanadaki bazi sehirlerde de bu kaplama
tiirii uygulanmistir. Missouri, Tennessee, Giiney Carolina, Georgia ve Kansas eyaletlerinde

de SSB yol kaplamasi olarak kullanilmistir (Kim, 2007).

Tiirkiye'de SSB kullanimi 2000'li yillarda kii¢lik ve deneysel projelerle baslamig, 2010'Tu
yillarda belediyeler ve devlet kurumlari tarafindan parklarda, kaldirimlarda ve sehir ici
yollarda yayginlasmistir. 2015'ten sonra limanlar, havaalanlar1 ve lojistik merkezler gibi
bliyiik projelerde kullanilmaya baglanmis, son yillarda bazi otoyol ve yol projelerinde tercih
edilmistir. Akademik arastirmalar ve 6zel sektoriin katkilari sayesinde SSB kullanim

artmaktadir.

Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, SSB yollar, beton ve asfalt yollarin ¢esitli 6zelliklerini ve
uygulamalarini birlestirmektedir. SSB yollar, asfalt yollarin agrega gradasyonuna sahip olup
yapim asamalar1 benzer olsa da malzemeler ve yapisal performanslart bakimindan

geleneksel beton yollara benzemektedir.
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Geleneksel Beton Yol Asfalt Yol

Ortak Malzeme Qzellikleri Ortak insaat Ozellikleri
o Ayni Malzeme (farkh karigim oranlan) « Benzer Agrega Gradasyonu
« Benzer Kiir Sartlan « Benzer Yerlestirme Serme ve Sikistirma
SSB Yol

Sekil 3.1: SSB kaplamanin asfalt ve beton yollarla ortak 6zellikleri (Harrington v.d, 2010)

Iyi derecelendirilmis agregalar, uygun ¢imento ve su icerigi yogun sikistirma ile, SSB yollar
cok diisiik gecirgenlik ile geleneksel betonla esdeger mukavemet 6zelliklerine ulagabilir.
SSB karigimlar, asfalt serme ve sikistirma ekipmanlari homojen bir sekilde islenebilecek
kivamda olmalidir. Harcin agrega yiizeylerini kaplamasi ve bosluklarin doldurulmasi i¢in
uygun karisim oranlarina sahip olmasi 6nemlidir. Agrega ylizeylerinin ¢imento hamuruyla
yeterince sarilmasi, yliksek dayaniklilik ve bozulmalara kars1 direng i¢in gereklidir, ayrica
agregalar arasinda saglam bir kenetlenme saglar. Kompaksiyon, yol yapiminda kullanilan
agregalarin sikigtirllmasi islemidir; bu siiregte 6zellikle hava bosluklarinin azaltilmast ve
yogunlugun artirilmasi hedeflenir. Yogunlastirilmis yollar, yiik tasima uygulamalar i¢in
daha uygun hale gelir. Sikistirma islemi, ¢imento hamurunun agregalar arasinda hidratasyon
ve sertlesmeye baslamasindan hemen 6nce yapilmalidir. Dogru yogunlugun saglanmasi, esit
olmayan ¢okmelerin ve zayif bolgelerin olusumunu 6nler. Ozel karisimlar ve kullanilan
serim ekipmanlarina bagl olarak, silindirlerle yapilan mekanik kompaksiyon %S5 ila %20
arasinda hacim azalmasina neden olabilir. SSB karisimlarindaki hava bosluklarinin en aza
indirgenmesi, SSB'lerin dayaniklilig1 acisindan kritik 6neme sahiptir. Fazla hava boslugu,
malzemenin zayiflamasina ve donma-¢dziinme etkilerine maruz kalmasina neden olabilir.
En iyi performans 6zellikleri, SSB karisiminin homojen oldugu ve maksimum yogunluga
ulasildigi zaman elde edilir. SSB kaplamanin yogunlugunun azalmasi, kaplamanin

mukavemetini 6nemli dl¢lide azaltir (Schrader, 1992).

13



Karayolu insaatinda kullanilacak yeni bir teknolojiyi veya malzemeyi arastirirken, onun
basar1 potansiyelini kapsamli bir sekilde degerlendirmek dnemlidir. Tasarim ve performans
ozellikleri arastirilmali ve olas1 sorunlar 6ngdriilmelidir. Bircok deneyim, SSB kaplamalarin
cesitli karayolu uygulamalarinda basarili bir sekilde uygulanmasina isaret etmistir. Konsept
olarak SSB kaplamalar maliyet, performans ve ingaat siiresi agisindan bir dizi avantaj sunar.
Artan petrol maliyetleri ve bunun sonucunda asfalt endiistrisinde ortaya ¢ikan belirsizlik
1s181nda SSB, uygun fiyatli otoyol insaati i¢in gecerli bir alternatif sunmay1 hedefliyor. SSB,
geleneksel beton ve asfalt yol kaplamalarina gore bir dizi avantaj sunmaktadir. Azaltilmis
c¢imento kullanimi sayesinde SSB, daha az biizlilme ve gerilme yasatir. Agir endiistri,
madencilik ve yogun yiiklerin bulundugu alanlarda yiliksek dayanim gosterirken, diisiik
gecirimliligi sayesinde kimyasal bozulmalara ve donma-¢oziinme dongiilerine karsi son
derece dayaniklidir. Tekerlek izi ve bakim gereksinimlerini ortadan kaldirarak maliyet ve
zaman tasarrufu saglar. Ayrica, ¢evresel etkileri azaltarak 1siklandirma ihtiyacin1i minimize
eder ve hizli bir sekilde trafige agilabilir. Esnek malzeme secenekleri ve farkli kalinliklarda

uygulanabilme 6zelligi ile ¢esitli kullanim alanlarina uygun ¢éziimler sunar.

SSB yapilarin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. SSB yapilarinda, 6zellikle yeterli kiirleme
Onlemleri alinmadiginda, ¢atlak olusumu 6nemli bir sorun olabilir. Bu ¢atlak olusma egilimi,
yapmin biitiinliiglinlin korunabilmesi i¢in dikkatli izleme ve bakim gerektirir. SSB
uygulamasinin bagarili olabilmesi i¢in deneyimli ve yetkin is¢ilere ihtiya¢ vardir. SSB'nin
yerlestirilmesi ve sikistirilmasi i¢in gerekli olan hassas teknikler, her zaman kolayca
bulunamayan nitelikli bir is giiclinii gerektirir ve bu da lojistik zorluklar olusturabilir. SSB
ile piirtizsiiz bir yiizey elde etmek oldukca zordur. Sikistirma islemi, yapisal dayaniklilig
saglarken, genellikle projelerin estetik veya fonksiyonel gereksinimlerini karsilamayan
ptiriizlii bir doku olusturur. SSB genellikle maliyet etkin bir ¢6zlim olarak kabul edilse de,
belirli kosullar bu yontemi daha pahali hale getirebilir. Uygun agrega malzemelerinin sinirl
bulunabilirligi, disiik kaliteli temel kayasi1 veya asir1 oturma riskine neden olabilecek temel
kosullar1 gibi faktorler, maliyetleri nemli dl¢ilide artirabilir. Bu sinirlamalar, SSB'nin farkli
jeolojik ve cevresel ortamlarda uygulanabilirligini kisitlar. Ozetle, SSB ¢esitli avantajlar
sunarken, uygulama esnasinda karsilasilan bazi dezavantajlar da mevcuttur. Catlak olusumu
egilimi, nitelikli is giicii gereksinimi, ylizey diizgiinliigiiniin saglanmasindaki zorluklar ve
baz1 ¢evrelerde uygun olmama gibi dezavantajlar, SSB projelerinin planlanmasi1 ve

uygulanmasi sirasinda dikkatle ele alinmalidir.
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3.1. SSB ile Geleneksel Beton Yol Arasindaki Temel Farkhiliklar

SSB ve geleneksel beton yollar arasinda belirgin farklar bulunmaktadir. SSB karisimlari,
geleneksel betona gore daha az ¢imento, iri agrega ve su igermekte olup, daha fazla ince
taneli agregaya sahiptir (Sekil 3.2). Bu durum Sekil 3.3’de goriilen her iki kaplamaya ait
numune kesitlerinde de goriilmektedir. Geleneksel betonla karsilastirildiginda, SSB'de ince
taneli agregalar daha siki bir sekilde baglanmistir. Geleneksel beton yollar, daha yiiksek su
ve ¢imento oranlarma sahipken, SSB karigimlar1 daha kuru ve serttir, bu da islenebilirlik ve
serme islemlerinde farklilik olusturur. Geleneksel beton yollar plastik ve akici bir karisim
sunarken, SSB yollar yogun ve sert bir yapidadir. Serme ve yerlestirme stire¢leri de farklidir;
SSB yollar daha kalin tabakalar halinde serilir ve kalip kullanilmaz. Sikigtirma, catlak
kontrolii ve yiizey bitirme yontemleri de iki yol tipi arasinda ¢esitlilik gosterir. Her iki yol
tipinde de uygun hidratasyon ve kiir islemleri, yolun dayanikliligi ve uzun 6miirlii olmasi
icin kritik 6neme sahiptir. SSB yollarinda ince tanelerin daha sik1 bir sekilde birlesmesini ve
baslangicta yiiksek siirtiinme ile yolun tagima kapasitesinin artmasini saglar. Hem geleneksel
hem de SSB yollari, oturma ve hidratasyon siireclerini igerir. Geleneksel betonda oturma
vibratorlii makinelerle saglanirken, SSB yollarinda silindir veya tekerlekli sikistirma
makineleri kullanilir. Sekilde 3.4°de gosterildigi gibi SSB, serimden hemen sonra hafif arag
trafigini tasiyabilirken, geleneksel beton hidratasyon baslayincaya kadar bu kapasiteye sahip
degildir. Ancak, her iki yol tiirii de uygun beton mukavemeti elde edilinceye kadar agir ytlike
maruz birakilmamalidir. Geleneksel beton kaplamalar ile SSB kaplamalarin arasindaki

karsilagtirmay1 ve temel farkliklarin 6zetlenmis hali Tablo 3.1°de verilmistir.

Toplam Agirlik Yiizdesi (%)

50
45 |:| Geleneksel Beton 4
40 B ss8

35
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15
10 T
il N N
0

Cimento+ iri Agrega ince Agrega Su
Ucucu kil

Sekil 3.2: SSB ve geleneksel betonlarin tipik malzeme orani karsilastirmalari
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Sekil 3.3: Porland ¢imentolu beton ve SSB’ye ait kesitler(Harrington vd., 2010)
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Sikistirma, taban zemininde yardimiyla, Hidratasyon agregalarin ¢evresinde
taneler arasindaki stirtinmenin sertlesmis baglayicilik gosterir ki bu da
artmasina neden olur ki bu da ilk tasima malzemeleri bir arada tutar.

kapasitesinin elde edilmesidir.

Sekil 3.4: SSB ve geleneksel betonun erken donem dayanim kapasiteleri (Harrington vd.,
2010)
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Tablo 3.1: Geleneksel beton kaplamalar ile SSB kaplamalarin arasindaki temel farklar

Yol Tipi

Genel Uygulamalar
ve Malzemeler

Serme ve Yerlestirme

islenebilirlik

Sikistirma ve Hava
Bosluklarimin
Uzaklastirilmasi

Bitirme
(Piiriizlendirme)

Hidratasyon

Kiir

Catlak, Yiik
Transferi ve
Giiclendirme

Geleneksel Beton Yollar

Iri ve ince agrega, toplam hacmin %60-
70'ini olusturur. Su-¢imento orani 0.4-
0.45'tr. Sekil 8'de, geleneksel beton ve
SSB yollarin malzeme oranlari
karsilagtirilmistir.

Karisim, serici makinelerle dagitilip,
diizeltilir ve vibrasyonla sikigtirilir.

Karisim, sericilerin sekil verebilmesi
i¢in yeterince plastik ve akicidir, ancak
makineden ¢iktiktan sonra seklini
koruyacak kadar serttir (5.1 cm slump).

Ic ve dis vibratorler ile hava cikarilir,
su ylizeye ¢ikar.

[k oturma tamamlanmadan islemler
sonlandirilir ve mekanik olarak
ptrtizlendirilir.

Beton karigimlarinin uygun
hidratasyonu, yollarin uzun dmiirlii
olmasi i¢in 6nemlidir. Kiir edilmesi
zorunludur.

Is biter bitmez baslanmali, su-cimento
hidratasyonu kontrol altina alinmali.

Derz kesimiyle catlaklar kontrol edilir,
dowel ve tie barlarla yiik transferi
saglanir.

3.2. SSB Kaplamalarin Kullanim Alanlari

SSB Yollar

Tyi derecelendirilmis iri ve ince
agregalar, SSB beton karigiminin
%75-80'ini olugturur. Karigim,
geleneksel betondan daha kurudur ve
daha az su ve ¢gimento igerir.

Agir sericilerle yol gilizergahina
dokiiliir ve serilir. Kaliplara ihtiyag
duyulmaz. SSB, minimum 15.2-20.3
cm ve maksimum 25.4 cm kalinlikta
serilir.

Karisim yogun gradasyona sahiptir,
kuru ve serttir (sifir slump), bu
nedenle geleneksel beton makineleri
ile sekil vermek zordur.

Sikistirma genellikle karigimin
ardindan 60 dakika i¢inde silindir
makinelerle yapilir.

Asfalt kaplamadaki gibi piiriizlii bir
ylizey elde edilir. Elmas
piiriizlendirme de kullanilabilir.
Beton karigimlarinin uygun
hidratasyonu, yollarin uzun 6miirli
olmasi i¢in 6nemlidir. Kiir edilmesi
zorunludur.

Sikistirma makinesinden hemen sonra
tam kiir saglanmali, su-¢cimento
hidratasyonu kontrol altina
almmmalidir.

Derz kesimi yaygin degildir, sik
catlaklar olusur ve yiik transferi agrega
kenetlenmesiyle saglanir.

1970'lerde ABD ve Kanada'da kullanilmaya baslandigindan beri, SSB kaplamalar zorlu

cevresel kosullardaki kaplama projelerinde farkli tekerlek yiklerini igeren trafik icin

kullanilmis ve agir tekerlek yiikleri altinda {istiin performans gostermistir. SSB genellikle,

agir hizmet kaplamalarmin gerekli oldugu tomruk dagitim merkezleri, ¢ok amagh

terminaller, lojistik depolar1 ve diger endiistriyel alanlarda tercih edilmektedir. Ancak, son

donemlerde bir¢ok karayolu ve cadde uygulamasinda diisiik maliyetli kaplama tasarimi i¢in

SSB kullaniminda belirgin bir artis yasanmustir.
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3.2.1 Yiiksek Hizh Karayollarinda Cok Katmanh Ustyap: Sistemleri

Otoyol hizlarinda trafik tasiyan yollar icin SSB, daha iyi siiriis konforu saglamak amaciyla
ince bir asfalt kaplama tabakasi altinda temel olarak kullanilir. Bir diger segenek ise,
SSB’nin geleneksel beton kaplama altinda kullanilmasidir. Bu durumda, silindirle
sikistirtlmis beton tabakast miikemmel bir insaat platformu saglar ve en {lstteki beton
kaplama kalinligmin azaltilmasina olanak tanir. Iki beton tabaka arasina, ayri katman
hareketini saglamak ve bir kesme diizlemi olusturarak tabandan beton kaplama yiizeyine
yanstyan ¢atlaklar1 6nlemeye yardimci olmak i¢in bir ayirma tabakasi gereklidir. Ayirma
tabakasi, bir asfalt tabakas1 veya geotekstil tabakasi olabilir. SSB temel tabakasi, geleneksel
beton yollarin kalinligini azaltarak ¢ok katmanli yol sistemlerinin, karayollari, havaalanlar
ve agir sanayi uygulamalarinda maliyet etkin bir sekilde kullanilmasina olanak tanir. Ayrica,
bu sistemler tam kesit yollar gibi uzun émiirlii performans sunar. Geleneksel beton kaplama
altinda kullanildiginda SSB tabakasinda genellikle derz kesilmez. SSB temel tabakasi, ¢atlak
bosluklarini azaltmak veya yiik transferini iyilestirmek amaciyla kesildiginde, enine derzler
20 cm’den daha ince kaplamalarda 4,6 ila 6,1 metre araliginda olabilir. Ancak, 20 cm’den
kalin kaplamalarda, derzler kaplama kalinliginin 3-4 kati1 kadar uzaklikta olabilir. Catlak
araligini en aza indirmek ve yiik transferini iyilestirmek i¢in kesme iglemi yapilirsa, enine
derzler, 20 cm'den daha az kalinlikta olan kaplamalar i¢in 4.5-6.0 m araliklarla olabilirken,
20 cm veya daha biiyiik kaplamalarda, kaplama kalinligina bagli olarak 6.0 ila 9.0 m olabilir.
Boyuna derzler 6.0 ila 7.5 m araliklarla yerlestirilmelidir (Gaspar ve Bencze, 2020).

3.2.2 Ana Yollar (Caddeler) ve Yerel Yollar (Sokaklar)

Ana yollar insa edilirken trafik her zaman kritik bir faktérdiir. Trafik sinirlamalar1 ve esnek
istyapilarin uygulanmasi i¢in gereken siire gbz Oniine alindiginda, bazi kurumlar ana yol
projelerinde SSB iistyapiy1r tercih etmektedir. SSB iistyapilari, proje ve kullanict
maliyetlerini azaltarak hizli bir sekilde insa edilebilir. SSB kaplamalar proje ve kullanic
masraflarini diisiirerek hizlica insa edilebilirler. Isletme hizlarmin yiiksek oldugu yogun
trafikli caddelerde, elmasla piiriizlendirme veya SSB tabakasi {izerine ince bir asfalt ylizey
5ila 8 cm gibi yiizey iyilestirmeleri yapilabilmektedir. Ingaat hizi, ekonomi ve erken trafige
acilma, sokaklar ve yerel yollar i¢in SSB kullanmanin ana nedenleridir. Yiizey

tyilestirmeleri, beton yol omriinii tamamlanmaya yaklastiginda uygulanabilmektedir. Yeni
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yerlesim alanlari i¢in saha ¢alismalar1 ve insaat sirasinda giiclii bir ¢alisma platformu saglar.
Trafik hizlar1 50 km/sa'in {izerinde oldugunda, yiizey diizglinliigii 6nemlidir. Bu nedenle,
yiiksek yogunluklu serim makinesi ve/veya elmas taglama uygulanmalidir. SSB’nin iizerine
ince bir asfalt kaplama tabakas1 yerlestirilmesi bir baska se¢enektir. Yakinlardaki is yerlerine
hizmet vermek icin insaattan sonraki 24 saat icinde SSB kaplamalar hafif tasit trafiine

acilabilir. Estetik agidan veya catlak yerlerini baslatmak icin derz kesimi gerceklestirilebilir.

3.2.3 Genisletme ve Banketler

Genisletilmis yollar, yeni serit ve kenar kayma gereksinimlerini karsilamak i¢in en sik tercih
edilen yontemdir. Genellikle, zemin ve temel kalitesinin diisilk oldugu bolgelerde yol
genisletmesi yapilir. SSB'nin dayaniklili§i ve hizli inga edilme 6zelligi, bu malzemeyi yol
genisletme projeleri i¢in ideal bir segenek haline getirir. SSB, karayolu trafigi i¢in asfalt veya
beton ile kaplanmis saglam bir temel sunar ve uzun dmiirlii performansiyla diisiik bakim
gerektirir. Banketlerdeki bozulmus kaplama da SSB ile degistirilebilir. Derz kesilmesi

genellikle genisletme ve banketler icin gerekli degildir.

3.2.3 Diger Uygulama Alanlar1

— Havaalanlar1: Havaalanlarindaki bakim alanlari, otoparklar ve kar depolama
bolgelerinde siklikla kaplanmamis SSB yollar tercih edilmektedir. Bu kaplamalar,
kar firtinalar1 sirasinda agir kar temizleme islerine ve yogun kamyon trafigine
dayanacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica, SSB kar erimesi sonucu olusan doygun
kosullarda deforme olmaz. SSB tabanli ince serilmis asfalt veya baglantisiz beton
kompozit kesitler, pistler, taksi yollar1 ve apronlarda kullanilir. Ancak, SSB
kaplamalar, ilk iki y1lda yiizeydeki gevsek agregalarin kaymasi riski nedeniyle ugak
trafigi icin Onerilmemektedir. Daha diisiik hizdaki trafik i¢in, park alanlar1 ve bakim
ekipman alanlar1 genellikle yiizey iyilestirmesi veya piiriizsiizliik gerektirmez. Ote
yandan, apronlar, taksi yollar1 ve pistler genellikle asfalt veya beton kaplama ile
ylizey iyilestirmesi gerektirir.

— Limanlar, Cok Amacli Tesisler ve Agir Sanayi Tesisleri: Limanlar ve agir sanayi
tesisleri, insaat siirecinde karsilasilabilecek pek ¢ok zorluk nedeniyle genis ve acgik

alanlar olarak bilinir. Bu 6zellikler, SSB'yi bu tiir projeler i¢cin miikemmel bir
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secenek haline getirir. Limanlar ve agir sanayi alanlarinda kullanilan kaplamalarin,
giiclii ve dayanikli olmasi gerekir, ¢iinkii konteyner tagima ekipmanlart genellikle
30 ila 60 kip veya daha fazla tekerlek yiikiine sahip olabilir. Eger gerekli kaplama
kalinlig1 25.4 cm'yi asarsa, genellikle iki platform kullanimi gereklidir.

— Hafif Sanayi Alanlar1:

— Agir sanayi tesislerine benzer sekilde, depolama alanlar1 ve otomobil {iretim
tesisleri gibi hafif sanayi bolgeleri de genis ve kesintisiz alanlar sunar, bu da SSB'yi
bu tiir projeler i¢in uygun kilar. Bu alanlarda trafik hiz1 genellikle 48 km/saat (30
mph) civarindadir, bu ylizden yiizey iyilestirmeleri genellikle gerekmez. Ayrica,
ara¢ yiiklemesi limanlar ve agir hizmet tesislerine kiyasla daha diisiiktiir. SSB'nin
bir diger kullanim alani ise sanayi siteleri i¢erisindeki gecis yollaridir.

— Toprak Dagitim ve Depolama Alanlari: SSB, ilk olarak 1970'lerin ortasinda
Kanada'daki kereste isleme tesislerinde kullanilmaya baglandi. Bu tiir projelerde,
yiksek dayanikliliga sahip ve uzun 6miirlii yollar gerekmektedir. Yiizey goriiniimii,
piirtizliilik ve konforlu siiriis gibi faktorler genellikle 6n planda olmadigindan, bu
uygulamalarda daha biiylik agregalar tercih edilebilir. Ayrica, bir¢cok temel
uygulamada, SSB'lerin yerlestirilmesi ve sikistirilmasi i¢in genellikle greyder ve

dozer gibi is makineleri kullanilmaktadir.

3.3. SSB Kaplamalardan Beklenen Performans Ozellikleri

SSB yollarinin performansini1 yapisal ve islevsel agidan degerlendirmek gerekmektedir.
Islevsel performans 6zelliklerine (giivenlik ve siiriis konforu) dair referanslarin ¢ogu, yol
yiizeyinin 6zellikleriyle baglantilidir. Bu yiizey o6zellikleri, yiizey durumu (bozulmalar),
geometrik diizgiinliik ve makro ve mikro doku ile iliskili olan kayma direncidir. Trafik
yikleri ve ¢evresel kosullara kars1 dayanim ve ylik aktarimindan olusan yapisal performans
ozellikleri ise basing dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiilli, yorulma dayanimi,
aderans mukavemeti, gegirimsizlik, biiziillme ve donma-¢6ziilme dayanimini igcermektedir.
SSB kaplamalarin yapisal performansi da sonugcta yiizey 6zelliklerini etkilemektedir. Yiizey
bozulmalari, derz durumu, asinma veya dagilma, derz dolgu malzemesi hasar1 (eger derzli
ise), yama yapilmis alanlar ve kirilmis bolgeleri igerebilir. Genel olarak, bu tiir bozulmalar
cogunlukla dayanim eksikligi ve donma/¢éziilme zararlarindan kaynaklanir (Géaspar ve

Bencze, 2020).
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3.3.1 Geometrik Diizgiinliik ve Piiriizliiliik

Geometrik diizgiinliik ve piiriizliiliilk, SSB'nin islevsel performansini etkileyen faktorlerdir.
Diizgiinliik, yol yiizeyinin teorik diizlemden sapmasini tanimlar ve yolda seyahat eden bir
ara¢ yolcusunun hissettigi siirlis hissinin bir tanimlayicisidir. Diizgiinliik eksikligi, oncelikle
ingaat prosediiriiniin bir fonksiyonudur ve SSB yollarimin diisiik trafik ve diisiik hiz
uygulamalariyla sinirli olmasinin baglica nedeni olmustur. Bazi arastirmalarda, SSB
yollarinin diizgilinsiizliigiiniin kabul edilemez olarak degerlendirilmistir. Fakat, elde edilen
deneyimlerle birlikte diizgiinsiizliigiin azaltilabilecegi ve SSB yollarinin yiiksek hizli aginma

ylizeyleri i¢in kabul edilebilir olabilecegi dne siirlilmiistiir.

3.3.2 Kayma-Siirtiinme Direnci

Bu parametre, 6zellikle yiiksek tasarim hizina sahip yollarda 6nemli bir endise kaynagidir.
Bu direncin yetersiz olmasi, yol giivenligini olumsuz etkileyebilir. SSB'nin ilk kullanimlar
agir hizmet endiistriyel uygulamalan igerdiginden, hizlar genellikle diisiik olup kayma
direnci birincil bir oncelik degildi. SSB'nin kayma direnci testleri hem ABD'de hem de
Avustralya'da yapilmis ve zayif ile orta diizeyde test sonuglari elde edilmistir (ACIL, 2001).
Diisiik kayma-siirtiinme 6zellikleri, SSB yiizeyinin makro ve mikro dokusuna baglanmistir.
Geleneksel beton ylizeylerde, yiizeyin piiriizlendirme asamasi ile yiizey doku olusturulur.
Bu yiizey islemleri, yagis sirasinda suyun yiizeyden kagmasina olanak taniyarak araglarin
kizaklama riskini onler. Ancak, SSB yollarinda genellikle yiizey islemleri uygulanmaz ve
ylizey dokusunun karisim oranlaria ve sikistirma yontemlerine biiyiik dl¢iide bagl oldugu
diistiniilmektedir. Yiiksek hizli yollarda ise kayma-siirtiinme i¢in uygun piriizliiliikte bir
ylizey olusturmak i¢in elmas taslama kullanilabilir veya SSB'nin iizerine yogun dereceli bir

SBK karisimi gibi ek bir asinma tabakasi yerlestirilebilir.

SSB kaplamalarinin miihendislik o6zellikleri, geleneksel beton kaplamalarla benzerlik
gosterir, ancak farkli karisim oranlar1 ve inga yontemleri uygulanir. SSB kaplamalarin fizik
ve mekanik Ozelliklerini tanimlayan veriler, tam olgekli test kesitinin yansira kaplama
projelerinde karisim tasarim asamasinda ve kontrol amagli alinan numuneler {izerinde

laboratuvarda yapilan testlere dayalidir. SSB' nin dayanim 6zellikleri, kullanilan ¢imentonun
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miktarina, su/¢imento oranina, agreganin kalitesine ve betonun sikisma derecesine baglidir.
Bu kaplamalar, genellikle geleneksel betonun basing ve egilme dayanimiyla benzer
performans sergiler. Bu nedenle, karisim tasariminin, gerekli dayanim kriterlerini

karsilayacak sekilde titizlikle analiz edilmesi gereklidir.

3.3.3 Basin¢ ve Egilme Dayamimi

SSB'nin basing dayanimi, genellikle 28 ile 41 MPa araligindaki geleneksel betonlarla
karsilastirilir. SSB karisimlarinda kullanilan iri agregalar, betonun basing dayanimini
artirmada 6nemli rol oynar. Diisiik su/¢cimento oranina sahip SSB karigimlari, diisiik
poroziteye sahip ¢imento matrisleri olusturarak yiiksek basing dayanimina katkida bulunur.
Her karisim, maksimum kuru yogunlugu elde edebilmek i¢in belirli bir optimum nem
igerigine sahiptir ve bu yogunluk genellikle en yliksek dayanimi saglar.

Egilme dayanimi, beton karigiminin basing dayanimi ve yogunluguyla dogrudan iligkilidir.
Uygun sekilde inga edilen SSB kaplamalari, yorulma catlaklarinin gelisimini minimize
edebilir. Diisiik su/¢imento orani nedeniyle, karisimin yogunlugu ve agregalar arasindaki
baglarin dayanimi yiiksektir. Bu nedenle, SSB'nin egilme dayanimi genellikle 3,5 ila 7 MPa
arasinda yiiksek bir deger gosterir. Laboratuvar ortaminda kiris numunelerinin {iretilmesi ve
kaplama alanlarindan kesilmesi zor oldugu i¢in, SSB'nin egilme dayanimi genellikle yapilan
caligmalarla belirlenen basing ve egilme dayanimi arasindaki iliskiye dayanarak

degerlendirilir.

Elastisite modiilii, malzemenin basinca verdigi tepkinin tersinir elastik deformasyon
altindaki davranisini yansitir ve uygulanan gerilme ile basing arasindaki oranin ol¢tistidiir.
Tam 06lgekli test kesitlerinden alinan SSB karot numuneleri {izerinde yapilan aragtirmalar,
benzer cimento igerigine sahip karisimlarda SSB'nin elastisite modiiliiniin genellikle

geleneksel betonla esdeger veya biraz daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

3.3.4 Yorulma Dayanimi

Yorulma bozulmalari, malzemenin tekrarlanan basinglara maruz kalmasi sonucu meydana
gelir. Tek bir yiikiin olusturdugu basing malzemenin dayanimini agmadiginda bozulma

olusmaz; ancak, bu yiikiin siirekli tekrari, malzeme iizerinde asir1 yiiklemeye yol acarak
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yorulma bozulmalarma neden olur. SSB kaplamalarinda kritik basincin egilme etkisi
nedeniyle, egilme basincina bagli yorulma, kalinlik tasariminda dikkate alinir. "Basing
oram", egilme basincinin egilme dayanimina orani, yorulma iliskilerinde kullanilir. Ornegin,
400 psi (2,76 MPa) lastik yiikii egilme basincina neden olurken, SSB’nin egilme dayanimi
650 psi (4,48 MPa) degerindedir. SSB’nin yorulma davranigini anlamak i¢in sinirh sayida
test yapilmustir. Dort farkli SSB karisimindan alman kirigler iizerinde gerceklestirilen
yorulma testleri, SSB’nin yorulma performansinin geleneksel betonla benzer oldugunu

gostermistir (Tayabji ve Okamoto, 1987).

3.3.5 Donma-Coziilme Dayaniklihg:

Karasal iklimlerde, SSB kaplamalar genellikle donma-¢oziilme (F-T) dongiisiiniin neden
oldugu iki tiir hasara maruz kalir: igsel catlaklar ve ylizey soyulmasi. Bu hasarlar aniden
ortaya ¢ikabilir, ancak aslinda birbirinden bagimsiz ve farkli olgulardir. SSB betonunda
belirgin bir nem bulunuyorsa, F-T dongiisii elastisitenin dinamik modiiliinii distiriip
malzemenin genlesmesine neden olarak icsel catlaklar olusturabilir. Ayrica, nemli beton
ylizeylerinde F-T dongilisii sirasinda yiizey soyulmasi goriilebilir. Bu siireg, buz ¢oziicii
tuzlarin varliginda daha da siddetlenir (Marchand vd., 1992). Bu nedenlerle, SSB
karigimlarinin F-T dongiisiiniin her iki tlir hasarina kars1 direncli olacak sekilde tasarlanmast

gerekmektedir.

Arazi performans incelemeleri, SSB'nin sert hava kosullarinda miikkemmel bir performans
sergiledigini gostermektedir. ABD ve Kanada'daki aragtirmalar, SSB karisimlarinin, hava
ilavesi olup olmadigina bakilmaksizin, otuz yili askin siiredir basarili bir sekilde
kullanildigini ortaya koymustur. Yapilan kapsamli bir calismada, ¢esitli iklim kosullarinda
ve 3 ila 20 y1l yasindaki SSB kaplamalarinin basarili performans gosterdigi bulunmustur.
Caligsmada, karigimin yeterli ¢cimento icerigi, sert agregalar, uygun karistirma yontemleri ve
stireleri, yeterli sikistirma ve uygun kuruma kosullarma sahip olmasi durumunda, hava
ilavesiz SSB kaplamalarinin F-T ortamlarinda gilivenilir ve uzun 6miirli performans

sagladig belirtilmistir (Piggott, 1999).

SSB'nin donma-¢6ziilme zararlarina karsi hassas olduguna dair ¢cok az kanit bulunmasina

ragmen, ¢cogu SSB'nin hava siiriikleyici ajanlar (Air-Entraining Agent-AEA) icermemesi bu
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konuda endise olusturmaktadir. Bir ¢alismada, AEA i¢cermeyen SSB karigimlarinin AEA
icerenlere nazaran dona karsit daha hassas oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
laboratuvarda SSB karisimlarinin basariyla hava siiriiklendirilebilecegi belirlenmistir (ACI,
2001). AEA kullanilmayan SSB karisimlarin, 300 adet F-T ddngiisiine, herhangi bir sekil
degistirme olusmadan dayanabildigini belirtmislerdir. Bu bulgu, hava bosluklarinin ¢ogunun

sikistirma islemi sonucu olustugunu 6ne stirmektedir (Pigeon ve Marchand, 1993).

Istenilen diizeyde bir sabit hava bosluk sistemi saglamak icin, farkli AEA katki maddeleri,
cesitli karistirma enerjileri ve siireleri kullanmak gereklidir. Bu nedenle, SSB iiretiminde
AEA katkilar1 ve karistirict ile sikistiricr tiplerinin segimi nemlidir. Onceki tecriibeler,
karistirict bigaklarinin bagimsiz dondiigii “pan mikserlerin” diger mikser tiplerinden daha
fazla yogurma enerjisi sagladigi i¢in hava girisini kolaylastirdigin1 gostermistir. Ayrica,
SSB'de hava siiriikleyici kullanimi, daha kat1 karisimlardaki diisiik su ve ¢imento igerigi
nedeniyle geleneksel betona gore daha yiiksek katki dozajlar1 gerektirir. Bu nedenle, uygun

katki maddesinin se¢ilmesi ve laboratuvar ortaminda dogrulanmasi 6nemlidir.

3.3.6 Diger Ozellikler

— Yiik Aktarimi: SSB'nin performansinda dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli
faktordiir. SSB yollarinda yiikk aktarim elemanlar1 kullanilmadigindan, tiim yiik
aktarimi karisimdaki agrega kilidinden elde edilir. Bu nedenle, ¢atlak genislikleri,
karistmin yiik aktarim kapasitesini kritik sekilde etkiler ve mevsimsel olarak
degismesi beklenir. Ortalama c¢atlak genislikler1 1,17 ile 1,52 mm arasinda
bildirilmistir (ACI, 2001). Baz1 kaynaklar, catlaklarin dosemeden sonraki ilk birkag
gin icinde gelismesine ragmen, siki kaldigimi ve performans sorunlari
olusturmadigini belirtmistir.

— Biiziilme: SSB kaplamalarinda hacim degisiklikleri genellikle kuruma biiziilmesi
nedeniyle meydana gelir. Ancak, SSB'nin diisiik su icerigi nedeniyle, kuruma
bliziilmesiyle ilgili hacim degisiklikleri geleneksel beton karigimlarina gore daha
azdir. Bu durum, ¢imento hamurunun diisiik hacminin, SSB kaplamalarinda daha az
biliziilme ve ¢atlak olusumuna yol agmasini saglar. Arastirmalar, sabit ¢imento
miktariyla birlikte iri agregalarin artmasinin, yiiksek sinirlama nedeniyle kuruma

bliziilmesini azalttigini ortaya koymustur (Pittman ve Ragan, 1998).
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— Gegirimlilik: SSB'nin hidrolik geg¢irgenligi genellikle, har¢ kalibinin gdzenekliligi ve
sikistirnlmis SSB'deki bosluklar ile iliskilidir. Bu nedenle, SSB'in hidrolik
gecirgenligi, karisim orani, uygulama yontemi ve sikistirma derecesi gibi faktorlerle
biiyiik dl¢lide kontrol edilebilir. Sertlesmis SSB'nin gecirgenligi, geleneksel betonla

benzer seviyelerde kalmaktadir.
3.4. SSB Karisim Tasarim

Kaliteli bir SSB karisimi elde etmek i¢in malzeme se¢iminden ziyade, malzemelerin dogru
oranlarda kullanimi biiylik 6nem tasir. Karisimdaki malzeme oranlarmin belirlenmesi,
deneme yanilma yonteminden ziyade, sistematik ve bilimsel bir yaklasimla yapilmalidir.
Ayrica, bu oranlar, hedeflenen miihendislik 06zelliklerini, yapisal gereksinimleri ve
ekonomik verimliligi de karsilamalidir. Sekil 3.5’te gosterilen diyagramda, SSB karigim
tasariminda dikkate alinmasi gereken faktorler yer almaktadir. Diinya genelinde SSB igin
cesitli karisim oranlama yontemleri basariyla uygulanmaktadir. Ancak, bu ydntemlerin
cesitliligi standart bir prosediiriin olusumunu engellemistir. Yine de en yaygin kullanilan
yontemler genellikle iki ana yaklagimin farkli varyasyonlarindan olusur: zemin sikistirma
yaklasimi ve islenebilirlik yaklagimi. Genellikle yollar i¢in zemin sikistirma testi, hidrolik
yapilar (barajlar, dolu savaklar vb.) i¢in beton kivam testi ve optimal ¢imento hamur hacim

yontemi uygulanmaktadir.

SSB Karisim Tasarimi

insaa edilebilirlik Mekaniksel Ekonomik Dayaniklilik ve
mukavemet performans
Karisim optimum Yoresel mevcut
sikistirma ile gerekli | | Basing mukavemeti, malzemelerin Diisiik su
yogunluk elde egilme dayanimi kullanimy, diisiik gecirimliligi, iyi
edilebilir ¢imento tiketimi, asinma dayanimi
SCM kullanimi ASR yok

| | I I

Sekil 3.5: SSB karigim tasariminda g6z 6niinde bulundurulan faktorler
25



Herhangi bir yaklagim benimsenmemis olsa da iiretilecek SSB karisimu;
— Agregalarin etrafini yeterince saran ve bosluklari dolduran bir matriks hacmini
icermeli,
— Gerekli mukavemet ve elastisiteye sahip olmali,
— Yeterli sikismay saglayabilecek islenebilirlikte olmali,

— Maruz kalacagi ¢evresel kosullar kars1 direngli olmalidir.

3.4.1 Malzeme Sec¢cimi

SSB kaplamalarda geleneksel betonla ayni malzemeler kullanilir. Temel kaba ve ince
agregalar, cimentolu malzemeler (¢imento, ugucu kiil, 6gttiilmiis graniil yiiksek firin ciirufu,
vb.) ve su kullanilir, ancak bunlar geleneksel beton kaplamalara yonelik karigimlarla
karsilagtirildiginda farkli oranlarda kullanilir. Her beton karisiminda oldugu gibi malzeme
se¢imi ¢ok dnemlidir. lyi tasarlanmis ve uygun performansa sahip bir SSB karisimi saglamak
icin, karisim bilesenlerinin bilgisi ve insaat spesifikasyonlar1 ve spesifik uygulamalara
yonelik gereksinimler konusundaki deneyim 6nemlidir. SSB karisim oranlamasi, geleneksel
beton karigimi oranlamasi ile ayni degildir. Ancak SSB'nin bilesenlerinde geleneksel beton
karigimlartyla karsilagtirildiginda bes temel farklilik vardir (ACI, 2001).

— SSB genellikle havayla siiriiklenmez,

— SSB'nin su igerigi daha diisiiktiir,

— SSB'nin hamur/macun igerigi daha diisiiktiir,

— SSB, uygun sikistirmayi saglamak i¢in daha fazla ince agrega gerektirir,

— SSB agregalar1 19 mm nominal maksimum agrega boyutunu agmaz.

3.4.1.1 Agregalar

SSB karigimlari, optimum yapisma miktarini saglamak, segregasyon riskini azaltmak,
bosluk oranini en aza indirmek ve yogun ve diizgliin bir ylizey elde etmek icin iyi
derecelenmis agregalarla hazirlanmalidir. SSB karisimlar1 geleneksel betonlara gore daha
kaliteli agrega kullanimin1 gerektirmektedir. Kullanilan agregalarin, ASTM C33 veya diger

onayli standartlara uygun olmas1 gerekir.
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Agregalar, hacimce SSB karisimlarinin %85'ine kadarini olusturur. Islenebilirlik, belirli
yogunluk, basing ve egilme dayanimlari, termal 6zellikler, dayaniklilik ve uzun vadeli
performans gibi istenilen oOzelliklerin elde edilmesinde etkili olurlar. Bu agregalar,
geleneksel betonda kullanilanlarla ayni olabilir ancak asinma direnci, alkali-silika
reaksiyonu ve agregalarin dayanikliligi gibi hususlar daha 6nemlidir. Agregalar geleneksel
betonla ayni olabilse de gradasyon gereksinimleri farklidir. Agrega iskeleti, silindirler
altinda sikismay1 saglarken formunu korumali ve ayrismamalidir. Agrega gradasyonu,
agrega Ozellikleri ile birlikte ayrisma potansiyelini azaltabilir ve mukavemet ve dayaniklilig
artirabilir. Yerel mevcudiyete, yerel uygulamalara ve spesifikasyonlara bagl olarak, farkli
karisim uygulamalariyla kirilmis veya kirilmamis agregalar kullanilabilir. Hem iri hem de
ince agregalar sert ve dayanikli olmalidir. SSB gradasyonlar tipik olarak yogun ve iyi
derecelendirilmistir ve karisim i¢in gerekli agrega kilitlenmesini saglar. Bu genellikle ince
ve iri agregalarin karigimini gerektirir ve ince fraksiyon, geleneksel kaplama betonuna gore
daha ytiksektir. Ara agregalar (iri ve ince agregalar arasindaki boyut dagilimina sahip
olanlar) da SSB'ye 06zgli yogun, iyi derecelendirilmis gradasyonu olusturmak igin
kullanilabilir. Sekil 3.6’da ince ve iri agrega i¢in limit gradasyon egrilerinin yansira, énerilen
karistirilmis agrega egrisi gdsterilmektedir. Ince ve iri agregalar, karisimin istenilen
gradasyonunu elde edebilmek i¢in uygun oranlarda karigtirilabilir; bu oranlar, egri lizerinde
yer alan iiriinlerin karisimda dogru dagilimini saglar. Toplam agrega ince fraksiyonlar tipik
olarak %2-8 araligindadir. Iri agregalar ASTM C33/AASHTO M6/M80 standartlarina
uygun olmali ve genellikle yiizeyi islenmemis SSB kaplamalar1 i¢in nominal maksimum
agrega boyutu (NMAS) 3/4 in¢ (19 mm) olmahdir. Eger bir asinma tabakasi altinda
kullaniliyorsa veya ylizey kalitesi onemli degilse, daha yiiksek bir NMAS kullanilabilir.
Kiiclik NMAS iri agregalar, ayrisma potansiyelini azaltir, tutarlilig1 artirir ve stiriis kalitesini
tyilestirir, ancak ayni zamanda ¢imento tiikketimini de artirabilir. Asinma, saglamlik, alkali-
silika reaksiyonu, dayaniklilik indeksi ve termal genlesme katsayisi i¢in ek testler
gerektiginde yapilmalidir. ince agregalar da ASTM C33/AASHTO M6/M80 standartlarina

uygun olmalidir.
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Sekil 3.6: SSB agrega gruplari i¢in gradasyon egrileri ve karisim karma gradasyonu

3.4.1.2 Baglayic1 Malzemeler

SSB karisiminda temel hidrolik ¢imento tiirleri, katkili ¢imentolar veya hidrolik ¢imento ve
puzolan kombinasyonu kullanilabilir. Geleneksel beton gibi, SSB karisimlarinda kullanilan
malzemeler, siilfat saldirisina karsi kimyasal direng, potansiyel alkali reaktivitesi ve

asinmaya karsi diren¢ dikkate alinarak se¢ilmelidir.

Tip I ve Il ¢cimentolar SSB kaplamalarda yaygin olarak kullanilir. Tip III, erken mukavemet
kazanimi gerektiginde kullanilabilir. Belirli topraklar yiiksek siilfat direnci gerektirdiginde
Tip V’de kullanilabilir. Cimentolu malzemeler ASTM C150 veya ASTM C1157

gerekliliklerini karsilamalidir.

Ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve silis dumani gibi puzolanik katki maddeleri, 6zellikle
standart gradasyonlu beton karisimlarinda ek ince malzeme saglamak ve yeterli sikistirmay1
elde etmek amaciyla kullanilabilir. Ancak bunlar ABD’de SSB karisimlarinda yaygin olarak

kullanilmamaktadir.

Puzolanik malzemeler kullanildiginda, SSB karisimlarinin islenebilirligi artirilabilir, alkali-
agrega reaksiyonlart ve alkali-silika reaktivitesi riskleri azaltilabilir, sikisma siiresi

uzatilabilir ve silis dumani eklenirse donma-¢oziilme kosullarina karsi1 direng saglanabilir.
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3.4.1.3 Kimyasal Katkilar

SSB karisimlarinda kohezyonu artirmak amaciyla siiper akigkanlastirici, priz hizlandirici
veya yavaglatici, su azaltici gibi cesitli kimyasal katkilar kullanilabilir. SSB'nin daha az su
igerisi nedeniyle, bu karisimlar siradan betonlara kiyasla daha fazla miktarda kimyasal katk1
gerektirebilir. SSB karisimlar1 ¢ok kuru oldugundan, etkili olabilmesi i¢in katkilarin
geleneksel betona gore daha yiiksek miktarlarda eklenmesi gerekir. Herhangi bir katkinin,
taze ve sertlesmis SSB karisiminda kullanilmadan Once etkileri onceden test edilmelidir.
SSB’de katki kullanimlarinda i¢cin ASTM C94'e dikkate alinmalidir. SSB karisimlarinda
kimyasal katkinin kullaniminda, performans ve uyumlulugun saglanmasi i¢in uygun
laboratuvar ve saha testlerinin yapilmasi 6nemlidir. Bu testler ayn1 zamanda geleneksel

betondan farkli olan katkilar i¢in uygun dozaj oranlarin1 da dogrulayacaktir.

Su azaltic1 ve geciktirici katkilar, SSB karisimlarinin kohezyonunu artirabilir, sikigtirmay1
kolaylagtirabilir ve genellikle islenebilirlik siiresini 45-60 dakika kadar uzatabilir. SSB
karisiminin su ihtiyacini azaltmak veya ek sikistirma saglamak, kullanilan agregalarin tiiriine
ve miktarina, 6zellikle 200 nolu (75 um) elekten daha ince olanlara baglidir. Ekonomik
nedenlerle bazi iireticiler su azaltici katkilar yerine ¢imento igerigini artirmayi tercih
edebilir; ancak bu, karisimin daha fazla biiziilmesine neden olabilir. Geciktirici katkilar ise,
hidratasyon siirecinin baglangicini geciktirir veya yavaslatir, bdylece sikigsma siiresini uzatir

ve yan yana veya ardisik seritler arasindaki baglar giiglendirir.

Stiper akiskanlastiricilar, bazen kuru karisim beton santrallerinde karisim ve bosaltma
siirelerini  kisaltmak amaciyla kullanilir.  Ozellikle polikarboksilat bazli  siiper
akiskanlastiricilar, islenebilirligi artirmak ve karistirma siiresini kisaltmak i¢in tercih edilir,
bu da iiretim hizinda 6nemli bir artis saglar. Projeleri trafige daha hizli agmak i¢in, SSB’nin
kiir stiresini hizlandirmak amaciyla hizlandirici katkilar kullanilabilir. Hava ilavesi yapilan
katkilar, SSB’de yaygin olarak kullanilmaz ¢iinkii yeterli donma-¢dziilme dayanimi hava
ilavesi olmadan da elde edilebilir. Ayrica, arazide hava ilaveli SSB iiretiminin pratikligi

heniiz kesin olarak kanitlanmamustir.
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3.4.1.4 Su

Su igerigi, hem titresimli silindirle sikistirilabilecek hem de ¢imentonun karisimda homojen
dagilmasimi olanak taniyacak nemlilikte olmalidir. SSB'deki kimyasal hidratasyon igin
gereken su, iki farkli kaynaktan temin edilmektedir. Birincisi agreganin igerdigi asir1 serbest
su, ikincisi ise karistirma sirasinda plentte eklenen sudur. Bu, geleneksel kaplama betonuna
benzerdir ve bu nedenle su kalitesinin ASTM C1602 gerekliliklerini karsilamas1 gerekir.
Miimkiinse karigim tasarimlar1 sahaya 6zel su ile yapilmali ve varsa sinirlamalar projenin

baslarinda not edilmelidir.

3.4.2 Karisim Tasarimi Yontemleri

SSB karigim tasarim oranlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan iki ana yaklasim vardir.
Birincisi, zemin sikistirma (Modifiye Proctor) testleri kullanilarak yapilan oranlamadir,
ikincisi ise kivam veya islenebilirlik yaklagimidir ve kivam testleri ile oranlama yapilir. En
yaygin kullanilan SSB karisim tasarim yontemi modifiye Proctor yontemidir. Bu yontemde,
bir agrega yapisi ve ¢imento igerigi secilir ve bir Proctor egrisi olusturmak i¢in farkli nem
iceriklerinde SSB ornekleri sikistirilir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi yogunluk ve nem
igeriginin parabolik iliskisine dayanarak, maksimum yogunluga karsilik gelen optimum nem
igerigi secilir (paraboliin zirvesi). Bu karisim tasarimi boliimii, AASHTO T 180 veya ASTM
D1557 standartlarina uygun olarak gergeklestirilir. Optimum nem igerigi belirlendikten
sonra, farkli ¢cimento iceriklerinde SSB numuneleri hazirlanir. Istenen basing dayanimim

saglayabilen minimum ¢imento igerigi tasarim i¢in segilir (Amer vd., 2004).

Degisen ¢imento igerigi i¢in, basing dayanim numuneleri vibratorlii tokmak (ASTM C1435)
veya sarsma tablasi metodu (ASTM C1176) ile uygun optimum su muhtevasinda hazirlanir.
Bu belirlenen su icerigiyle hazirlanan numuneler, basing mukavemeti testlerine tabi tutulur.
Test sonuglari, her ¢imento igerigi i¢in ilgili basing mukavemetini gdsteren bir egri
olusturulmasina olanak saglar; bu egri, Sekil 3.8’deki grafikte gosterilmektedir. Tablo 3.2°de

ABD’deki bazi projelerde kullanilan karigim tasarim degerleri goriilmektedir.
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Tablo 3.2: ABD’deki bazi projelere ait SSB karigim tasarimlari
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. Cimento (kg/m3) 450 504 300 504 444 500 500,
Baglayicilar -
Ugucu Kul (kg/m3) 100 0 150 0 0 0 0
Maksimum agrega boyutu (in.)  (mm)  5/8 3/4 3/4 3/4 1 1/2 3/4
iri agrega (kg/m3 1,700 1,378 2,110 1,287 1,759 1,650 2,117
Agregalar -
Ince agrega (kg/m3) 1,700 2,106 1,657 1,762 1,658 1,650 1,349
ince taneler (No. 200 gecenler) (%) 3-7 2 3.6 2 - - -
Su, (kg/m3) 257 211 190 236 216 266 160
Su azaltici veya geciktiriciler (kg) = - 18 - = 0 41
Katkilar v T .
Hava surtkieyiciler (Kg) = -- 0 -- = 0 41
Maksimum doygun yogunluk  (kg/m?® 1543 152 - 1472 - 150.3 156.9
Sikistirma g, /imento orani ~ 047 042 042 047 049 053 032
parametre- - -
leri Agrega/cimento (agirlk) = 6.18 6.91 8.37 6.05 7.70 6.60 6.93
ince agrega/Toplam agrega (%) 50.00 6045 4398 57.79 4852 50.00 389
Basing, 3-gilin (MPa) 1,810 5460 5090, 3,046 3570 3866 -
Basing, 28-giin (MPa) 6,050 7,900 6,100 4,946 5220 5,157 8,368
Gi Egilme, 3-glin (MPa) 525 690 611, 493 - - -
v}
; Egilme, 28-glin (MPa) 770 900 702 638 - - -
Oran 28-gilin egilme/basing (%) 1139  11.39 1290 - - -

Kivam yaklagimi ile karisim tasarim oranlarmin belirlenmesinde, USACE tarafindan
benimsenmis olup, Vebe masasi olarak bilinen bir cihazin kullanimina dayanmaktadir. Vebe
testi, gerekli dayanim seviyesinde optimum islenebilirligi 6lger. Bu yontemde, SSB

kaplamanin performans parametreleri belirlenir ve ardindan karisim oranlari, ¢imento

31



hamuru: har¢ oran1 dahil olmak {iizere tablolar ve bir dizi hesaplama ile tahmin edilir.
Deneme karigimi, karisim degerlendirme siirecini tamamlar. Bu degerlendirme, karigimin
islenebilirligini, kivamin1 ve pasta icerigini degerlendirmek icin bir titresim masast ve
agirlikli bir baski kullanir. “Vebe zamani”, baskinin c¢evresinde bir pasta halkasinin
goriinmesi i¢in gegen siire olarak kaydedilir. 15 ila 20 saniyelik Vebe zamanlari, makul

derecede islenebilir karisimlari ifade eder (Amer vd., 2004; Harrington, 2010).
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Sekil 3.8: Basing dayanimi-¢imento igerigi iligkisi

Genel olarak, baraj ingaatinda kullanilan SSB karigimlar, yol yapiminda kullanilan SSB
karisgimlardan daha diisitk Vebe zamanlar1 sergiler. Yollarda kullanilan SSB karigimlari
genellikle 30 saniyeden daha uzun Vebe zamanlarina sahiptir, bu da nispeten sert bir karigimi
gosterir.

Proctor ve Vebe tasarim yontemlerine ek olarak, kati siispansiyon modeli, optimal pasta
hacmi yontemi ve yogurmali sikistirma yontemi de SSB tasarimi i¢in diigiiniilmiistiir. Kati
siispansiyon modeli daha teorik bir yaklasimdir ve karigimin kuru sikistirma yogunlugunu
optimize etmek i¢in kuru kat1 bilegenlerin oranlanmasini igerir. Optimal pasta hacmi yontemi
genellikle biiyiik SSB yapilar1 i¢in kullanilir ve SSB karisimlarinin, agrega yapist maksimum
yogunluga ulastiginda bosluklar1 dolduracak kadar pasta icermesi gerektigi fikrine dayanur.
Yogurmali sikistirma yontemi, SSB yollarinin asfalt yollarina benzer bir sekilde
sikistirilmasi yaklagimiyla diisiinilmiistiir ve benzer bir karigim tasarim yonteminin de
faydali olabilecegi mantiklidir. Asfalt yollar, vibrasyonlu ve statik ¢elik tamburlu silindirler
kullanilarak sikistirilir ve bu silindirler, Proctor ¢ekicinin darbe hareketinden biraz farkl

olan bir yogurma hareketi saglar. Bu nedenle, Proctor yogunlugu, insaat sirasinda elde
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edilebilecek gercek yogunlugun en iyi temsili olmayabilir. Asfalt endiistrisinde benzer bir
tutarsizlik, Marshall cekicinin darbe tarzi sikistirmasindan laboratuvar sikistirmasinin
yogurma ydntemine geg¢ise neden olmustur. Yogurmali sikistirmasinin, sahada sikistirma
sirasinda silindirlerin yogurma hareketini daha dogru bir sekilde taklit ettigi diistiniilmiistiir.
Laboratuvar numuneleri iiretme yontemlerinde SSB'nin bir dezavantaji, laboratuvar
numunelerinin ger¢ek saha performansini tutarli bir sekilde temsil edememesi veya tahmin
edememesidir. Alabama'da yapilan bir ¢aligmada, yogurmali kompaktor kullanilarak
laboratuvarda SSB test numuneleri iiretilmis ve yogurmali kompaktoriin tutarli yogunluk ve
dayanimlara sahip numuneler iiretebildigi belirlenmistir (Amer vd., 2003). Yaklasik 60
doniisiin, saha 6zelliklerine en yakin olan laboratuvar SSB numunelerini iiretecegi tahmin
edilmistir. Daha sonra, yogurmali kompaktor kullanarak SSB karisim tasarimi prosediiriinii
arastirmak i¢in ek caligmalar yapilmistir (Amer vd., 2004). Yogurmali kompaktoriin
laboratuvarda tutarli SSB numuneleri iiretebildigi tekrar gosterilmis ve Proctor testi ile teorik
maksimum yogunlugu arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Teorik maksimum yogunlugu,
karisimdan tiim hava bosluklarini ¢ikarmanin miimkiin olmast durumunda SSB bilesen
malzemelerinin yogunlugu olarak tanimlanir ve Proctor yogunlugunun yaklasik %106'sina
karsilik gelir. Ayrica, yogurmali kompaktoriin tutarli numuneler iirettigi i¢in, SSB tasarim
prosediirlerinin, dayanim yerine elde edilen numune yogunluklarma dayali malzeme
oranlarin1 se¢mek tizere ayarlanabilecegi Onerilmistir. Yogunluk ve dayanim iliskileri,
yogunlukta %] ila %2'lik bir artisin, yaklasik %10 ila %17'lik bir dayanim artigsina neden

olabilecegini gostermistir.

3.5. SSB Kaplama Uretim ve Yapim Asamalari

SSB yollari, asfalt yollarin insaatina benzer bir sekilde insa edilir. Genel siireg, biiyiik
miktarlarda yerlestirilebilen ve minimum is giicii ve ekipmanla hizli bir sekilde
sikistirilabilen sifir ¢okmeli bir beton karigiminin yerlestirilmesi ve sikistirilmasini igerir.
SSB yollarmin yerlestirilmesi i¢in alt temel/alt tabaka hazirlanirken, konvansiyonel beton
icin beklenen ayni gereksinimler karsilanmalidir. Alt temel ve alt tabaka, donma/¢oziilme
dongiileriyle iligkili sorunlar1 Onlemek i¢in fazla suyu tahliye edecek sekilde
diizenlenmelidir. SSB, alt tabakanin iizerine yerlestirildiginde, alt tabaka doygun hale

getirilir, bdylece SSB karisiminin nemini "¢almamasi" saglanir.
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SSB karisimlart genellikle siirekli akis pugmill mikserler (Sekil 3.9a) veya doner tambur
mikser tesisinde (Sekil 3.9b) hazirlanir. Bazi durumlarda, SSB is sahasina taginirken doner
tambur mikserlerde karistirilmaktadir. Siirekli karistirma pugmill tipi mikserler en sik

kullanilan yontem olup, yeterli karistirma verimliligi saglar, sahada kolayca kurulabilir ve

nispeten biiyiik bir iiretim kapasitesi sunar.

Sekil 3.9: SSB iiretim tesisleri (a) siirekli akis pugmill mikser (b) doner tambur mikser

SSB'nin yerlestirilmesi, asfalt yol yapimina ¢ok benzemektedir. Son yillarda, sikistirma
cubugu eklenerek modifiye edilen finiserler, ilave sikigtirma saglar ve kaplamanin
diizgiinliiglinii ve yogunlugunu artirabilir (Sekil 3.10). Ancak, agir hizmet tipi finiserlerle
saglanan ekstra sikigtirma nedeniyle bazi durumlarda catlaklar olusabilir. Bu yiizeysel
kusurlar, sikistirma islemi sirasinda giderilebilir, ancak agir ekipman kullanirken dikkatli

olunmalidir.

Sekil 3.10: SSB karisimin finiser ile serilmesi
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SSB yerlestirilmesi ve sikistirilmasinin zamanlamasi, bitmis SSB kaplama tabakasinin
kalitesi icin kritik Oneme sahiptir. Yerlestirme ve sikistirma, beton heniiz taze ve
islenebilirken, genellikle karistirmadan sonraki 45 ila 90 dakika i¢inde yapilmalidir. Bu
nedenle, karistirma isleminin is sahasina yakinligi, iiretim ve insaat hizlarinin tutarliligi ve
koordinasyonu yol kalitesi i¢in kritiktir. Bu nedenlerle, ek tabakalarin yerlestirilme
zamanlamasi ve derz insaat teknikleri de 6nemlidir. SSB'nin sikistirilmasi genellikle finiseri
hemen takip eden Sekil 3.11°deki 10 tonluk ¢ift tamburlu vibrasyonlu silindir ile
gergeklestirilir (ACI, 2001). Yiizeyi "yerlestirmek" icin statik modda iki gegis yapilabilir ve
ardindan birincil sikistirma vibrasyon modunda gerceklestirilir. Vibrasyonlu silindirin dort
ila alt1 gecisi genellikle istenen minimum %98 yogunluga ulagmak icin yeterlidir
(Harrington, 2010). Son sikistirma iglemi, statik ¢elik tamburlu silindir veya lastik tekerlekli

silindir ile gergeklestirilebilir.

Sekil 3.11: SSB karisimin ¢ift tamburlu titresimli silindirler ile sikistirilmasi

Derz kesimi, SSB yerlestirilmesinin muhtemelen en énemli pargasidir. Iyi planlanmis ve
uygulanmis derzler, SSB yol yapisi icin yeterli diizgiinliik ve yogunluk saglar. Boyuna
derzler, bitisik seritler arasinda serim yOniine paralel olarak insa edilir ve enine derzler, serim
yapilan seridin sonlarinda serim yoniine dik olarak {iretilir (Sekil 3.12). Hava kosullarina
bagl olarak, seritler arasinda monolitik bir bag olusturmak icin yaklasik bir saat maksimum
zaman dilimidir. Bu nedenle, seritlerin ardisik olarak insasi en iyi yontemdir. Ancak, bu
yontem trafik kosullari nedeniyle genellikle pratik bir se¢enek degildir. Bu nedenle, bir serit
taze seritle sikistirilamayacak kadar sertlestiginde insaat derzleri veya "soguk derzler"

olusur. Soguk boyuna derzi diizgiin bir sekilde olusturmak i¢in, sertlesmis serit temiz bir
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dikey yiizey olusturacak sekilde kesilmeli ve taze serit, sertlesmis seridi hafifce asacak
sekilde yerlestirilmelidir. Ardindan, iist iiste gelen kisim taze seride dogru tirmiklanarak
derzde bir "hoyiik" olusturulmali ve bu, derz boyunca ilerlerken statik silindir tarafindan

sikistirilarak diizgiin ve saglam bir derz olusturulmalidir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13: SSB tabakada olusturulan boyuna derz

SSB kaplamali yollar i¢in kiirleme islemi, minimal su igerigi nedeniyle 6nemlidir. Nemli
kiirleme genellikle tasarim dayaniminin gelismesine yardimci oldugu ve sertlesmis yiizeyin
soyulmasini ve dagilmasini 6nledigi i¢in tercih edilir. Bazi durumlarda, SSB yollarinin 7 ila
14 giin siireyle nemli kiirlenmesi ve trafikten korunmasi onerilir. Ancak, SSB kaplamali
yollar daha yaygin olarak 24 saat sonra trafige acilir. Bu uygulama, insaat sirasinda trafik

yonetimi ile ilgili belirgin avantajlar sundugu i¢in daha arzu edilir.
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4. BETON VE SSB KAPLAMALARDA LIF KULLANIMI

Lifler, mikro catlaklarin olusumunu ve bu ¢atlaklarin birbiriyle birlesmesini erteleyerek
kirilma siirecini biiytlik dl¢tide etkiler. Takviye olarak kullanilan lifler hem mikro hem de
makro diizeyde catlaklarin yayilmasini engellemeye yardimci olabilir (Balaguru ve
Surendra, 1992; Bentur ve Mindess, 2007). Lif takviyeli beton, ¢atlamaya kars1 miikemmel
diren¢ sunmanin yani sira, yiikksek ¢cekme dayanimi ve enerji emme kapasitesi de saglar.
Lifler, ¢imento bazli malzemelerin performansini artirarak ekstra enerji emilimi saglar

(Balaguru ve Surendra, 1992; Johnston, 2001).

Mikro lifler, kiigiik boyutlar1 sayesinde beton matrisinde sik bir dagilim olusturur ve bu
sayede catlaklarin biiyliyerek makro diizeye ge¢cmesini Onler, elastik davranisi iyilestirir.
Diger taraftan, makro lifler daha biiyiik boyutlariyla elastisite modiiliinii artirir ve ¢ekme ile
egilme dayanimlarini giliglendirir. Makro lifler, catlaklarin makro diizeyde kontrol
edilmesine yardimci olur ve maksimum yiik sonrasi malzemenin davranisini iyilestirir.
Mikro catlaklar, malzemenin i¢inde basladigi i¢in, makro liflerin aralarindaki biiyiik mesafe
nedeniyle bu kii¢iik catlaklar1 dogrudan etkileyemez. Makro liflerin etkili olabilmesi igin

catlaklarin belirli bir gelisim seviyesine ulagmis olmas1 gereklidir (Betterman vd., 1995).

Celik liflerin yiiksek dayanimli betonlara eklenmesi, gekme ve egilme dayanimini artirarak
enerji emme ve deformasyon kapasitesini gelistirmistir. Polipropilen ve celik liflerin birlikte
kullanim1 ise, betonun basing gerilmeleri altinda daha siinek bir davranig sergilemesini

saglamistir (Kiitzing, 1997).

Karma lifli betonlarda c¢atlak ve dayanim Ozeliklerinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirdikleri calismada, 30 mm’lik c¢elik liflerle birlikte 6 ve 12 mm boyunda
polipropilen lifler ayr1 ayr1 kullanilmistir. Isil ¢atlamalarin 6nemli oldugu erken yaslarda 2,
3 ve 5 giinliik numunelerde yapilan deney sonuglari, mikro, makro ve karma lifli beton
numunelerinden elde edilen yiik sehim egrileri incelendiginde, tek basina mikro lif
kullaniminin ilk ¢atlak dayanimin artirdigi, sadece makro lif kullaniminin betonun kirilma
toklugunu 1iyilestirdigi belirtilmektedir. Uygun tip ve hacimdeki lif kombinasyonlarmin
kullanimi, daha yiiksek performans saglamakla birlikte, sicaklik degisimlerinden

kaynaklanan gerilmeler nedeniyle olusabilecek ¢atlaklarin kontrol altina alinmasini miimkiin
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kilmaktadir. Optimum lif hacim oraninin, kullanilan lif tliriine bagli olarak degistigi
belirlenmistir; ¢elik lifler i¢in bu oran %0,10-2,50 araliginda, polipropilen lifler i¢in ise %0,3
olarak tespit edilmistir. Mikro polipropilen liflerin hacim orani %0,30 degerini astiginda,

betonun mekanik 6zeliklerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir (Kim vd., 1999).

Ucucu kiil miktar1 ve lif boyutu ve hacminin etkisinin inceledikleri diger bir caligmada, ultra
incelikteki polipropilen liflerin kullanildig1 karma lifli betonlarin iiretiminde ugucu kiiliin,
liflerin matriks igerisinde homojen dagilimina katki sagladigini belirtmislerdir. Sentetik
mikro lifler ise betonda yiizey nemi kaybindan kaynaklanan erken yastaki plastik rotre
catlaklarinin goriinlimiinii en aza indirmek amaciyla 1980'lerde uygulanmaya baglanmaigtir.
Bununla birlikte, sentetik mikro liflerin betonun yiik-sehim tepkisini iyilestirmedigi ve bu
nedenle beton doseme ve kaplamalarin yapisal tasariminda yeterli diizeyde iyilestirme
saglayamadigi belirlenmistir. Sentetik makro lifler, beton malzemelerin ve plaklarin egilme
toklugunu iyilestirmek i¢in ¢elik makro liflere alternatif bir malzeme olarak yaklasik 20 yil
once kullanilmaya baslanmistir. Kaplamalar i¢in lif takviye teknolojisi, beton kaplamalarin
yorulma Omriinii iyilestirmek i¢in ¢elik makro liflerin kullanildigi arastirma ve
uygulamalarin ¢ogu on yillardir kullanilmaktadir. Beton kaplama performansina sagladigi
kanitlanmis faydalarina ragmen, ¢elik makro lifler i¢in 6nerilen yiiksek hacimli fraksiyonlar,
karisim tasarimi degisikliklerinin gerekliligi, insa edilebilirlik sorunlari, korozyonla ilgili
endiseler nedeniyle celik lif takviyeli betonu tercih edilmeyen bir segenek haline getirmistir.
Polipropilen lifler genellikle boyutuna gore mikro ve makro olarak ikiye ayrilir. Mikro
polipropilen lifler, betonun erken c¢atlaklarin1 6nemli 6lciide engelleyebilir, ancak beton
tizerinde belirgin bir giiclendirme ve toklastirma etkisi yoktur. Celik elyafin ikame
malzemesi olarak da bilinen makro polipropilen lifler, ¢elik elyaf ile karsilagtirilabilir
giiclendirme ve toklastirma etkisine sahiptir. Birgok aragtirma, hibrit elyaf takviyeli betonun,
farkl1 elyaflarin birbirini tamamlamasin1 ve beton matrisinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmesini saglayabildigini gostermistir. Ozellikle, mikro ve makro-PPF'lerin belirli bir
oranda beton matrisine hibrit ilavesi, tek bir lif ilavesinden daha iyi performans gostermistir

(Qian ve Stroven, 2000).

Geri doniistiiriilmiis agregalar ve atik plastik seritler iceren silindirle sikistirilmis beton temel
malzemelerde yorulma hasarini degerlendirmek amaciyla yapilan bir ¢aligmanin sonuglari

yayimlandi. Performansin birincil dlgiimleri, malzemedeki esnek yorulma davranisini ve
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yorulma hasarinin birikimini degerlendirmek igin tekrarli yiik testlerini igeriyordu. SSB
malzemesinin, performans seviyelerinin yiliksek yogunluklu polietilen takviyeli
orneklerinkilerle karsilagtirilabilir, hatta daha iyi oldugu belirlenmistir. Sonuglar, yorulma
mukavemeti ve dayanikliliginin tipik stabilize edilmis yol temeli malzemelerine benzer
oldugunu gdostermistir. Ayrica, tekrarli dongiisel yiikleme ile tretilen kiimiilatif kalici
deformasyonun, harcanan yorulma émriiyle dogrusal olmayan bir gii¢ denklemiyle dogrudan
iligkili oldugu ve geri doniistliriilmiis alternatif malzemedeki hasar birikiminin Miner'in
kiimiilatif hasar kuralina uygun oldugu belirlenmistir (Sobhan ve Mashnad, 2001). Beton,
cesitli boyutlarda ¢imento hamuru, kum ve iri agrega iceren ¢ok fazli bir malzemedir. Bu
yap1 nedeniyle, tek tip ve boyutta lif kullanimi tiim fazlardaki iyilestirmeleri saglamakta
yetersiz kalabilir (Yao vd., 2002). Bu sorunlar1 ¢d6zmek amaciyla, karma lifli beton
uygulamalan devreye girer. Karma lifli beton, gesitli tip ve boyutlardaki liflerin birlikte
kullanilmasiyla elde edilen bir kompozit malzemedir ve betonun farkli o6zelliklerini

tyilestirmek icin tasarlanmistir (Tasdemir ve Bayramov, 2002).

Ug farkli tip karma lifin betonun basing, yarmada ¢cekme ve egilme 6zelliklerine etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, lif hacim oran1 %0,50 olarak sabit tutulmustur. Bu ¢alismada,
polipropilen ve karbon, karbon ve ¢elik, ¢elik ve polipropilen liflerin kombinasyonlarini
iceren li¢ farkli karma lifli beton tiirii iiretilmis, ayrica her bir lif tiiriinii tek basina igeren ve
lif icermeyen kontrol numuneleri de hazirlanmistir. Sonuglar, karma lif kullaniminin
betonun performansini, tek tip lif kullanimina gore daha fazla iyilestirdigini géstermistir. En
yiiksek dayanim ve egilme toklugu, karbon ve celik liflerin birlikte kullanildigi beton
numunelerinde elde edilmistir. Bu durumun nedeni, ¢elik ve karbon liflerinin benzer

elastisite modiillerine sahip olmalar1 ve aralarindaki olumlu etkilesimdir (Yao vd., 2002).

Yiiksek dayanimli betonun basing altinda sergiledigi gevrek davranisi iyilestirmek amaciyla
polipropilen ve c¢elik lifler kullanilmistir. Siineklik ve toklugun artirilmasi i¢in ¢elik ve
polipropilen liflerin birlikte kullanildig1 betonlarda, polipropilen lif orant %0,05 ve ¢elik lif
orant %3 olarak sabit tutulmustur. Bu ¢alismada, ¢elik liflerin eklenmesinin, basta kirilma
enerjisi, karakteristik boy ve net egilme dayanimi olmak iizere, basing dayanimi, elastisite
modiilii ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda da belirgin bir artis sagladigi gézlemlenmistir.
Maksimum kirilma enerjisi, karakteristik boy ve net egilme dayanimi degerleri narinligi ve

boyu en biiyiik lif ile iiretilen numuneden elde edilmistir (Ekincioglu, 2003).
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Bu malzemenin iiretimindeki temel amag, yiik altinda ortaya ¢ikan ¢atlaklarin baslangi¢
asamasinda kontrol altina alinmasidir. Bunu bagsarmak i¢in mikro ve makro boyuttaki liflerin
kombinasyonu kullanilir (Tasdemir ve Kocatiirk, 2005). Polipropilen lif ile ¢cimentonun bir
kisminin yerine ugucu kil kullaniminin SSB 6zellikleri lizerindeki etkilerinin incelendigi
caligmada, maksimum agrega tane ¢ap1 25 mm ve ¢imento dozaji 300 kg/m?* olan SSB
numunelerinde, ¢imento yerine agirlikca %20, %40 ve %60 oranlarinda ugucu kil ile
betonun hacminde %0,25, %0,50 ve %0,75 oranlarinda polipropilen lif kullanilmistir. 7, 28
ve 90 giinliik yaslandirma siireleri sonunda yapilan basing, yarmada ¢ekme, egilme ve darbe
testleri, %40 ve %60 oranlarinda ugucu kiil kullaniminin mekanik o6zellikleri olumsuz
etkiledigini, ancak polipropilen liflerin mekanik 6zellikler ve darbe direnci agisindan énemli

iyilesmeler sagladigini ortaya koymustur (Ute, 2008).

Zorlu iklim kosullarinda, termal genisleme ve biliziilmeden kaynaklanan ¢atlaklarin ve ylizey
bozulmalarmin riskini liflerin kullanimiyla 6nemli 6l¢iide azaltmak miimkiindiir (Bolat vd.,
2014). Lif tipi ve oraninin SSB karigimlarin bazi mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerinin
incelendigi bir ¢alismada, nem-yogunluk iliskisi modifiye proktor yontemi ile belirlenmistir.
Bu calismada, maksimum agrega tane ¢apt 19 mm ve ¢imento dozaji1 282 kg/m?® olarak
belirlenmistir. Mekanik 6zellikleri artirmak amaciyla, %0,20 ve %0,40 oranlarinda 6 farkl
sentetik ve 2 farkli celik lif kullanilmistir. Uretilen SSB numuneleri iizerinde 28 giin boyunca
basing, yarmada ¢ekme ve egilme testleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, lif kullanimimin
SSB’lerin mekanik performansini belirgin sekilde iyilestirdigini ortaya koymustur (Lahucik

vd., 2017).

SSB karisimlarma (0, 0.5, 1, 1.50, 2 ve 2.50 kg/m?) polipropilen (PP) lif ilave edilmesinin
karisimlarin mekanik ozellikleri {izerindeki etkisini inceledikleri bir ¢alismada, PP lif
iceriginin artmastyla su emiliminin artt1ig1 ve SSB’nin islenebilirliginin azaldig1 goriilmiistiir.
Bir kilogram polipropilen (PP) lif igeren karigimlarin, lif icermeyen karisimlara kiyasla
cekme dayanimini yaklagik %23 oraninda artirdigi ve PP liflerin SSB'de kullanildiginda
dayanim agisindan tatmin edici sonuglar sagladigi bulunmustur (Benouadah vd., 2017).
Farkli su/¢cimento oranlarina sahip beton karigimlarinda celik ve yiiksek yogunluklu
polietilen makro liflerin mekanik ve kirilma parametreleri tizerindeki etkilerinin arastirildigi
calismada, su/¢imento orani 0,50 olan karisimlarda polietilen makro lif eklenmesi,

betonlarin egilme dayanimini %12 ve kirilma enerjisini %18 oraninda artirmistir. Ayni
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betonda c¢elik makro lif eklenmesi ise kirilma enerjisinde yaklasik 40 katlik bir artis
saglamigtir. Su/baglayici orani 0,35 olan betonda, %1 oraninda ¢elik ve polietilen makro lif
ilavesi kirilma enerjisini 24 kat artirirken, egilme dayanimini %92 oraninda yiikseltmistir.
Su/¢imento oram1 0,28 olan karistma %?2 oraninda polietilen makro lif eklenmesi, 6zgiil
kirilma enerjisinde 14 kat artis ve yarmada ¢ekme dayaniminda %10 artis gdstermistir.
Calismanin sonuclarina gore, tiim beton serilerinde lifli betonlarin kuruma rétresi, referans
betona gore daha diisiik ¢ikmis ve yiiksek yogunluklu makro liflerin 6zellikle erken yaslarda
rotreyi Onlemede celik liflere gore daha etkili oldugu bulunmustur (Sertkaya vd., 2018),

54 mm uzunlugunda ve 0.677 mm capindaki makro sentetik elyaflarin beton karigimina %0,
%0,2, %0,4 ve %0,6 oranlarinda ilave edildigi calismada, dort farkl: su igerigi kullanilarak
toplamda on alt1 farkli SSB karigimi tiretilmistir. Her bir elyaf orani i¢in zemin sikistirma
yontemiyle SSB'nin maksimum kuru birim agirligina uygun optimum su igerigi
belirlenmistir. Deneyler sonucunda, maksimum sikistirilabilirlik i¢in gereken su igerigi
degerleri sirastyla %7,3, %7,4, %7,5 ve %7,8 olarak hesaplanmistir. Arastirma, makro
sentetik elyaf miktarindaki artisin SSB karigimlarinin basing dayanimin1 énemli Olcilide
etkilemedigini, ancak %0,40 oraninda makro sentetik elyaf kullaniminin SSB'nin yarmada

cekme dayanimini 6nemli 6l¢iide artirdigini géstermistir (Algm vd., 2019).

Celik liflerle tiretilen SSB kaplamalarin mekanik davranisinin belirlendigi bir ¢alismada,
hacimce %0,50 ve %1,00 oranlarinda kancali uglu ¢elik lifler kullanilmistir. Her tiir SSB
kaplama i¢in optimum nem igerigini belirlemek amaciyla karisim oranlama siirecinde
modifiye Proctor testi uygulanmistir. Ek yiik altinda kivamlarini belirlemek i¢in Vebe kivam
testi kullanilmistir. Deney serisi, farkli beton yaslarinda basing dayanimi, gerinim enerji
yogunlugu, egilme dayanimi, egilme toklugu ve kalici dayanim gelisimini arastirmak icin
basing ve egilme performans testlerinden olugmaktadir. Testler 3, 7, 14 ve 28 gilinlerde
gerceklestirilmistir. Sonuglar, lif takviyeli silindirle sikistirilmis beton kaplamalarin su
gereksinimi ve yogunlugunun kontrol karigimlarina goére biraz daha yiliksek oldugunu
gostermistir. Basing dayaniminin lif igeriginin artmasiyla %]1-2 oraninda azaldigi
bulunmustur. Ancak, ¢elik liflerin eklenmesiyle egilme dayanimi, tokluk ve kalici1 dayanim
Oonemli Olclide iyilesmistir. Tiim mekanik O6zelliklerin yasla birlikte arttigir goriilmiistiir

(Sukontasukkul vd., 2019).
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Farkl tip (celik, Kortta Emboss, Kortta Twist ve Siniizoidal plastik) ve miktarlarda lifleri
dikkate alarak SSB kaplamanin dayanim &zelliklerinin belirlendigi bir ¢aligmada, taze beton
tizerinde sikistirma siiresi (Vebe) testi, sertlesmis beton iizerinde ise basing dayanimu, elastik
modiil, egilme dayanimi, Brezilya ¢ekme dayanimi, darbe direnci, elektrik direnci ve kayma
direnci testleri yapilmistir. Toplamda 17 lif takviyeli beton karisimi1 ve bir kontrol numunesi
dikkate alinmistir. Test sonuglari, celik lif iceren numunelerin basing, egilme ve ¢ekme
dayanimlarinin sirasiyla %27, %83 ve %25 oraninda iyilestigini gostermistir. Ayrica, Kortta
Emboss lif iceren numunelerin egilme ve ¢ekme dayanimlari sirasiyla %80 ve %19 oraninda
tyilesmistir. Celik ve Kortta Emboss lif iceren numunelerin darbe direncleri ise sirasiyla
%270 ve %290 oraninda Onemli 6l¢lide artmistir. Tiim testlerden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, SSB kaplamalarin 06zelliklerini ve islevlerini iyilestirmek igin
incelenen lifler arasinda Kortta Emboss lif en iyi se¢enek olarak onerilmistir. Kessal vd.
(2022), SSB igin biyo-liflerin uygulanabilirligini test etmeye yonelik ¢alismada, yol yapimi
icin tasarlanmig farkli bir tiir SSB iiretmek amaciyla hurma lifleri (Date Palm Fiber-DPF)
dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Bu liflerin iki tiir karisim {izerindeki etkisini
belirlemek i¢in deneysel bir arastirma yapilmistir: (i) hava siiriikleyici madde (Air-
Entraining Agent-AEA) icermeyen (ii) AEA igeren. Dogal ve %0,10 DPF takviyeli SSB
karisimlariyla deneyler yapilmistir. Dort AEA seviyesi (%0, %0,01, %0,05 ve %0,10) ve iki
sikistirma enerjisi seviyesi (2400 kJ/m* ve 4800 kJ/m?) ile 12 karisim hazirlanmistir. Bu
karigimlar, basing dayanimi, asinma direnci (Cantabro testi) ve ultrasonik darbe hizi
acisindan test edilmistir. Dayaniklilikla ilgili olarak, donma-¢6ziilme direnci arastirilmstir.
Sonuglar, hurma liflerinin eklenmesinin énemli bir etki yarattigini, yalnizca fiziksel ve
mekanik Ozellikleri iyilestirmekle kalmayip, ayni zamanda SSB karigimlarinin
dayanikliligin1 da 6nemli Olgiide artirdigimi gostermistir. Faktoriyel deneysel tasarim
metodolojisi kullanilarak bu faktorler arasindaki iliskiler tamamlanmis ve SSB 6zelliklerini

tahmin etmek icin matematiksel modeller gelistirilmistir (Sharbatdar ve Rahmati, 2022).

Polipropilen ve poliolefin olmak {izere iki makro sentetik lifin SSB kaplamanin 6zellikleri
belirlemek igin yapilan laboratuvar calismasinda, 2.0, 3.0 ve 4.0 kg/m>’liik lif dozajlarinda
hazirlanan SSB karigimlarinin 7, 14 ve 28 giinlilk basing, yarma ¢ekme ve egilme
mukavemetleri belirlenmistir. Test sonuglari, 2.0 ve 3.0 kg/m? lif katki oranlarinda modifiye
edilmis numunelerin basing dayanimim artirabildigini, ancak 4.0 kg/m* eklemenin basing

dayanimini azalttigin1 ortaya koymustur. Bu arada, lif katki maddeleri sayesinde SSB
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karigimlariin ¢ekme ve egilme mukavemetleri, 6zellikle ilerleyen yaslarda 6nemli 6l¢iide
iyilesmistir. Polipropilen lif igeren numunelerin, poliolefin liflerine kiyasla daha yiiksek
cekme ve egilme mukavemetleri gdsterebilecegi ve lif miktarinda 4.0 kg/m>'e kadar olan
herhangi bir artisin, karisimlarin mukavemetini azalttig1 gézlenmistir. Lif tiirlinden bagimsiz
olarak, 3.0 kg/m? lif iceren karisimlarin tokluklari, egilme yiiklerine dayanmak icin katkisiz
betondan daha iyi performans gostermistir. Vebe testi sonuglari, sentetik liflerin
eklenmesinin Vebe siiresini 6nemli Olcilide artirabilecegini ortaya koymustur. Son olarak,

yarma c¢ekme mukavemeti (f;) ve egilme mukavemeti (f,)ile basing mukavemeti

(f.)) arasindaki iliskiler siras1 ile f; = 0.41./f. ve f. = 0.60/f." olarak elde edilmistir
(Jahanbakhsh vd., 2023).

Mikro lifler, ¢atlaklar heniiz mikro diizeydeyken arada kopriiler olusturarak bu catlaklarin
yayilmasini engeller. Kii¢iik boyutlar1 sayesinde matrisin her yerine dagilabilen bu lifler,
makro liflerin bulunmadig1 bolgelerdeki kiiciik catlaklarin olusumunu ve biiylimesini
kontrol edebilir. Ancak, catlaklar genisledikten sonra mikro liflerin etkisi azalir ¢linkii kiigiik
boyutlar1 nedeniyle matristen ayrilabilirler. Bu sebeple, tepe yiikii sonrasi malzemenin
performansinda makro lifler daha etkili bir rol oynar. Hibrit kullanimda mikro liflerin makro
liflere sagladigi destek ve liflerin c¢atlak kopriilenmesindeki etkisi Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Mikro lifler &P .
Mikro ’ Uzun lifler

/
-atlaklar v
‘ \:-‘,‘Eﬁ'& T
-l -

A IP

Gerilme

— Kisa lif'igeren beton

™

Uzun lif igeren beton

Yahin harg

Sekil degistirme

Sekil 4.1: Catlak kopriilenmesine farkli lif boyutlarinin etkisi (Betterman vd., 1995).
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Betonda yiik altinda olusan catlaklarin mikro diizeyden baslayarak kontrol edilebilmesi,
mikro ve makro boyuttaki liflerin kullanimi ile saglanabilmektedir. Mikro lifler, boyutlar:
itibariyle matris icinde daha sik bir lif dagilimi olusturarak, catlaklart makro diizeye
gelmeden yavaslatirlar ve elastik bolgedeki davranisi iyilestirirler. Makro boyuttaki lifler
ise, elastisite modiiliinli, ¢cekme ve egilme dayanmimlarini artirirlar, makro diizeydeki

catlaklar1 kontrol ederler ve maksimum yiik sonrasinda davranisi iyilestirirler.

Celik olmayan liflerin SSB'nin SSB karisimlarin hacimce %0,1, %0,3 ve %0,5 oranlarinda
ti¢ tiir lif (Barchip, Emboss ve cam lifleri) kullanilarak hazirlandig1 bir ¢alismada, Vebe
stiresi, elastisite modiili, basing dayanimi, egilme dayanimi ve c¢ekme dayanimi
belirlenmistir. Sonuclar, SSB'ye ¢elik olmayan liflerin eklenmesinin basing dayanimini %5
oraninda azalttigin1 veya arttirdigini, elastisite modiilii ve egilme dayaniminda kiigiik bir
azalmaya neden oldugunu ve c¢ekme dayanimini %20'ye kadar artirdigini gostermistir.
Ayrica, lifler temel karisimin kivamini azaltmisg ve Vebe siiresini artirmistir. Barchip ve
Emboss lifleri, cam liflerine kiyasla catlak sonrasi daha iyi bir yumusama davranisi
sergilemistir. Lif hacim yiizdesi arttik¢a tokluk miktar1 artmis ve bu artis Barchip lifinde
Emboss lifine gore daha fazla olmustur. En iyi catlak sonrasi davranis, %0,5 hacim yiizdesi

ile Barchip lifi tarafindan gosterilmistir (Arabyarmohammadi vd., 2023).

Karisim hacminin %0,10, %0.30 ve %0.50 oranlarinda ve 20 mm uzunlugunda poliolefin-
aramid lifi ile modifiye edilmis SSB'nin farkli ylikleme modlarinda (saf mod I, saf mod II
ve karma mod I/II) kirilma direncini belirlenmek amaciyla gergeklestirilen bir ¢alismada,
dogrusal elastik kirilma mekanigi kullanilmistir. Sonuglar, saf mod II yiikleme kosullarinda
SSB'nin minimum kirilma toklugunun meydana geldigini gdstermistir; bu durum hem
kontrol hem de poliolefin-aramid lif takviyeli SSB'nin saf mod II kosullarinda kirilmaya
kars1 daha az direng gosterdigini ortaya koymaktadir. Poliolefin-aramid liflerinin, karigimin
agirhginin %0,3'linden daha fazla eklenmesinin, kirilma direncinde 6dnemli bir iyilesmeye

yol agmadig1 bulunmustur (Yousefi ve Golchin, 2020).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Kullanilan malzemeler ve numune hazirlama siiregleri agiklanmistir. Farkli 1if oranlarina
sahip numuneler belirlenen standartlara gére hazirlanarak deney prosediiriine uygun sekilde
test edilmistir. Deney sirasinda elde edilen veriler toplanmis ve gozlemler detayli olarak

raporlanmistir.

5.1. Caliyma Kapsam

Bu ¢alismada, hibrit sentetik liflerin karayolu iistyapilarinda kullanilan SSB’nin dayanim
Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada, hem tek basina makro liflerin hem
de hibrit lif ilavesinin etkileri incelenerek optimum lif ilave oranlar1 belirlenmistir.
Polipropilen makro lifler hacimce 90,20, %0,40, %0,60 ve %0,80 oranlarinda
kullanilmistir. SSB karigim numunelerinin, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda basing
dayanimi, dolayli gekme dayanimi, permeabilite ve asinma dayanim degerleri belirlenmistir.
Tespit edilen optimum makro lif oraninda karigimin hacimce %0,05, %0,10 ve %0,20
oranlarinda mikro lif ilavesiyle elde edilen hibrit numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
detayli bir sekilde analiz edilmistir. Karigtmm genel performans: {izerinde

olusturabilecekleri etkiler degerlendirilmistir.

5.2. Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alisma kapsaminda, makro liflerin etkileri iizerinde yogunlasacagindan dnceki
caligmalar ve sartnamelerde belirtilen kosullar1 saglayan tek tip agrega ve cimento

baglayicist kullanilmistir.

5.2.1 Agregalar

Laboratuvar ¢alismasinda Bartin 11 Ozel idaresinin Santiyesinden temin edilen ii¢ farkli
fraksiyonda agrega kullanilmistir. Tablo 5.1°de her bir agrega fraksiyonu igin
gerceklestirilen elek analizleri ve sartname karisim limitleri dikkate alinarak belirlenen
agrega karisim oranlar1 verilmistir. SSB kaplama karigimlarinin hazirlanmasinda kullanilan
agrega gradasyon egrisi Sekil 5.1°de verilmistir.
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SSB numunelerinde kullanilan agregalar kullanilmadan 6nce 110 derecelik firinda 1 giin

boyunca kurutulmustur. Kullanilan agregalar TS 706 EN 12620+A1 standardina uygundur.

Tablo 5.1: Agrega karisim oranlarinin belirlenmesi

Elek Boyutu 20,45 (mm)

Sekil 5.1: SSB Karisim Agrega Gradasyon Egrisi
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PN Elek Ustiinde Kalan (g) Yiizde Gegen (%) 2 Sa.rtl.mm?
Elek = E g 2 Limitleri
Elek No| Capr | &' 212 | 125 [ 50| £ & .
2 L o0 2 Alt Ust
(mm) oS |22-12mm|12-5 mm| 5-0 mm | mm mm | mm < g Limit | Limit
< (%25) | (%25) |(%50) C
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5.2.2 Cimento Baglayici

SSB karisimlarin iiretiminde, Bartin Cimento Fabrikasi {iriinii olan CEM I 42,5 R Portland
¢imentosu kullanilmistir. CEM 1 42,5 R simifindaki ¢imento, Portland ¢imentosu klinkeri,
priz diizenleyici olarak alg1 tagi ve mindr ilave bilesen ile 6giitiilmesi sonucu elde edilen TS
EN 197-1 standardina uygun bir ¢imentodur. Cimentoya ait tipik fiziksel ve mekanik
ozellikler Tablo 5.2°de verilmistir. Karisimlarda ¢imento dozaji 350 kg/m® olarak sabit
tutulmustur.

Tablo 5.2: Cimento baglayiciya ait fiziksel 6zellikler

Ozellikler Birimler | (‘:::fglijn i:ﬁ‘:;ﬁ
Ozgiil Agirlik (ISO 17892-3) gr/cm? 3,07-3,18
Ozgiil Yiizey (EN 196-6) cm?/g 3100-4400
0,045mm elek tistii (EN 196-6) % 0,2-7,0
0,090 mm elek istii (EN 196-6) % 0,0-1,0
Priz Baglangic1 (EN 196-3) Dakika 90-245 Min. 60
Priz Bitisi (EN 196-3) Dakika 130-330
Genlesme (EN 196-3) mm 0,0-4,0 Max. 10,0
Kivam Suyu (EN 196-3) % 25,0-29,0
2 Giinliik Basing Dayanimi (EN 196-1) MPa 21,0-35,0 Min. 20,0
28 Giinliik Basmgll))ayamml (EN 196- MPa 48.0-62.5 1\1\//{[:)1{ 45,’2_

5.2.3 Makro Sentetik Lifler

Calismada, sentetik makro lif konsantrasyonunun SSB karigimlarin dayanimina etkisi
lizerine yogunlasilmistir. Literatiire dayanilarak, Sekil 5.2°de goriilen 54 mm uzunlugunda
makro sentetik lif kullanimina karar verilmistir. Fiziksel 6zellikleri Tablo 5.3’te verilen
makro sentetik lif, beton hacminin %0,20, %0,40, %0,60 ve %0,80 oranlarinda beton

karigimina ilave edilmistir.
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Sekil 5.2: Makro sentetik lifler

Tablo 5.3: Makro sentetik liflerin fiziksel ozellikleri

Asit & Tuz Dayanim Yiiksek
Alkali Dayanim Yiiksek
Elektrik Iletkenligi Diisiik
Erime Sicakhig 160 C
Yanma Sicakhgi <590 C
Cekme Mukavemeti 600-800 Mpa
Termal iletkenlik Diistik
Su Emme Yok
Hammade Polyolefin
Ozgiil Agirhk 0.91
Lif Uzunluk 60 mm

5.2.3 Mikro Sentetik Lifler

Calismada, SSB karisimlarin dayanimlari {izerinde hibrit lif etkisinin belirlenmesi igin
onceki asamada belirlenen optimum makro lifli karigimlara beton hacminin %0,05, %0,1 ve
%0,2 oranlarinda Sekil 5.3’te goriilen 19 mm wuzunlugunda polipropilen mikro lif

(Betonfiber-BF19) ilave edilmistir. Life ait baz1 fiziksel 6zellikler Tablo 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.3: Mikro sentetik lifler

Tablo 5.4: Mikro sentetik liflerin fiziksel Ozellikleri

Asit & Tuz Dayanimi Yiiksek
Alkali Dayanmimi Yiiksek
Elektrik fletkenligi Diisiik
Erime Sicakhg: 162 C
Yanma Sicakhg: <593 C
Cekme Mukavemeti 450-700 Mpa
Termal iletkenlik Diisiik
Su Emme Yok
Hammade Polyolefin
Ozgiil Agirhk 0.91
Lif Uzunluk 19 mm
5.3. Deney Yontemleri

SSB karigimlarin tasariminda zemin sikistirma yontemi esas alinarak katkisiz ve katkili
numunelerin optimum su muhtevalar1 tespit edilmistir. Optimum su muhtevalarinda

hazirlanan numuneler iizerinde dayanim, asinma ve permeabilite testleri uygulanmistir.
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5.3.1 Optimum Su Muhtevasinin Belirlenmesi

Bu caligmada test edilecek numunelerin iiretilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan farkli makro ve
mikro lif oranlarini igeren karigimlarin optimum su muhtevalari, ASTM C 1435 standardina
uygun olarak belirlenmistir. Bu yoOntemin izlenmesi, numunelerin hazirlanmasinda
standartlara uygunluk saglamak ve sonuglarin tekrarlanabilirligini garanti altina almak

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Optimum su muhtevasinin belirlenmesi amaciyla, her bir karisim i¢in bes farkli su igeriginde
deneme karisimlart hazirlanmistir. Bu yaklasim, her karigimin en uygun su igeriginin tespit
edilmesine yonelik kapsamli bir degerlendirme yapabilmek igin gereklidir. Uretilen SSB
deneme karisimlari, daha Onceden hazirlanmis ve kalip yagi ile ylizeyleri yaglanmis
kaliplara ii¢ ayr1 tabaka halinde yerlestirilmistir. Her tabaka, belirli bir enerji seviyesinde
titresimli tokmak kullanilarak 20 saniye siire ile sikistirilmistir. Bu sikistirma iglemi,
karisimin igerisindeki hava bosluklarini en aza indirerek, numunelerin maksimum

yogunluga ulagsmasini saglamak amaciyla gerceklestirilmistir.

Sikistirma iglemi sirasinda, sikistirilan tabakaya homojen bir sekilde giic aktarimini
saglamak amaciyla, giic aktarma milinin alt ucuna 148 mm c¢apinda bir ¢elik plaka
takilmistir. Bu plaka, titresimli tokmagin uyguladigi giiclin yiizeye esit bir sekilde
dagilmasini ve numunenin her kisminin esit sekilde sikistirilmasini saglamaktadir. Sekil
5.4a'da goriilen titresimli kompaktor seti, bu siirecin etkin bir sekilde yiiriitiilmesini saglayan

temel cihazlardan biridir.

Sikistirilmis numunelerin 1slak birim agirliklar1 6lgiildiikten sonra, numuneler dikkatlice
silindir kaliptan ¢ikarilmis ve st ile alt bolgelerinden su muhtevasi tayini i¢in 6rnekler
alimmistir. Bu Ornekler, Sekil 5.4b'de gosterildigi gibi hassas teraziler ile tartilmis ve
105°C’lik etlivde sabit bir agirliga ulagana kadar kurutulmustur. Bu kurutma islemi,
numunelerin su igeriklerinin tam olarak belirlenmesi i¢in kritik bir adimdir. Deney sirasinda,
her bir su muhtevasi i¢cin numunelere ait kuru birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Bu
Ol¢timler, her karisimin su muhtevasi ile birim hacim agirhig1 arasindaki iliskiyi ortaya

koymak ve optimum su muhtevasini belirlemek i¢in kullanilmistir.
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Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda farkli makro lif oranlarini igeren SSB karisimlarinin
optimum su muhtevasinin belirlenmesi i¢in titizlikle ytiriitiilen deneysel bir yontem
izlenmigtir. Bu yontem, numunelerin standartlara uygun olarak hazirlanmasini ve giivenilir

sonuglar elde edilmesini saglamak amaciyla detayl bir sekilde tasarlanmis ve uygulanmaistir.

Sekil 5.4: SSB karisimlarin optimum su muhtevalarinin belirlenmesi (a) Titresimli
kompaktor (b) Su muhtevast numuneleri

5.3.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Mekanik testler i¢in numuneler, 350 kg/m?® ¢imento dozaji i¢in belirlenen optimum su
muhtevasinda hazirlanmistir. Bu islem, numunelerin standartlara uygun ve tekrarlanabilir
sonuglar vermesi amaciyla titizlikle yiiriitiilmiistiir. ilk olarak, makro sentetik liflarin karigim
icerisinde topaklanmasinin dnlenmesi ve homojen bir dagilim saglanmasi i¢in Sekil 5.5a'da
gosterildigi gibi liflar, agrega ve ¢imento ile kuru bir sekilde karigtirilmistir. Bu adim, liflarin
agrega harmani i¢erisinde homojen bir sekilde dagilmasi ve sonrasinda eklenecek olan suyun
lif yiizeylerine diizglin bir sekilde dagilmasini saglamaktadir. Karisim suyu, tim
malzemelere niifuz edene kadar karistirma iglemi devam ettirilmistir. Bu siire zarfinda,
suyun her bir bilesen ile tam anlamiyla etkilesime girdiginden emin olunarak, karisimin

homojenligi garanti altina alinmistir.

Karigtirma iglemi tamamlandiktan sonra, daha onceden hazirlanmis ve kalip yagiyla

yilizeyleri yaglanmig 100 mm c¢ap ve 200 mm yiikseklikte silindir kaliplar kullanilarak
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numuneler tiretilmistir. Numuneler {i¢ tabaka halinde kaliplara yerlestirilmis ve her tabaka,
Sekil 5.5b' de gosterildigi gibi ASTM C 1435 standardina uygun olarak 20 saniyelik bir siire
boyunca 3 tabaka halinde titresimli tokmak ile sikistirilmistir.

i

R

Sekil 5.5: Deney numunelerinin hazirlanmasi (a) Lifin agrega harmani ile kuru olarak
karistirilmasi (b) Numunelerin titresimli kompaktor ile sikistirilmasi

Sikistirma islemi tamamlanan numuneler, kaliplardan dikkatlice ¢ikarilmis ve 24 saat
boyunca nemli bir ortamda bekletilmistir. Bu siire, betonun ilk prizini almasi ve erken donem
dayamm kazanimi acisindan kritik 6neme sahiptir. Ik 24 saatlik nemli kiir siireci
tamamlandiktan sonra, numuneler, nihai dayanim ve performans degerlendirmeleri i¢in 7
giinliik ve 28 giinliik dayanim testleri amaciyla kiir havuzlarinda bekletilmistir. Bu siireg,
betonun hidratasyonunu tamamlamasi ve nihai mekanik Ozelliklerini kazanmasi igin
gereklidir. Sonug olarak, bu yontemle hazirlanan numuneler, belirlenen standartlara ve
sartnamelere uygun olarak iiretilmis ve kiirlenmistir. Numunelerin mekanik 6zellikleri, 7
giinlik ve 28 giinlik kiir siireleri sonunda detayli bir sekilde incelenmis ve
degerlendirilmistir. Bu siire¢, hem arastirmanin giivenilirligini artirmakta hem de elde edilen

sonuclarin dogrulugunu garanti etmektedir.

5.3.3 Tek Eksenli Basin¢ Deneyi

Bu ¢aligmada, TS EN 12390-3 standartlarina uygun olarak 100x200 mm silindir numuneler
tizerinde Sekil 5.6a' da gosterildigi gibi tek eksenli basing deneyi gergeklestirilmistir. Makro

lifli karisimlar i¢in 7 ve 28 giinliik hibrit karigimlar i¢in ise 28 giinliik basing dayanimlari
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belirlenmistir. Her bir lif orani i¢in ise li¢ adet numune basing deneyine tabi tutulmustur. Tek
eksenli basing testi oncesinde, Sekil 5.6b' de gosterildigi gibi numunelere ¢ift tarafln kiikiirt

baslik uygulanmistir. Basing dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

F
fe=7 (1)
Burada;

fc :Basing dayanimi, MPa (N/mm?)
F: Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiik, N
A, : Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alan1, mm?

Sekil 5.6: Tek eksenli basing testinin uygulanmasi (a) Numunenin test cihazina
yerlestirilmesi (b) Numunelere ¢ift tarafli kiikiirt baglik uygulanmasi

5.3.4 Dolayl Cekme Deneyi

Bu ¢alismada, TS EN 12390-6 standartlarina uygun olarak 100200 mm silindir numuneler
iizerinde Sekil 5.7'de gosterildigi gibi dolayli ¢ekme deneyi gergeklestirilmistir. Makro 1ifli
karigimlar i¢in 7 ve 28 giinliik hibrit karisimlar i¢in ise 28 giinliik dolayli cekme dayanimlari
belirlenmistir. Her bir lif oran1 i¢in 3 numune dolayli ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.
Numuneler kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra yiizeylerindeki fazla suyun uzaklagtirilmasi
saglanmistir. Sikistirma seritleri ve yiikleme basliklarinin temas yiizeyleri ve numunelerin
iizerindeki gevsek taneler ya da fazla malzemeler temizlenmistir. Sikistirma seritleri,
numunenin {ist ve alt kisimlarina merkezlenerek yerlestirilmis ve yiikleme basliklar arasina
dikkatlice sabitlenmistir. Dolayli ¢ekme dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak
hesaplanmistir:
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fete =—= )
Burada;

fe : Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa (N/mm?)

F : Kirillma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N

L : Numune boyu, mm

d : Numune ¢ap1, mm

Sekil 5.7: Dolayli ¢gekme testi

5.3.5 Rotating-Cutter Asinma Dayanim Deneyi

Bu deneyde, ASTM (C944-99 standardina gore beton numunelerinin yiizey aginma direnci
test edilmistir. Deneyde kullanilan asinma cihazi Sekil 5.8’de gosterilmistir. Cihaz 200
devir/dakika donme hizina sahip bir kesici u¢ icermektedir. Asinmaya tabi tutulacak yiizey
iistte olacak sekilde cihaza yerlestirilmis ve 197 N ylikte 2 dakika boyunca aginmaya tabi
tutulmustur. Ayrica agindirilan yiizeyin farkli noktalarindan kumpas yardimi ile 6l¢iimler
alarak deneye tabi tutulan makro ve hibrit (makro ile mikro) sentetik lif igeren numunelerin

asindirma dayanimlar1 hesaplanmaistir.

5.3.6 Cantabro Asinma Kaybi Deneyi

Cantabro Asinma Kaybi1 deneyi 28 giinliik numuneler tizerinde TS EN 1097-2 standardinda
belirtilen esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir. Deney dncesinde agirliklar: belirlenen

numuneler, Sekil 5.9a’daki Los Angeles tamburunda 300 devire maruz birakildiktan sonra
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lyice temizlenip tekrardan tartilmistir. Sekil 5.9b’deki bir 6rnegi goriilen numunelerin deney

oncesi ve sonrasinda agirliklar1 kullanilarak 5.3 nolu denklemden SSB numunelerinde

meydana gelen asinma yiizdeleri hesaplanmaistir.

Sekil 5.8: Rotating-Cutter asinma cihazi

% kayip = Wlw—/:VZ x 100 3)

Burada;
W1: Asinmamis numune agirhgi, g

W2: Asinmis numune agirligi, g

Sekil 5.9: Cantabro asinma kayb1 deneyi (a) Los Angeles cihazi (b) Deney oncesi ve
sonrasinda numune ornegi
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5.3.7 Permeabilite Deneyi

Bu ¢aligmada, TS EN 12390-8 standartlarina uygun olarak 100x200 mm silindir numuneler
iizerinde Sekil 5.10'da goriilen test cihazi kullanilarak permeabilite deneyi
gerceklestirilmistir. Bu deney, su igerisinde kiir uygunlagmis sertlesmis betonda, basing

altinda su isleme (niifuz etme) derinliginin tayini i¢in yapilmistir.

Sekil 5.10: Permeabilite deney cihaz

Numune, deney baslangicinda en az 28 giinliik olmalidir. Numune cihaza yerlestirilip 72 +
2 saat stireyle 500 £ 50 kPa su basinct uygulanmistir. Sekil 5.11° de gosterildigi gibi
numunenin boliinmesiyle ortaya ¢ikan numune yiizeyinin, su isleyen kisim kesitinin belirgin
sekilde goriiliinceye kadar kurutulmasindan hemen sonra, 1slak alanin sinirlart isaretlenir.
Basing uygulanan deney alanindan itibaren suyun isledigi en biiyiik derinlik Olciilerek en

yakin milimetreye yuvarlatilmak suretiyle deney sonucu olarak kaydedilmistir.

W faj‘».

Sekil 5.11: Permeabilite deneyi numune i¢ yiizeyinde su isleme derinliginin belirlenmesi
56



6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu boliim, SSB karisimlarin tasariminda kullanilan modifiye kompaksiyon yontemi ile
belirlenen optimum su muhtevasi (Wopt) degerleri ve optimum su muhtevasinda hazirlanan
numuneler iizerinde gerceklestirilen basing dayanimi, dolayli ¢cekme dayanimi, asinma ve
permeabilite testlerinin sonuglarini ve ilgili degerlendirmeleri icermektedir. Bu deneysel
caligma iki asama olarak planlanmis; ilk asamada makro lif oranlarinin (hacimce %0,2,
%0,4, %0,6 ve %0,8) etkisi, ikinci agamada ise belirlenen optimum makro lif oraninda SSB
karisimlara sentetik mikro lif ilave edilerek (hacimce %0,05, %0,1 ve %0,2) hibrit lif
takviyesinin etkileri arastirilmistir. Ikinci asamada hibrit olarak iiretilen SSB karisimlar
asagidaki sekilde kodlanmustir:

— Opt. makro lif — HO = %0,60 polipropilen makro lif

— Opt. makro lif + %0,05 mikro lif — H1

— Opt. makro lif + %0,1 mikro lif — H2

— Opt. makro lif + %0,2 mikro lif — H3

6.1. Optimum Su Muhtevalarinin Belirlenmesi

Yol uygulamalarindaki SSB karigim tasariminda yaygin olarak zemin sikistirma yontemi
tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada, lif katkil1 ve katkisiz karisimlarin su muhtevalari ve S/C
oranlart modifiye kompaksiyon deneyi ile belirlenmistir. Bu deneyde, her bir veri noktasi,
iki ayr1 6l¢limiin (iist ve alt) ortalamasi alinarak elde edilmistir. Farkli lif oranlarina sahip
SSB karigimlarinin su igerigi ve kuru birim agirligi arasindaki iliskinin incelendigi

kompaksiyon egrileri Sekil 6.1’de sunulmustur.

Sekil 6.1 incelendiginde, kontrol karisimi i¢in maksimum kuru birim agirliga karsilik gelen
optimum su igerigi degeri yaklagik olarak %7,21 olarak tespit edilmistir. Karisimlardaki lif
miktarindaki artisin, optimum su iceriginde bir artisa yol acgtig1 acikca goriilmektedir. Lif
orani %0,2, %0.,4, %0,6 ve %0,8 olan karisimlar i¢in wopt degerleri sirastyla %7.35, %7.50,
%7.70 ve %7.82 olarak belirlenmistir. SSB karigimlar i¢in kompaksiyon egrilerinden elde
edilen optimum su igerigi (Wopt) ve maksimum kuru birim agirlik (6x,max) degerleri Tablo
6.1’de verilmistir. Belirlenen bu degerler SSB karisimlarin S/C oranlarinin belirlenmesinde

ve mekanik testler icin numunelerin hazirlanmasinda esas alinmustir.
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Sekil 6.1: SSB karisimlara ait modifiye kompaksiyon egrileri

Tablo 6.1: Farkli lif katkili SSB numunelerinin maksimum kuru birim agirlik ve optimum

su muhtevasi degerleri

Lif oram (%) Regresyon denklemi Sk max (g/cm? ) Wopt (%0)
0,0 y =-0,0354x2 + 0,5102x + 0,4594 2,297 7,21
0,2 y =-0,0319x2 + 0,4678x + 0,5705 2,285 7,35
0,4 y=-0,0284x2 + 0,4254x + 0,6816 2,273 7,50
0,6 y=-0,025x2 +0,3827x + 0,7984 2,263 7,70
0,8 y =-0,0216x2 + 0,3401x + 0,9153 2,255 7,82
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Bu calismada, makro sentetik lif igeren SSB karisimlarinin, kontrol karisimi ile
karsilagtirildiginda, maksimum kuru birim agirlik degerlerinin azaldigi ve bu karigimlarin su
ithtiyaclarmin arttig1 goriilmistiir. Bu durum, lif ilavesinin SSB karisimlariin yiizey artisiyla
su tutma kapasitesini artirdigini ve bu nedenle daha fazla suya ihtiyag duydugunu
gostermektedir. Lif icerigindeki artigin, karisimin sikistirilabilirligi ve kompakthigi tizerinde

olumsuz etkileri oldugu, maksimum kuru birim agirligin diistiigii tespit edilmistir.

Makro sentetik liflerin SSB karisimlarina ilavesinin optimum su igerigini artirdigi ve kuru
birim agirlig1 azalttig1 gozlemi, ¢esitli arastirmalar tarafindan da desteklenmektedir. Makro
sentetik lifler, toprak stabilizasyon karigimlarinin yogunlugunu azaltirken, su tutma
kapasitesini ve dolayisiyla optimum su igerigini artirmaktadir (Zhang vd., 2020). Benzer
sekilde, lif ilavesinin karisimlarin mekanik 6zelliklerine olumlu katki saglarken yogunlugu
azalttigini ifade etmislerdir (Consoli vd., 2009). Sonug olarak, makro sentetik lif ilavesi, SSB
karisimlarinin optimum su igerigini artirirken, kuru birim agirligini azaltmaktadir. Ayrica bu

deney sonuglari da lif oraninin dikkatli bir sekilde se¢ilmesi gerektigini gostermektedir.

6.2. Tek Eksenli Basin¢ Deney Sonuc¢lari

% 0, 0,20, 0,40, 0,60 ve 0,80 oranlarinda makro sentetik lif igeren numuneler iizerinde
yapilan 7 ve 28 giinliik tek eksenli basing deneyi sonuclar1 Sekil 6.2’de verilmistir. 7 ve 28
gilinliik numunelerin deney sonuglar1 incelendiginde lif oraniin etkisinin benzer oldugu
goriilmektedir. Dayinim degerleri %0,20’de ilavede az da olsa azalmis, bu azalma miktarinin
28 giinliikk numunede daha az oldugu belirlenmistir. %0,40 ve %0,60 lif ilavesinde artig
gosteren basing dayanim degerlerinin %0,8’de dnemli diizeyde azalmaktadir. Bu degerlerin
SSB standartlarinda istenilen degerleri saglamaktadir. En yiiksek basing dayanimi 7 ve 28
giinlik numunelerde sirasiyla %7.70 ve %10 artislarla %0,60 makro lif oranli karisim
numunelerinde gozlenmistir. Literatiirde yer alan diger bir calismada, %0,67 oraninda
polipropilen esasli makro lifin 28 giinliik kiir siiresi sonunda betonun basing dayaniminda

%8,97 oraninda bir artis saglandigini ortaya koymustur (Liang vd., 2022).
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Sekil 6.2: 7 ve 28 giinliik makro lif iceren numunelere ait basing dayanim grafigi

Hibrit liflerin kullanilmastyla hazirlanan numunelere uygulanan 28 giinliik tek eksenli basing
deneyi sonuglart Sekil 6.3°te verilmistir. Hibrit liflerin kullanildigi numuneler (H1, H2 ve
H3), 28 giinliik tek eksenli basing dayanimi test sonuglarinda HO gore sirasiyla %2,2, %6,0
ve %9,3 oranlarinda diisiis gostermistir. Bu diisiisler, yalnizca optimum makro lif iceren
numunelerle karsilastirildiginda goézlemlenmistir. Bu veriler, makro 1if hacminin
azaltilmadan mikro lif kullannminin numunelerin basing dayanimini olumsuz yodnde
etkiledigini ortaya koymaktadir. Optimum diizeyde makro lifle birlikte mikro lif ilavesi
genellikle betonun homojenligini bozmakta ve bu nedenle basing dayaniminda azalmaya
neden olmaktadir (Yoo ve Banthia, 2017). Diger taraftan, hibrit lif kullanimiyla daha yiiksek
basing dayanim artis1 (%13,03) belirtilmektedir (Liang vd., 2022). Bu calismada, hibrit
kullaninmin elde edilen sonuglarin literatiirden farkliligi makro lif konsantrasyonun
optimumda kullanilmasina baglanabilir. Bu bulgular, polipropilen liflerin beton

performansini iyilestirmede etkili olabilecegini gostermektedir.

Ayrica, makro ve mikro liflerin hibrit olarak kullanilmas1 durumunda, basing dayanimindaki
artisin %13,03 oranina ¢iktig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada, hibrit kullanimin literatiirden
farklilig1 makro lif konsantrasyonun azaltilmadan kullanilmasina baglanabilir. Bu bulgular,
polipropilen liflerin beton performansini iyilestirmede etkili bir katk1 maddesi olabilecegini
gostermektedir. Aragtirmada, makro liflerin betonun i¢ yapisindaki bosluklar1 doldurarak ve

catlak ilerlemesini engelleyerek dayanimi artirdigi, mikro liflerin ise daha homojen bir
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dagilim saglayarak mikro catlak olusumunu minimize ettigi vurgulanmistir. Bu sayede,

hibrit liflerin kombine etkisiyle daha yiiksek performansli bir beton elde edilmistir.
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a
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=
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m
32
30
HO H1 H2 H3
m 28 giinliik basing deney

sonuglari (hibrit) 45,83 44,84 43,22 41,92

Numune Adi

Sekil 6.3: Hibrit lifli numunelere ait 28 giinliik basing dayanim grafigi

6.3. Dolayh Cekme Deney Sonuclari

Kontrol ve makro sentetik lif iceren numuneler iizerinde yapilan 7 ve 28 giinliik dolayh

¢cekme deneyi sonuclar1 Sekil 6.4'te sunulmustur.
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Sekil 6.4: 7 ve 28 giinliikk makro lif iceren numunelere ait dolayli gekme dayanim grafigi
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Deney sonuglarina gore, SSB karisimlarinin 7 giinliik ortalama gerilme dayanimlar kontrol
ve lifli numunelerinde 2.62 ile 3.31 MPa arasinda degisiklik gostermektedir. Benzer sekilde,
28 giinliik ortalama dolayli ¢gekme dayanimlari ise 2.63 ile 3.29 MPa arasinda degismektedir.
Elde edilen verilere gore, kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda en yiiksek gerilme
dayanimi %0.60 oraninda makro sentetik lif igeren karistm numunelerinde gozlenmistir.
%0,20 katki miktarinda her iki kiir i¢in de dayanimlari azaldig: tespit edilmistir. Diigiik lif,
beton matriks icerisinde aderansin azalmasina sebep oldugundan bu karigimlar betonun
maruz kaldig1 gerilmelere yeterince direng gosteremez. Liflerin yeterli destek
saglayamamasi, karistmin hizli bir sekilde hasar gérmesine yol agar ve bu durum, lifsiz
kontrol numunesine kiyasla daha diisiik performans sergilemesine neden olur. Karisimda lif
orani az olsa bile beton icerisinde belirgin bir bosluk olusturmaktadir. %0.20 oranindaki
makro lifler, beton igerisindeki bosluklar1 doldurmak yerine, yapinin genel dayanimina
katkida bulunacak miktarda olmadigindan, yeterli takviye etkisi gostermezler. Bu nedenle,
bu oranlardaki lif igeren karigimlar, betonun biitiinsel mukavemetine katki saglamak yerine,
betonun yerini alarak karisimin zayiflamasina yol acabilir. Lifsiz kontrol numunelerine gore
bu tiir karisgimlar, beklentilerin altinda kalarak tatmin edici olmayan mekanik o6zellikler
sergilerler. Literatiirde bazi calismalarda da, bu durum kaydedilmektedir. Diisiik lif
oranlarinin beton i¢indeki bosluklari yeterince doldurmadigini ve bu nedenle aderansin
zayifladigini, bu durumun da gerilmelere karsi direnci diisiirdiigli ifade edilmektedir (Bentur
ve Mindess, 2007). Aymi sekilde, liflerin diisiik oranlarda kullanilmasi durumunda betonun
dayanimina katki saglayamadigini, bunun da karisimin zayiflamasima ve kirilganligimin

artmasina neden oldugunu belirtmistir (Soroushian ve Bayasi, 1991).

Diisiik oranlarda kullanilan makro liflerin, karigim igerisinde yeterli takviye etkisi
saglamadig1 ve betonun yerine gecerek yapisal bosluklar olusturdugu anlasilmaktadir. Bu
durum, karigtmin genel performansini olumsuz yonde etkileyerek, gerilmelere karsi
yeterince diren¢ gostermemesine yol agmaktadir. Bu durum, lif oraninin, betonun mekanik
ozelliklerine katkida bulunacak diizeyde belirlenmesi gerektigini ve diisiik lif oranlarinin
tatmin edici sonuglar vermedigini gostermektedir. Bu tespitler, makro lif katkisinin beton
karisimlarindaki optimum seviyesinin belirlenmesi acgisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.

7 ve 28 giinliik en yiiksek dolayli ¢cekme dayanimlari sirasiyla %16.8 ve %7.7 artiglarla
%0.60 oraninda makro lif iceren karisim numunelerinde elde edilmistir. Bu sonuglar, makro

lif ilavesinin erken donem ¢ekme dayaniminda daha etkili oldugunu gostermektedir. Ancak,
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%0.80 oraninda lif ilavesinde, dayanim degerlerinde bir azalma gozlenmistir. Bu bulgu, lif
iceriginin belirli bir oranin iizerine ¢ikildiginda, karisimin mekanik 6zelliklerine olumsuz
etkiler yapabilecegini isaret etmektedir. Lif orani belirli bir esigi astiginda, betonun
islenebilirligi azalabilir, lifler arasinda topaklanma veya diizensiz dagilim meydana gelebilir.
Bu da betonun mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyerek dayanim kayiplarina yol agar.

Bu sonuglar literatiirde de desteklenmektedir. Lif oraninin artmasiyla birlikte liflerin beton
matrisinde homojen bir sekilde dagilmamasinin, dayanim iizerinde olumsuz -etkiler
yaratabilecegini belirtilmistir (Sivakumar ve Santhanam, 2007). Dolayisiyla, optimum lif
oraninin belirlenmesi, karisimin performansint maksimize etmek agisindan kritik bir Gneme
sahiptir. Mikro lif konsantrasyonun arastirildigi hibrit lifli numunelere uygulanan 28 giinliik

dolayl cekme deney sonuglart Sekil 6.5' te verilmistir.
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Sekil 6.5: Hibrit lifli numunelere ait 28 giinliik dolayli cekme dayanim grafigi

Hibrit lif igeren numunelerin 28 gilinlilk dolayli ¢ekme dayanimi test sonuglari
incelendiginde, HI, H2 ve H3 numunelerinde %0,06 makro lif i¢ceren numunelerle
karsilastirildiginda sirasiyla %2,6, %5,10 ve %12,30 oraninda artis kaydedilmistir. Elde
edilen veriler, mikro liflerin beton numunelerinin dolayli cekme dayanimini1 6nemli dlgiide
artirdigin1  gostermektedir. Hibrit numunelerde kullanilan mikro liflerin olusan erken
catlaklarin biiylimesini geciktirerek catlak olusumunun 6nlenmesinde énemli olan ¢ekme
dayanim degerlerini iyilestirdigi goriilmektedir.
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6.4. Rotating-Cutter Asinma Dayanim Deneyi

Rotating-Cutter asinma dayanimi deney sonuglart Sekil 6.6’da verilmistir. Bu grafik, farkl
oranlarda makro lif iceren beton numunelerinin 28 giinliik Rotating-Cutter asinma dayanimi
degerleri gostermektedir. Her bir lif orani i¢in {i¢ adet numune iizerinde yapilan deneyler
sonucunda, asindirilan yilizeyin farkli noktalarindan kumpas yardimi ile dlgiimler alinarak
asindirma derinliklerinin ortalamasi belirlenmistir. ASTM C944-99 standartlarina uygun

olarak yapilan bu deney ile, beton numunelerinin asinma dayanimini analiz edilmistir.
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Sekil 6.6: 28 giinliik numunelere ait Rotating-Cutter asinma deney sonuglari

Sekil 6.6’da makro lif miktarinin artmasiyla birlikte beton numunelerinin asindirma
derinliklerinde azalma goriilmektedir. Bu bulgular, makro liflerin beton karigimlarinda
mekanik dayaniklilig1 artirmak amaciyla etkili bir katki maddesi olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

Hibrit liflerin kullanilmastyla hazirlanan yeni numunelere uygulanan 28 giinliik Rotating-
Cutter asinma dayanimi deney sonuglar1 Sekil 6.7'de verilmistir. Hibrit liflerin kullanildig:
numuneler (H1, H2 ve H3) iizerinde gergeklestirilen 28 giinliik testlerinin sonuglari, bu
numunelerin asinma derinliklerinde sirastyla 0,170 mm, 0,160 mm ve 0,153 mm'lik degerler
gostermistir. Bu veriler, %0,60 makro lif i¢ceren numunelerle karsilagtirildiginda, H1
numunesinin aginma derinligi %2,30, H2 numunesinin %8,05 ve H3 numunesinin %12,07
oraninda bir diislis sergiledigi goriilmektedir. Bu sonuglar, yalnizca optimum makro lif
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iceren numunelerin asinma derinligi olan 0,174 mm ile karsilastirildiginda, hibrit lif

kullanimin aginmaya karsi1 direnci artirmada etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.7: Hibrit lif numunelere ait 28 giinliik Rotating-Cutter aginma dayanimi deney
sonugclari

6.5. Cantabro Asinma Kaybi Deneyi

Cantabro asinma kaybi1 deney sonuglar1 Sekil 6.8’de verilmistir. Yapilan deneylere gore,
Cantabro aginma deneyi ve benzer sekilde dolayli cekme dayanim deneyi sonuclarina gore,
%0,20 lif ilavesinin aginma dayaniminda bir diislise neden oldugunu, ancak bu diisiisten
sonra lif ilave orami arttik¢a asinma dayanimin arttigini gostermektedir. Ayrica, %0,6 ve
%0,80 lif ilave oranlarinin asinma degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu tespit
edilmistir. Hibrit lifli numunelere 28 giinliikk kiir siiresinden sonra uygulanan Cantabro

asinma kaybi1 deney sonuglar1 Sekil 6.9'da verilmistir.

Cantabro asinma dayanimi test sonuglarina gére H2 ve H3 numuneleri, sadece makro lif
iceren numuneye gore daha diisiik asinma miktarina sahiptir. %0,05 mikro lif igeren H1
numunesinde ise kii¢iik bir artis gézlenmistir. Sonug olarak, mikro liflerin takviyesinin SSB

karisimlarin ylizey aginma direncini artirarak genel olarak olumlu bir etki gostermektedir.
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Sekil 6.8: Sentetik makro lif konsantrasyonu ile Cantabro asinma kaybi degisim grafigi
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Sekil 6.9: Hibrit lifli numunelere ait 28 giinliik Cantabro aginma dayanimi sonuglari

6.5. Permeabilite Deney Sonuclar:

Makro lif konsantrasyonunun 28 giinlilk SSB numunelerinin basingli su hidrolik ge¢irimlilik
deney sonuglar1 Sekil 6.10°da verilmistir. Her bir lif orani i¢in {i¢ adet numune iizerinde
yapilan deneyler sonucunda elde edilen su isleme derinliklerinin ortalamasi alinarak
gecirgenlik degerleri belirlenmistir. TS EN 12390-8 standartlarina uygun olarak yapilan bu
deney, SSB karisim numunelerinin su gecirgenligi acgisindan performansini ortaya
koymaktadir. Bu standarda uygun olarak yapilan testler, betonun uzun vadeli dayaniklilig1

ve performansi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 6.10: Sentetik makro lif konsantrasyonu ile SSB numunelerin hidrolik gecirgenlik
degisimi
Deney neticesinde ¢ikan sonuglara gore, makro lif miktarindaki artisla birlikte beton
numunelerinin su gegirgenlik degerlerinde de bir artis gézlenmektedir. Elde edilen sonuglar,
betonun igerdigi lif miktarmin gecirgenlik iizerinde gozlenebilir bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Lif miktarinin artmasi, betonun mikroyapisinda kilcal bosluklarin olusumuna
neden olarak su gecirgenligini artirmaktadir. Bu durum, betonun dayanikliligi ve servis dmrii
acisindan 6nemli bir faktor olup, lif oraninin optimum seviyede belirlenmesi gerektigini
gostermektedir. Hibrit liflerin kullanilmasiyla hazirlanan SSB karisim numunelere

uygulanan 28 giinliik permeabilite deney sonuglart Sekil 6.11'de verilmistir.
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Sekil 6.11: Hibrit lifli numunelere ait permeabilite deney sonuglari
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Hibrit liflerin kullanildigi numuneler (H1, H2 ve H3) {izerinde 28 giinliik kiir siirelerinin
sonunda yapilan permeabilite testleri sonucunda, su isleme derinliklerinde sirasiyla %3,40,
%21,7 ve %30 oranlarinda bir azalma kaydetmistir. Bu azalma, sadece optimum makro lif
iceren numunelerle kiyaslandiginda belirgin hale gelmistir. Elde edilen bu veriler, mikro
liflerin numunelerin su gegirmezlik performansi tizerindeki olumlu etkisini agik¢a ortaya
koymaktadir. Numunelerdeki mikro liflerin varligi, su isleme derinliginin azalmasina énemli
Olciide katkida bulunmus ve bu durum, su geg¢irme direncini artirici bir faktor olarak
degerlendirilebilir. Ozellikle H2 ve H3 numunelerinde gdzlemlenen %21,70 ve %30’luk su
gecirgenlik azalmasi, mikro liflerin etkili bir ¢atlak bariyeri gérevi gormesiyle agiklanabilir.
Mikro lifler, suyun kilcal hareketini sinirlandirarak, betonda daha siki bir yap1 olusturur.
Dias (2000) de mikro liflerin betondaki gecirgenligi 6nemli Ol¢lide azalttigini ve bunun

betonun servis Omrii iizerinde olumlu etkiler yarattigini bildirmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Sentetik makro ve mikro liflerin hibrit kullaniminin SSB kaplama karigimlarin mekanik ve
hidrolik gecirgenlik davranigina etkilerinin arastirildig1 bu deneysel ¢aligmadan elde edilen

nihai sonuglar ve oneriler asagida belirtilmektedir:

— Sentetik lif katkilt SSB karisimlarinin incelendigi ¢aligmada, kontrol karigimi ile
karsilastirildiginda, bu karigimlarin maksimum kuru birim agirlik degerlerinde
azalma gozlenmistir. Ayrica, lif ilavesinin SSB karigimlarinin yiizey alaninin
artmasina bagli olarak su gereksinimlerinin de artt1g1 belirlenmistir. Lif i¢erigindeki
artigla, karistmin sikistirilabilirligi ve kompakthigini azaltmistir ve bu nedenle
maksimum kuru birim agirligin azaldig tespit edilmistir. Sentetik lif ilavesi, SSB
karigimlarinin optimum su igerigini artirdigin1 gozlemlenmistir.

— Makro lif ilave oranlarinin basing dayanimi deney sonuglarina gore, 7 ve 28 giinliik
numunelerde benzer degisimler gdzlemlenmistir. Lif oram1 %0,20'de iken basing
dayanimlarinda hafif bir azalma, %0,4 ve %0,6 oranlarinda ise artig tespit
edilmistir. Ancak, %0,80 lif oraninda belirgin bir dayanim diisiisii meydana
gelmistir.

— Lif yiizdesi %0,60'y1 astiginda, karisim sirasinda liflerin birbirine yapisarak
ayrilmasi zor topaklar olusturdugu fark edilmistir. Bu durum, liflerin karisimdaki
olumlu etkisinin olumsuza donmesine neden olmaktadir. Numunelerde
gozlemlenen bosluklar, basing dayanimi test sonuglarinda bir diisiis olacagini isaret
etmektedir. Bu bulgular, lif oraninin belirli bir esigi gectikten sonra karigimin
homojenligini olumsuz yonde etkileyebilecegini gostermektedir.

— Dolayli ¢ekme deney sonuglari, makro sentetik lif ilavesiyle basing dayanimi
deneylerine benzer bir egilim sergilemistir. En yiiksek ¢ekme dayanim degerleri
%0,6 lif katki oraninda elde edilmistir, ancak %0,80 lif ilavesinde dayanim
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. %0,20 makro lif konsantrasyonunun SSB
matriksi igerinde yeterli ag1 olusturamamasi, lif oraninin belli bir degerin altinda
kaldiginda betonun i¢ yapisini zayiflattigr goriilmektedir. Liflerin yetersiz destek
saglamasi, karisimin hizla hasar goérmesine ve lifsiz kontrol numunesine kiyasla

daha diisiik performans sergilemesine yol agmaktadir.
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— Makro lif oraninin artmasi, betonun asimndirma dayanimini olumlu ydnde
etkileyerek asindirma derinligini azaltmaktadir. Anlasilan, tiim katki oranlarinda
asinma degerlerinin birbirine oldukca yakin ve kontrol numunesinden daha az
oldugunu belirlenmistir. Lif ilavesi, betonun yiizey asindirici kuvvetlere kars1 daha
dayanikli hale gelmesini saglamakta ve boylece servis Omriinii uzatmaktadir.

— Cantabro asinma deneyinde, %0,20 makro lif ilavesiyle asinma oraninin arttigi,
ancak bu degerden sonra lif ilave orami arttitkca asinma oranmnin azaldigi
belirlenmistir. Gerilme testlerinde de goriildiigii iizere, belli bir degerin altinda
kalan makro lif takviyesinde, karigim igerisinde homojen dagilim saglanamamasi
ve zayif lif -matris baglanmasi nedeniyle numunelerin aginma direnci de kismen
azalmaktadir. %0,40 - %0,60 oranlarinda asinma direncinin iyilesmesi, lif orani
arttikca homojenlik artmasi ve lif-matris arayiizeyi giiclenmesi ile agiklanabilir. Lif
ilave oraninin belirli bir seviyede optimal aginma direnci sagladig1 gézlemlenmistir.

— Farkli oranlarda makro lif igeren beton numunelerinin 28 giinlilk permeabilite
deney sonuglarina gore, lif miktarinin artmasi su gecirgenligini artirmaktadir. Bu
artts, SSB’nin mikroyapisinda lif ve matriks yiizeylerindeki aderansin zayif
olduguna ve kilcal gozenek olusumuna isaret etmektedir.

— Mekanik ve asindirma deneylerinin sonuglari, makro sentetik lif i¢in optimum katk1
miktarmin %0,60 oldugunu ortaya koymustur. Bu oranin lizerindeki makro sentetik
lif kullanimi, SSB karisim matrisinde siireksizliklere yol agmaktadir.

— SSB kaplama karigimlarinda 60 mm uzunlugundaki makro sentetik liflerin
kullanimi, erken donemde olusan ¢ekme c¢atlaklarini ve asinmalar1 azaltarak
kaplamanin hizmet kalitesini ve dmriinii artirabilir.

— Hibrit liflerin kullanildigi numuneler, 28 giinliik tek eksenli basing dayanimi test
sonuclarinda, sadece optimum makro lif iceren kontrol numunelerine kiyasla bir
digis gostermistir. Bu veriler, mikro lif kullaniminin numunelerin basing
dayanimini olumsuz yonde etkiledigini isaret etmektedir.

— Hibrit lif iceren numunelerin 28 giinliik dolayli cekme dayaniminda, H1, H2 ve H3
numunelerinde sirasiyla %2,60, %5,10 ve %12,30 artis kaydedilmistir. Bu artislar,
optimum makro lif igeren kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda belirgindir ve
mikro liflerin eklemesi ile mikro catlaklarin yayilmasi engelleyerek g¢ekme

dayanimini artirdig1 goriilmektedir.
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Hibrit lif igceren numuneler (H1, H2 ve H3), 28 giinliikk hidrolik gegirgenlik
testlerinde su isleme derinliklerinde sirasiyla %3,40, %21,70 ve %30 azalma
gostermistir. Bu bulgular, mikro liflerin su ge¢irmezlik performansini 6nemli
olgtide artirdigini gdstermektedir.

Her iki asindirma test sonuglari da, hibrit lif takviyesinin asinma direncini artirmada
etkili oldugunu gdstermektedir. Hibrit lif igeren numuneler, %0,60 makro lif iceren
numunelere (kontrol numuneleri) kiyasla daha diisiik asinma miktarina sahiptir.
Bu hibrit lifli karisimlardan numuneleri {izerinde gergeklestirilen testler sonucunda,
mikro lif eklemesinin hem olumlu hem de olumsuz y6nleri dikkatle alinarak ideal
mikro polipropilen lif oran1 %0,10 olarak belirlenmistir.

Karisimin mekanik 6zelliklerinin istenilen diizeyde olabilmesi i¢in liflerin uygun
sekilde dagilimi kritik bir 6neme sahiptir. Liflerin diisiik oranlarda eklenmesi
durumunda bazen performans diislisii gozlemlenebilmektedir. Bu performans
diisiislerinin 6niine gegmek amaciyla, liflerin karisim igerisinde homojen bir sekilde
dagilmasimi saglamak i¢in optimum lif oranlarin belirlenmesinin 6nemi ortaya
cikmaktadir.

Calismada kullanilan liflerin performans sinirlarini g6z 6niinde bulundurarak, daha
dayanikli ve yiiksek performansl liflerin (¢elik lif gibi) degerlendirilmesi oldukca
onemlidir. Bu tiir liflerin karisimlara eklenmesi, istenilen mekanik 6zelliklerin elde
edilmesini ve performans diislislerinin minimize edilmesini saglayabilir.
Gelecekteki aragtirmalarda, lifle gii¢lendirilmis silindirle sikigtirilmis betonun
mekanik performans {izerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla egilme
testlerinin uygulanmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Egilme testleri, lif katkili
kompozit malzemelerin yapisal dayanim ve performansini anlamak icin etkili bir
yontemdir. Ozellikle kancal celik liflerin, egilme direncini 6nemli dlgiide artirmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, yiiksek performansli liflerin katkisi ile elde edilen
kompozitlerin egilme dayanimlarinin sistematik bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Bu yaklasim, lif takviyeli malzemelerin optimize edilmesi ve daha

dayanikli yapilarin tasarlanmasi i¢in degerli bilgiler saglayacaktir.
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