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OzeT

Beton yol teknolojilerinde lif katkilarinin kullanilmasi bir¢ok arastirmanin konusu olmustur. Celik liflerle
donatilmis betonun zayif olan 6zelliklerini giiclendirerek, tokluk, darbe, kavitasyon ve ilk ¢atlak dayanimlarinda
onemli artislar saglamaktadir. Celik lif katkili beton kaplamalar normal kaplamalara gére ekonomik olusu, kolay
islenebilirligi ve teknik avantajlarindan dolayi, giiniimiizde, yol ve koprii kaplamalarinda da uygulama alani
bulmustur. Bu ¢alismada, ¢elik tel donatili betonlarin (CTDB) &zellikleri, uygulama alanlar1 ve dizayn kriterleri
anlatilmakta hazirlanan referans beton yol kaplamasinin 6zelliklerinden bahsedilmektedir.Bu ¢alismamizda TS
802 beton karigim hesaplarina ve TS 10515 ¢elik tel katkili beton kaplama tasarimina gore Beton serilerinin
iiretiminde, en biiyiik tane ¢ap1 22 mm olan 3 farkli agrega grubu kullanilmistir. Cimento dozaji 390 kg/m3,
su/¢imento orant 0.45 ve 0.53 olarak 2 farkli karigim hazirlanmistir. Karigimlarda iki farkli karigim dizaynina ve
su/¢imento oranina gore (kontrol) numunesi, 15, 30 kg/m3 olarak 3 farkli lif igeriginde olmak tizere toplam 6
farkli seri beton kaplama dizayn numunesi iretilmistir. Hazirlanan bu karisimlara taze beton deneyleri ve
sertlesmis beton deneyleri yapilarak karsilagtirmalari sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Celik lif , Beton yol, Kaplama tasarimi

Road Pavement Characteristics On Steel Fiber Mixed Concrete

ABSTRACT

Many research has been the subject about in use of fiber additives rigid pavement technology. It was strengthed
the weak properties of concrete with steel fibers, toughness, impact, cavitation and provides a significant
increase in the strength of the first cracks. Steel fiber reinforced concrete pavement economically formed than
the normal coating, due to easy processability and technical advantages, nowadays, it is found in applications in
road and bridge coating. In this study, steel fiber concrete pavement properties is mentioned about concrete
pavemet applications and design criteria of pavement design. Production of steel fiber reinforced concrete
pavement design were done according to TS 802 and TS 10515 , which has used three different aggregate group,
maximum grain size of 22 mm. In mixture design cement content of 390 kg / m3, water / cement ratio of 0.45
and 0.53 were prepared two different mixtures. The mixture of two different mix design and water / cement ratio
(control) sample, 15, 30 kg / m3 as three different series concrete design including a total of 6 samples were
produced with different fiber contents and water/cemet ratio.Steel fiber concrete pavement samples are
performed fresh and hardened concrete tests and its compared with each other results.
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l. GiRris

RAFIK yiikleri altinda beton yollar esnek iistyapi elemanlarina gore yiik dagilimii esit bir sekilde

taban zeminine aktardigi bilinmektedir. Celik lif katkili beton kaplamalarda trafik yiikleri altinda
geleneksel beton kaplamali yollara gore daha farkli 6zellikler gostermektedir. Trafik yiikleri altinda
beton iginde ortaya ¢ikan gerilmeler, malzeme i¢indeki mikro ¢atlaklarin olugsmasi nedeniyle diizensiz
bir sekilde gergeklesmektedir. Beton karigimina katilan celik tel donatilart agregalarin arasin1 dolduran
har¢ fazi matrisinin i¢inde gerilmelerin aktarilmasina yardimci olana kiigiik kopriiler gibi ¢aligma
gostermektedirler. Catlak sonrasi betonun kazanmis oldugu bu davranis, elastik zemine oturan beton
yol désemelerinde ¢atlak olusumunu azaltmaktadir[2].

Betonlarin statik hesaplamalarinda gelik teller, sadece egilme momentini kargilayan donati olarak
goriilmemelidir. Tellerin en 6nemli 6zelligi, betona sagladig siineklik, diger bir degisle, enerji yutma
kapasitesindeki biiyiik artistir. Arag trafigine agik yol betonlarinda ve koprii kaplamalarinda, betonun
darbe tesirlerine, tekrarli yiiklere ve ¢evre kosullarina karsi yeterli dayanima sahip olmasi istenir. Celik
tel donatili betonun darbe mukavemeti, normal betona oranla 15-20 kat artmaktadir. Betonun
deformasyon yapma 6zeligi arttigindan, ani kirtlmalar meydana gelmemektedir. Sicaklik farklarinin
yiiksek oldugu yerlerde, betonun yiizeyi ve tabani arasindaki sicaklik farklarindan dolayi, kisa siirede
catlamas1 ve tozumasi onlenmektedir [1].

Sekil 1 (a):Celik Lif Beton kaplama, (b)Beton yol kaplama insaati [1]

Celik tel donatili beton kaplamalar 6zellikle agir trafigin biiyiilk sorunlara yol agtigi otoyollarda,
geleneksel asfalt yollara gercek bir alternatif kabul edilmektedir. Ulkemizde Celik lif katkili betonlar
ile tamir edilen koprii derzlerinden miikemmel sonuclar alinmustir. Ornek calismalar Resim 1°de
goriilmektedir. Bakim masraflarini, araglarda olusan hasarlar1 ve trafik giivenligini géz Oniine
alindiginda, Celik lif katkili betonlarin daha ekonomik oldugu goriilmektedir[2].

Lif katkili betonlar; endiistriyel yapilar, yaya kaldirimlari, kopriiler, tiinel ve kanal kaplamalari,
hidrolik yapilar, borular, patlamaya kars1 direngli yapilarda, giivenlik odalari, ince kaplamalarda ve
beton silindir gibi ¢ok degisik yapilar1 kapsayan uygulamalarda kullanilmaktadir[3,4]. Lif katkil1 beton
yollarda biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi gereken en dnemli 6zellik beton igerisinde liflerin homojen
olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan sonra da korunmasidir. Beton borularda ve
kaplama elemanlar1 igerisinde saglanan bu homojen karigim i¢inde dagilan lifler, beton igerisinde
olusan catlaklar1 onlemekte ve beton igerisinde catlaklarin ilerlemesini yavaslatarak betonu daha
dayanikli hale getirmektedir [5,6]. Bu calisma kapsaminda iki farkli s/¢ oranina sahip karisimlarda
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farkli ¢elik lif oranlarinin betona ilave edilmesiyle elde edilen lifli betonlarn basing ve egilme
altindaki mekanik 6zelikleri arastirilmustir.

. MATERYAL VE YONTEM

A. AGREGA OZELLIKLERI

Caligmada beton kaplama tasariminda kullanilacak agregalar Dag iy Madencilikten temin edilen 3
grup altinda toplanmis 0-4mm, 4- 11,2mm ve 11,2- 22.4 mm gruplarina sahip kirma tag agregalar
kullanilmustir. Lif katkili betonun iiretimi, karisimi ve yerlestirme zorluklarini azaltmak ve liflerin
karigim igerisinde topaklagsmamasi i¢in karisimin en biiylik agrega tane boyutu 22 mm olarak
secilmistir. Agregalarin elek analizi ve karigim oranlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Agregalarn fiziksel ozellikleri

Numune 31,5 16 8 4 2 1 Karnii ~ Ozgiill Suemme
cinsi %) (%) (%) (%) (%) (%) m  Asrhk  oram (%)
gecen gecen gecen gegcen  gecen  gegen oram  (gr/cm?)
(%)
0-4 mm 100 100 100 99,5 75 25 30 2,69 0,8
4-12mm 100 100 75 25 13 3 35 2,70 0,4
12-22mm 100 53,6 2 0,5 0 0 35 2,71 0,3

B. CIMENTO OZELLIKLERI

Beton karigimlarinda Sangim Bilecik ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM I 42,5R ¢imentosu
kullanilmistir. TS EN 196-1’e ve TS EN 197-2’ye gore ¢imentonun fiziki ve mekanik O6zelikleri
yapilmis ve sonuglarin belirtilen standart degerlere uygun oldugu goriilmiistiir. Cimentonun fiziksel ve
mekanik 6zelikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. CEM I 42.5R portland kompoze ¢imentosu fiziksel mekanik 6zelikleri

Dayanim 2giin 7giin 28giin Priz Priz  Ozgil  Ozgiil
siifi baslama sonu yiizey Agirhk
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (s) (s) alam

(cm¥gr)  (gricm’)

42,5 298 395 52 2,3 4,8 3172 3,07
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C. CELIK LIF KATKISI OZELLIKLERI

Beton bilesimine giren lif tipi pilye seklinde iki ucu biikiili lif tipinden kullanilmistir. Bu deneysel
calisma kapsaminda narinlik oran1 60 olan celik lif kullanilmistir. Bu liflerin en belirgin 6zelligi
¢ekme sirasinda kopmadan direng gostermeleridir [5]. Lif katkisinin genel 6zelikleri Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. Celik lif katkisimin ozellikleri

Lif Tipi Boy Cap  Narinlik Cekme Elastisite Ozgiil Kg daki
(mm)  (mm) Oram Dayanimu ~ Modiilii agirhk  lif sayis1

(MPa) (Adet)
(MPa)

KZP 30 0,5 60 1250 200000 7,48 21500
30/0.5

I11. BULGULAR ve TARTISMA

A. BETON URETIMI VE DENEYLERI

Deney calismasi1 kapsaminda hazirlanan beton tasariminin 28 giinliik karakteristik silindir basing
dayanimlarinin 35 MPa’dan az olmamasi hedeflenmistir. Biitlin beton bilesimlerinde ¢imento dozajt
390 kg/m3, islenebilmeyi kolaylastirmak amaciyla ¢imento miktarinin agirlikca % 1°i oraninda siiper
akiskanlastiric1 katki kullanilarak etkin su/¢imento orani 0.45 ve 0,53 olarak belirlenmistir. Calismada
TS 802 ve TS 10514°¢ gore beton karigimlari tasarlanmistir. CTB ve beton yol iiretim kriterlerine
uygun olarak tasarlanan karisim oranlar1 Tablo 4’de gosterilmistir. TS 10514’¢ gore CTB’larda 0-4
mm grubundaki agregalarin en az %55’1 0,25 mm’den kiiciik olmalhdir. Karisima katilacak lif
miktarlar1 0 (kontrol), 15, 30 kg/m3 olarak segilmistir ve sirasiyla 0,45 s/¢ oranli LBOa, LB15a,
LB30a ve 0,53 s/¢ LBOb, LB15b, LB30b Su/¢cimento orani 0,45 olan karisimlara (a); Su/¢imento orani
0,53 olan karisimlara ifade edilmesi amaciyla (b) simgeleri ile karigimlar adlandirilmistir.

Bilesenler 50 dm3 hacmindeki betonyerde karistirildiktan sonra lif miktarinin ve su/¢imento oraninin
taze beton iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla ¢dkme ve Ve-Be deneyleri yapilmistir. Ozellikle
lifli betonlarin islenebilmesinin belirlenmesinde Ve-Be deneyi kullanilmaktadir [10]. Taze beton
kaliplara yerlestirilerek ve sarsma tablasi ile iizerinde harici vibrasyona tabi tutulmuslardir. 24 saat
sonra kaliplardan alinan numuneler, sicakligt 20 + 2°C olan su igerisinde 28. giine kadar kiir
edilmislerdir. Lifli betonlarin basing ve egilme altinda mekanik 6zeliklerini belirlemek amaciyla TS
EN 12390-1’de anma boyutlar1 verilen 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip numuneler ile 100 x 100 x
500 mm kiris numuneler kullanilmustir,
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Tablo 4. 1m® i¢in tasarlanan beton karisim oranlar

Beton Cimento Su Katki Lif 0-4mm  4-12mm  12-22mm
Tiiri (kg) (kg) (kg) Miktar: Agrega Agrega Agrega

(kg) (kg) (kg) (kg)
LBOa 390 175 4 0 380 690 740
390 175 4 15 378 685 730

LB15a
LB30a 390 175 4 30 376 683 725
LBOb 390 206 4 0 379 688 735
390 206 4 15 377 684 728

LB15b
LB30b 390 206 4 30 376 682 723

B. DENEY SONUCLARI

Deneysel ¢alismamizda farkli su/¢imento oranlarina sahip lif oranlariin degisiminin basing ve egilme
altindaki betonun mekanik 6zelikleri {izerindeki etkisinin arastirildig: bu calisma kapsaminda, {iretilen
taze betonlar iizerinde lif igeriginin taze betona etkisinin belirlenmesi amaciyla ¢cokme, Ve-Be siiresi
Olciimii gibi bir takim testler yapilmig olup, bu test sonuglar1 Sekil 2 de grafik ortaminda verilmistir.

Grafik iizerinden de goriildiigii gibi betona katilan lifler, betonun ¢6kmesini azaltmakta Ve-Be siiresini
az da olsa arttirmaktadir. Liflerin betona ilave edilmesiyle betonun karistiritlmasi ve yerlestirilmesi
giiclesmektedir. Diger bir degisle betonun iglenebilirligi giiglesmektedir. Su/¢imento orani 0,45 olan
serilerde yapilan ¢cokme deneylerinde daha diisiik islenebilirlik degerleri ortaya ¢cikmistir. Bu karigim
oranlarinda lif katkis1 miktar1 artmasiyla 12,5 cm olan ¢okme degerleri 10cm’ye diistiigii goriiliirken
Su/¢imento orani 0,53 olan serilerde bu deger 13,5 cm’den 11,5 cm’ye kadar azaldigi goriilmiistiir.
Yine lifli betonlarin islenebilirliginin bir dl¢iisii olan Ve-Be siirelerine bakildiginda, Su/¢imento orani
0,45 olan serilerde lif miktarinin artmasiyla Ve-Be siiresinin 2.8 sn’den 4.2 sn’ye arttig1 goriiliirken, bu
degerin Su/cimento orani 0,53 olan serilerde 2.4 sn’den 3.5 sn’ye ulastigi gorilmistiir. Artan lif
miktariyla islenebilirligin 6nemli oOlgiide azaldigir goriilen lif katkili taze betonlar {iizerinde,
akiskanlastiric1 katki kullanimi dolayisiyla Su/¢cimento oraninin taze beton 6zellikleri {izerinde 6nemli
bir etkisi olmamakla birlikte 1if miktarinin artmasiyla iglenebilirligin daha fazla azaldig: belirlenmistir.

B Cokme Degeri (cm)
O Ve-be Sduresi (sn)

Gokme degeri(cm) Ve-be siiresi (sn)

LBOa LB15a LB30a LBOb LB15b LB30b
Lif katki miktan (kg/m3)

Sekil 2. Lif katkisi ve su/cimento oraninin taze beton ozellikleri iizerindeki etkisi
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Betonun igerisine ilave edilen liflerin betonun egilme dayanimlar tizerindeki etkileri incelendiginde
Sekil 3’te, lif miktarinin artmasiyla egilme dayaniminin da belirgin bir bicimde arttig1 goriilmektedir.
Caligma kapsaminda hazirlanan numuneler kiris egilme testlerinde TS 10515’e uygun olarak dnce en
yiiksek gerilmede iken (catlama) “en biiyiik egilme gerilmesi” tespit edilmistir. Ayrica hazirlanan
15x15 em’lik kiip beton numuneler {izerinde %100 dayanim kazandig1 kabul edilen 28 giinliik basing
dayanimlarini tespit etmek amaciyla Sekil 4’te goriilen beton basing deneyi uygulanmistir. Deney
sonucu elde edilen beton basing dayanimi degerleri ve kiris egilme degerleri Sekil 3’de gosterilmistir.

Deney programina gore hazirlanan numunelere yapilan deneyler sonucunda su veriler elde edilmistir.
Betonun igerisine ilave edilen liflerin betonun basing ve egilme dayanimlar1 {izerindeki etkileri
incelendiginde lif miktarinin artmasiyla basing ve egilme dayaniminin da belirgin bir bi¢gimde arttig1
grafikten goriilmektedir. LBOa Lifsiz betonun egilme dayanimi 7 MPa civarinda iken, LBI15a
serilerinin egilme dayanimi 8,5MPa degerine ulagmis ve LB30a serilerinde bu deger yaklasik olarak
9.3 MPa degerine ulagmistir (Sekil 3). Lif katkis1 olmayan referans beton LBOb serilerinde egilme
dayaniminin 5.6 MPa degerine ulastig1 goriiliirken LB30B serilerinde ise 8,5 MPa degerine ulagsmistir
(Sekil 3). Betona ilave edilen lif miktariyla dogrudan iligkili olan egilme dayaniminin, su/¢cimento
orani ile dogrudan iliskili oldugu deney sonuglarinin karsilastirilmasiyla belirtilebilir. Basing
dayanimlar i¢cinde egilme deneyine benzer sonuglar ¢ikmistir. 28 giinliik kiip numuneler i¢in yapilan
LBOa Lifsiz betonun basing dayanimi 48 MPa civarinda iken, LB15a serilerinin basing dayanimi
49,5MPa degerine ulagmis ve LB30a serilerinde bu deger yaklasik olarak 52 MPa degerine ulasmistir
(Sekil 3). Lif katkis1 olmayan referans beton LBOb serilerinde basing dayanimi 43 MPa degerine
ulastigi gorilirken LB30B serilerinde ise 47 MPa degerine ulasmistir (Sekil 3).
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‘Eg 50 148 499 o 47
= |[] 43 M5 o
E e
£ 40 17 —
8 @ Beton basing dayanmi
a 30 - - 28 giin (Mpa)
4 O Kirig Egilme Dayanimi
7] 28 giin (Mpa
8 50 1 N gln (Mpa)
g
= 85 | 92 1 8,
Laf 10 H 12 _‘ 56 .3 P |

0 —| T —‘ T T —| T —| T —‘

LBOa LB15a LB30a LBOb LB15b LB30b
Beton Tiiriu

Sekil 3. Beton numunelerinin basing ve egilme dayanimi sonuglari
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Sekil 4: Beton basing ve kirig egilme dayanimi test diizenegi

V. SoNuc

Su/¢imento oraninin ve lif katki miktarinin basing ve egilme altindaki betonun mekanik 6zeliklerine
etkisi lizerine gerceklestirilmis olan bu deneysel ¢aligma kapsaminda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

* Beton igerisine lif ilave edilmesiyle lif miktarinin artmasiyla birlikte betonun ¢ékmesi azalmis ve Ve-
Be siiresi artmustir. Dolayistyla betonun islenebilirligi azalmistir. Islenebilirligin azalmas1 Su/¢imento
oraninin 0,45 oldugu beton karisimlarinda daha fazladir.

* Betonda kullanilan celik lifler, lifsiz egilme ve basing dayanimi Ozelliklerini onemli derecede
arttirmigtir. Bu artis 1 m3 betona 30 kg lif ilave edilmesiyle elde edilen serilerde lifsiz betonun egilme
dayaniminda %130 basing dayaniminda %108 oraninda artis sagladigi gorillmiistiir.

* Betona ilave edilen lifler egilme dayanimini 6nemli derecede arttirmuglardir. Bu artis her iki
Su/¢imento oraninda da goriilmiistiir. Egilme dayanimindaki artis miktarinin Su/¢imento oraninin
azalmasiyla birlikte arttig1 goriilmiigtiir.

* Egilme halinde ani kirilma goriilen lifsiz betona katilan lifler sayesinde betonda ilk ¢atlak olusumu
gdzlenmistir.

* Betonun ilk c¢atlak genisliginde, beton icerisindeki lif miktarimin artisiyla birlikte azalma
goriismiistiir. Yapilan calismadan da goriildiigii gibi normal beton igerisine ilave edilen gelik lifler
sayesinde lif miktarina bagli olarak betonun basing ve egilme altindaki dayanim artisina bagl sekil
degistirme yetenegi ve toklugu; egilme dayanimi ve egilme altindaki davranisi lifsiz betonun
Ozelliklerinden daha fazla olacagi tahmin edilmektedir. Celik lif katkilar1 ile betona kazandirilan bu
ozelikler sayesinde rijit iistyap: tasariminda kullanilacak malzemenin 6zellikleri iyilestirilmistir. Bu
sayede yol kaplamasinin daha uzun 6miirlii olmas1 hedeflenmektedir.
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Celik lif katkili beton yol kaplamasinda trafik yiikleri karsisinda yiiksek enerji yuttugu, bu durumun
beton yol kaplamalari i¢in istenen bir 6zellik oldugu, buna karsilik beton yollarda celik tellerin agik
hava kosullar1 ve agir yiikkler nedeni ile zamana bagl korozyona ve asinma kaybina ugramasiyla
ozelligini yitirebilecegi daha dnceki ¢aligmalarda belirtilmistir. Buna bagli olarak betonun kaliciligin
belirleyen énemli 6zelliklerden biri de gegirimliligidir. A¢ik hava sartlar1 ve agir yiiklere maruz beton
yollarda catlama sonrasinda yagmur ve kar sulari betona daha kolay sizacak ve betonun servis
Omriiniin kisalmasina neden olacaktir. Bu nedenle celik tellerin beton i¢inde korozyona ugramsin
engelleyici yeni tekniklerin kullanilmasi ve beton kaplamalarin kalicilik problemlerine karsi galigmalar
yapilmasi1 hedeflenmektedir

TESEKKUR: Bu calisma Bilecik Seyh Edebali Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan
desteklenmistir (Proje no: 2015.BSEU.03.07)
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