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Ozet: Bu arastirmada, Yiksek Firin Ciirufu (YFC) ve celik lif ile tiretilen betonlarin, tasima kapasitesi son derece zayif olan plastik kil
zeminler iizerinde beton yol kaplamasi olarak kullanilabilirligi ile kaplama kalinlig1 ve maliyet iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Bu kapsamda, agirlik¢a %0, %0,75, %1,00, %1,25 ve %1,50 oranlarinda celik lif iceren ve ¢imento ikamesi olarak agirlikca %0, %15,
%20, %25 ve %30 oranlarinda YFC kullanilan 25 farkli beton serisi hazirlanmistir. Numuneler, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda
basing, egilme ve ¢ekme dayamimi deneylerine tabi tutulmus ve sonuglar kontrol numunesi referans alimarak yorumlanmistir.
Degerlendirme neticesinde ¢elik lif ilaveli numunelerin AASHTO 1993 yardimiyla beton kaplama kalinliklar1 hesaplanmis ve kontrol
betonu ile karsilastirilarak maliyet analizi yapilmistir. Deneyler neticesinde, kontrol numunelerinde YFC Kkatkisi ile basing
dayanimlarinin arttigl, gelik lif katkili numunelerde az da olsa basing dayaniminin azaldigy, egilme ve ¢ekme dayanimlarinin gelik lif
katkisi ile artis egiliminde oldugu tespit edilmistir. ASHTO 1993 tasarim yontemi kullanilarak yapilan beton kaplama kalinhig:
hesaplamalarinda, tasima kapasitesi olduk¢a diisiik olan plastik kil zeminler iizerine insa edilecek beton yol kaplamalari i¢in, YFC
katkili-lifsiz numunelerin beton kaplama kalinhigim1 %1,58-3,38 oraninda azalttigl, bunun sonucunda maliyetin %7,51-14,16
oranlarinda azaldig, g¢elik lif katkihi numuneler icin beton kaplama kalinliginin %4,35-18,66 araliginda azaldigi, ancak celik lif
kullaniminin toplam birim maliyet icindeki payini artirmasi nedeniyle maliyetlerde belirgin bir yiikselme egiliminin ortaya ¢iktig
belirlenmistir. Benzer sekilde, ilk yapim esnasinda hesaplanan CO, emisyonlarinin da, lif kullanimi ve proje trafigine bagh olarak artis
gosterdigi gorulmistiir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek firin ciirufu, Rijit tistyap, Celik lif, AASHTO 1993 tasarim metodu, Maliyet analizi

Effect of GGBFS and Steel Fiber-Reinforced Concrete Pavements on Initial Construction Cost and CO, Emissions
over Weak Subgrades

Abstract: In this study, the applicability of concretes produced with Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) and steel fibers as
concrete pavement on highly weak plastic clay soils, and their effects on pavement thickness and cost, were evaluated. In this context,
25 different concrete mixtures were prepared with steel fiber contents of 0%, 0.75%, 1.00%, 1.25%, and 1.50% by weight and GGBFS
replacing cement at 0%, 15%, 20%, 25%, and 30% by weight. The specimens underwent compressive, flexural, and tensile strength
tests at 7, 28, and 90 days of curing, and the outcomes were evaluated with respect to the control specimen. Based on the evaluation,
pavement thicknesses of the steel fiber-reinforced specimens were calculated using AASHTO 1993 and compared with the control
concrete to perform a cost analysis. The experiments revealed that the compressive strengths of the control specimens increased with
the addition of GGBFS, while compressive strength slightly decreased in specimens containing steel fibers; flexural and tensile
strengths tended to increase with the addition of steel fibers. According to concrete pavement thickness calculations performed using
the AASHTO 1993 design method, for concrete pavements to be constructed on very low-bearing-capacity plastic clay soils, the GGBFS-
added, fiberless specimens reduced pavement thickness by 1.58%-3.38%, resulting in a cost reduction of 7.51%-14.16%. For mixtures
containing steel fibers, the concrete pavement thickness decreased in the range of 4.35%-18.66%; however, an upward trend in total
construction costs was observed due to the increase in the share of steel fibers within the overall unit cost. Similarly, the CO, emissions
calculated during initial construction were also found to increase, depending on fiber use and projected traffic.
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1. Giris kullanilabilecek katki maddelerinin ve betonun
Son yillarda beton teknolojisinde goriilen hizh gelisime ~ dayanimina etkisi arastirma konusu olmustur. Yapilan bu
calismalar 15181nda, fiber donaty, ytiksek firin ciirufu, silis
dumani vb. katkilarin beton yol kaplamalarinda kullanimi

paralel olarak, betonun basing, ¢cekme, egilme vb. diger

ozelliklerini artirabilmek icin betonun bilesenlerine
ikame edilecek cesitli elementlerin, beton yapiminda artarak devam etmektedir. Cevresel kirlenmeye neden
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olan bu kdmiir kaynakli atik ciiruflarin sehir i¢i ve kirsal
yollarda, otoyollarda, beton iiretiminde, sivil ve askeri
havaalan1  pistlerinde  puzolan
kullanilmas giinlimiiz sartlarinda agir tasit trafik ytikleri
sebebiyle bir zorunluluk haline gelmistir. Ozellikle
YFCnin, beton bilesimindeki maliyeti en yliksek
bilesenlerden biri olan ¢imentonun yerine
maliyet etkinligi
acisindan faydal olmaktadir. Ayrica, betonun yiik tasima
kapasitesi 6zelliklerinin artirilmasi1 maksadiyla degisik
kimyasallar ile birlikte cesitli tiirlerde celik lifler de
kullanilmaktadir. Beton bilesenlerine ¢elik lif katilmas ile
catlak olusumu diisiik, enerji yutma kapasitesi daha
ylksek, kirilma olusumu esnasinda daha siinek davranis
gosterebilen malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Karayolu
tstyapilari; cevresel etkiler ile artan trafik yiiklerine
maruz kalan alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan
olusan sistemlerdir. Ustyapilar, maruz kaldiklan yiikler
karsisindaki davramslar: ve kullanilan malzeme tiiriine
baghh olarak rijit ve esnek iistyapilar olmak {izere iki

malzeme  olarak

ikame
edilebilme miktarinin belirlenmesi

temel sinifa ayrilmaktadir. Kaplama yapiminda portland
cimentosu kullanilan yapilara beton yol, insasinda
baglayici olarak asfalt kullanilan yapilar ise esnek yol
olarak tanimlanmaktadir (Tung, 2001; Gegkil vd., 2021,
Gecgkil vd., 2025a, Karabas, 2025;).

Proje trafigi yiiksek beton yol tstyapilarin tasariminda;
esas alinan tasarim siiresi boyunca kaplamanin maruz
kalacag trafik yiikiinii emniyetli ve glivenli bir sekilde alt
tabakalara biiytik deformasyonlar
olusturmayacak sekilde beton kaplama kalinhiginin
hesaplanmas1 ve istyapida kullanilacak malzemelerin
ozelliklerinin belirlenmesidir (Bayrak, 2007; KBYUPR,
2019; Gegkil vd., 2024; Gegkil vd., 2025b).

Celik lif katkili betonlarin en yaygin kullanim yerlerinden

iletirken

biri, elastik zemin tizerine insa edilen beton plaklardir.
Gerilmeleri daha genis bir alana yaymalar1 ve mikro
catlak olusumu sirasinda kopriileme etkisi gostermeleri
nedeniyle celik lifler, kirilgan beton davranisini daha
siinek ve dayanikll bir yapiya doéniistiirmektedir. Bu
sayede betondaki gerilme dagilimi degismekte ve yiik
tasima kapasitesi onemli Ol¢lide artmaktadir (Topgu,

2006; Holschemacher vd. 2010). Celik lifli betonlarla
ilgili yapilmis farkli arastirmalarda; lif katkili betonlarin
basing dayanim tlizerinde %#25 etkisi oldugu, cekme ve
basing dayamimindaki etkisinin egilme dayanimindaki
etkisinden daha az oldugu, normal betonlara gore egilme
dayaniminin %50’ye kadar, cekme dayaniminin da daha
yuksek oldugu belirlenmistir (Arslan, 1993; Ugurly,
1999; Diizgiin, 2001; Erdogan, 2003; Sekban, 2007;
Gokce, 2015). Benzer sekilde betonda c¢imentonun
ikamesi olarak kullanilan YFC ile ilgili olarak yapilan
calismalarda; YFC'nin ¢imento ile %20 ikamesine kadar
basing dayanimini artirdigl, ¢ekme mukavemetlerinin
geleneksel
kiyaslanabilecek ya da biraz daha diisiik seviyede oldugu
tespit edilmistir (Fernandez ve Malhotra, 1990).

Bu calismada, yapilan diger ¢alismalardan farkh olarak,
¢imentonun ikamesi olarak agirlikca %0, %0,75, %1,00,
%1,25 ve %1,50 oranlarinda gelik lif ve %0, %15, %20,
%25 ve %30 YFC kullanilarak iiretilen betonlarin, plastik
kil gibi tasima giicii ¢ok zayif zeminler i¢cin beton yol
kaplamalarinda  kullanilabilirligi  arastirilmistir.  Bu
dogrultuda lretilen betonlara basing, egilme ve ¢ekme
dayanimi deneyleri uygulanmis; elde edilen sonuglar
dogrultusunda karayolu yol
kaplamalarinda  kullanilabilirligi ~ degerlendirilmistir.

betonlar ile karsilastirildiginda,

betonlarin beton
Ayrica, celik lifli ve ¢imento ikameli YFC'nin beton yol
kaplamalarinda AASHTO 1993
yardimiyla beton yol kaplama kalinliklar1 belirlenerek
kontrol gore giincel maliyetleri
hesaplanmistir. Ayrica, ilk yapim esnasinda meydana
gelen CO2 emisyonlar1 hesaplanarak karsilastirilmistir.
Bu bakimdan ¢alismamizin literatiire katkida bulunacak
nadir ¢alismalardan olabilecegi degerlendirilmektedir.

tasarim  yoOntemi

numunelerine

2. Materyal ve Yontem

2.1. Cimento

Calismamizda TS EN 197-1 (2012a) ile uyumlu CEM I
42,5 R tipi Portland c¢imentosu tercih edilmistir.
Kullanilan ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Portland ¢cimentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler (%) Basing Dayanimi (%)

Priz Baslangic 155 dk SiO2 19,41 2 Gunlik 38,60

Priz Sonu 235 dk Al203 4,50 7 Glnlik 57,40
Hacim Sabitligi 1,00 mm Fe203 3,49 - -
Ozgiil Yiizey 3.720,00 cm2/gr Ca0 63,09 - -
Ozgiil Agirhk 3,08 gr/cm3 MgO 1,10 - -
- - SO3 3,20 - -

Kizdirma Kaybi 3,80
- - Coziinmeyen Kalinti 0,80 - -
- - Serbest Kireg 1,90 - -
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2.2.Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Calisma kapsaminda kullanilan YFC, Cimento ile agirlik¢ca
ikame edilerek kullanilmistir. Kullanilan YFC'ye ait
fiziksel ve kimyasal ozellikler Tablo 2’de, YFC'ye ait
goriiniim ise Sekil 1’de sunulmustur.

2.3. Agrega

Calismada kullanilan agregalar; kirma kum (0-5 mm) ile
kirma tas (5-11 mm ve 11-22 mm) olmak iizere ii¢ farkh

Tablo 2. YFC'nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

halinde Beton
numunelerinin liretiminde, 0-5 mm boyutlu kirma kum
%22, 5-11 mm boyutlu kirma tas %38 ve 11-22 mm
boyutlu kirma tas %40 oranlarinda kullanilmistir.
Agregalara ait kimyasal ve fiziksel 6zelikler Tablo 3’te ve

fraksiyon smiflandirilmistir.

karisimin graniilometri egrisi Sekil 2’de standartlara
uygun olarak asagidaki gibi verilmistir (TS EN 933-1,
2012b).

Kimyasal Ozellikler (%)

Fiziksel Ozellikler (%)

Sio, 34,01 Nem Muhtevasi % 0,10

Al, 05 11,95 Ozgiil Agirhik 2,90 g/cm3
Fe,0; 1,18 Ozgiil Yiizey (Blaine) 4417 cm2/g
Ca0 31,65 45 mm elek bakiye % 0,010
MgO 8,51 90 mm elek bakiye %0

SO, 0,61 - -

Na,0 0,52 - -

Mn203 3,58 - -

K,0 0,71 - -

TiO2 1,32 - -

S 0,47 - -

Cl 0,014 - -

Sekil 1. Calisma kapsaminda kullanilan YFC.

Tablo 3. Calisma kapsaminda kullanilan agregaya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler
Ozellikler 0-5 mm 5-11 mm 11-22 mm Standart
Su emme (%) 1,40 0,70 0,40 < 2,5 (TSEN 1097-6)
Ozgiil agirlik (kg/m3) 2,77 2,79 2,80 -
Iri agregalarin parcalanmaya karsi direnci
(%) [gMifro Dev:1 Azlnma Di};enci)$ ’ 18,00 S <25 (TSEN1097-2)
Hacim kararlihgi-kuruma biiziilmesi (%) 0,022 0,022 0,022 <0,075 (TSEN 1367-4)
Alkali silika reaksiyonu (%) 0,030 0,030 0,030 < 0,10 (CSA23.2 25A)
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Sekil 2. Agrega karisiminin graniilometri egrisi.

2.4. Karisim Suyu

Beton numunelerinin iiretiminde kullanilan su, sehir
sebekesinden temin edilen icme suyu niteligindedir.

2.5. Kimyasal Katki

Celik lif ilavesi nedeniyle islenebilirligi azalan taze
betonun islenebilirligini artirmak ve ytiksek performans
elde etmek amaciyla, su/¢cimento orani 0,40 olan beton
karisimlarinda hiper akiskanlastirici, baglayict miktarinin
%1,34’u kullanilmigtir,. TS 781 (1998)
standardina gore kimyasal katkilarin 20 °C'de ozgiil
agirhiklarinin 1,08-1,12 g/cm? arahginda olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bu ¢alismada hiper
akiskanlagtiricimin 20 °C’deki 6zgill agirhg 1,11 g/cm?

oraninda

kullanilan

olarak belirlenmistir.

2.6. Celik Lif

Calismada beton numunelerinde kullanilan celik liflerin
uzunlugu 60 mm, ¢ap1 0,90 mm olup boy/cap orani 65tir.
Metalik renkte, parlak ve yapistirilmis 6zellikte olan gelik
liflerin cekme dayamimi 1.150 N/mm?dir. Gelik liflere ait
teknik ozellikler Tablo 4’te, kullanilan ¢elik
goriiniimii ise Sekil 3’te sunulmustur.

lifin

Tablo 4. Celik lifin 6zellikleri

Ozellikler Aciklama
Uzunlugu (mm) 60

Cap1 (mm) 0,90
Narinlik 65

Tel Cekme Dayanimi 1.150,00
(N/mm?2)

Ozgiil Agirhik (gr/cm3) 7,85
Standartlar TS EN 14889-1

Sekil 3. Calisma kapsaminda kullanilan gelik lif.

2.7.Beton Karisimlarin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada iretilen betonlarda CEM I 42,5 R tipi
¢imento, 0-5 mm, 5-11 mm ve 11-22 mm dane
dagilimina sahip agregalar, sebeke suyu, 0,90 mm
capinda ve 60 mm uzunlugunda iki ucu kancal celik lifler
ile YFC kullanilmistir. Beton karisimlarinda su/¢imento
orani 0,40 olarak sabit tutulmus; celik lif orani agirhkea
%0, %0,75, %1,00, %1,25 ve %1,50, YFC orani ise
agirhikca %0, %15, %20, %25 ve %30 olacak sekilde
betona ilave edilmistir. Oncelikle bes adet kontrol
numunesi betonu tasarlanmistir.
betonlari ile karisimlara verilen kodlarin anlamlar1 Tablo
5’de verilmistir.

Celik lif ile birlikte baglayict olarak c¢imento ve
cimentonun belirli oranlarda YFC ile ikame edildigi
toplam 25 adet ek beton numunesi tasarlanmistir. Celik
lif katkisi ile iiretilen betonlar ile karisimlara verilen
kodlarin anlamlar1 Tablo 6’da verilmistir.

Uretilen kontrol

Uretilen kontrol ve lifli betonlarin 1 m3 icin gerekli olan
beton karisim oranlar1 Tablo 7’de verilmistir. Tablo

7'deki oranlar i¢in izlenen adimlar $ekil 4’de
gosterilmistir.
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Tablo 5. Uretilen kontrol betonu karisimlarina verilen kodlar ve anlamlari

Karisim Kodu

Karisima Verilen Kodun Anlami

(K-C)
(K-C15Y)
(K-C20Y)
(K-C25Y)
(K-C30Y)

Celik lif icermeyen ve yalnizca ¢imento kullanilan kontrol beton numunesi

Celik lif icermeyen ve ¢cimentonun %15 YFC ikameli beton numunesi
Celik lif icermeyen ve ¢cimentonun %20 YFC ikameli beton numunesi
Celik lif icermeyen ve ¢cimentonun %25 YFC ikameli beton numunesi
Celik lif icermeyen ve ¢cimentonun %30 YFC ikameli beton numunesi

Tablo 6. Celik lif katkisi ile iiretilen betonlar ile karisimlara verilen kodlarin anlamlari

Karisim Kodu

Karisima Verilen Kodun Anlami

(0,75L+C)
(0,75L+C15Y)
(0,75L+C20Y)
(0,75L+C25Y)
(0,75L+C30Y)
(1L+Q)
(1L+C15Y)
(1L+¢20Y)
(1L+C25Y)
(1L+C30Y)
(1,25L+C)
(1,25L+C15Y)
(1,25L+C20Y)
(1,25L+C25Y)
(1,25L+C30Y)
(1,50L+C)
(1,50L+C15Y)
(1,50L+C20Y)
(1,50L+C25Y)
(1,50L+C30Y)

%0,75 celik lif katkili ve baglayicisi ¢imento olan beton numunesi
%0,75 gelik lif iceren ve ¢cimentonun %15 YFC ikameli beton numunesi
%0,75 celik lif iceren ve ¢cimentonun %20 YFC ikameli beton numunesi
%0,75 celik lif iceren ve ¢cimentonun %25 YFC ikameli beton numunesi
%0,75 celik lif iceren ve ¢cimentonun %30 YFC ikameli beton numunesi

%1 celik lif katkili ve baglayicisi ¢imento olan beton numunesi
%1 gelik lif iceren ve ¢cimentonun %15 YFC ikameli beton numunesi
%1 celik lif iceren ve ¢cimentonun %20 YFC ikameli beton numunesi
%1 gelik lif iceren ve ¢cimentonun %25 YFC ikameli beton numunesi
%1 celik lif iceren ve cimentonun %30 YFC ikameli beton numunesi

%1,25 celik lif katkili ve baglayicisi ¢imento olan beton numunesi
%1,25 gelik lif iceren ve ¢cimentonun %15 YFC ikameli beton numunesi
%1,25 gelik lif iceren ve ¢cimentonun %20 YFC ikameli beton numunesi
%1,25 celik lif iceren ve cimentonun %25 YFC ikameli beton numunesi
%1,25 celik lif iceren ve cimentonun %30 YFC ikameli beton numunesi

%1,5 celik lif katkili ve baglayicisi ¢cimento olan beton numunesi
%1,5 celik lif iceren ve ¢cimentonun %15 YFC ikameli beton numunesi
%1,5 celik lif iceren ve ¢cimentonun %20 YFC ikameli beton numunesi
%1,5 celik lif iceren ve ¢cimentonun %25 YFC ikameli beton numunesi
%1,5 celik lif iceren ve ¢cimentonun %30 YFC ikameli beton numunesi

Tablo 7. Karisim oranlari

Baglayicilar (kg/m3) Agrega (kg/m3) S
Karisim Kodu ©5)mm (5-10)mm (11-22)mm  CRME pger
Cimento YFC (kg/m3)
Agrega Agrega Agrega
(K-¢) 450 0 410 709 746
(K-C15Y) 382,50 67,50 409 707 744
(K-C20Y) 360 90 409 707 744 0
(K-C25Y) 337,50 112,50 409 706 743
(K-C30Y) 315 135 409 706 743
(0,75L+C) 450 0 406 701 738
(0,75L+C15Y) 382,50 67,50 405 699 736
(0,75L+C20Y) 360 90 405 699 736 58,88
(0,75L+C25Y) 337,50 112,50 404 698 735
(0,75L+C30Y) 315 135 404 698 735
(1L+C) 450 0 404 698 735
(1L+C15Y) 382,50 67,50 403 697 733
(1L+C20Y) 360 90 403 696 733 78,50 *
(1L+C25Y) 337,50 112,50 403 696 732
(1L+C30Y) 315 135 402 695 732
(1,25L+C) 450 0 403 695 732
(1,25L+C15Y) 382,50 67,50 402 694 730
(1,25L+C20Y) 360 90 401 693 730 98,13
(1,25L+C25Y) 337,50 112,50 401 693 729
(1,25L+C30Y) 315 135 401 692 729
(1,50L+C) 450 0 401 693 729
(1,50L+C15Y) 382,50 67,50 400 691 728
(1,50L+C20Y) 360 90 400 691 727 117,75
(1,50L+C25Y) 337,50 112,50 400 690 727
(1,50L+C30Y) 315 135 399 690 726
*Biitlin karisimlar i¢in su 180 kg/m3, akiskanlastiric1 6 kg/m?3 ve su/baglayici orani (%) 0,4.
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iri Agrega + ince Agraga Cimento + YFC

Su (%90) Akiskanlagtirer + Su (% 10) Celik Lif

1dk

Jdk l

5dk

Jdk

Sekil 4. beton karisim numunelerinin hazirlanmasinda izlenen yéntem.

2.8. Rijit Ust Yapis1 Tasarimi Yapilmasi

Karayolu beton yol (rijit istyapi) tasariminda temel
amag, proje tasarim O6mrii boyunca etkili olan trafik
ylklerini, asir1 deformasyon ve catlak olusumuna izin
vermeden giivenli bir bicimde tasiyabilecek {istyap:
tabakalarinin kalinliklarim belirlemek ve bu tabakalari
olusturan malzemelerin  miihendislik  &zelliklerini
tanimlamaktir. Bu cergevede, rijit listyap1 performansinin
degerlendirilmesinde 8,2 tonluk standart esdeger tek
dingil yiikii tekrar sayisinin (W8,2) beton kaplama
performansi iizerindeki etkisi esas alinmis ve bu iligkiyi
ifade eden AASHTO 1993 bagmntist esitlik 1'de
sunulmustur. Beton kaplama kalinhgi (d) ise esitlik 1

kullanilarak hesaplanmaktadir (AASHTO, 1993).

log.- [ APSI
%810l 3215

logio(Ts2)=Zk. S0+7,3510g10(d+1)-0.06+ 1052151 (4,27
(d+ 1546

0,32.Pt).loglo[%z;}'§?ﬁ] 1)

Bu esitlikte;

Ws2 : Toplam standart dingil yiiki tekerriir sayisi

(8,2 ton)

So : Toplam standart sapma

ZRr : Standart normal sapma

APSI : fIk tasarim servis yetenegi (po) ile son servis

yetenegi indeksi (pt) arasindaki fark

d : Kaplamanin plak kalinhigi (ing) (0,0254 m)

S’¢: Beton i¢in kopma modiilii (psi) (6,8950x103 Pa)

Ca : Yol drenaj katsayisi

] : Yiik transfer katsayisi

Ec : Beton i¢in elastisite modiilii (psi) (6,8950x103

k : Taban reaksiyon modili (pci) (27679,9

kg/m3) gostermektedir.

Tablo 9. Tavsiye edilen giivenilirlik degerleri

2.8.1. Servis yetenegi

Rijit istyap1 kaplamanin performans
gostergesi olarak servis yetenegi degeri 0-5 araliginda
tanimlanmaktadir. Baslangi¢ servis yetenegi degeri (po)

tasariminda

ve son servis yetenegi degeri (p:) olarak ifade edilen bu
parametre, artan trafik yikleri ve cevresel kosullarin
etkisiyle zamanla (po) degerinden belirli bir (p;) degerine
dogru azalmaktadir. AASHTO 1993 yo6ntemine gore rijit
ustyapilar i¢in baslangi¢c servis yetenegi degeri (po) 4,5
olarak kabul edilmektedir (KBYUPR, 2019). Bu c¢alisma
kapsaminda yapilan hesaplamalarda po = 4,5 alinmis ve
Tablo 8’e gore p. degeri 2,5 olarak se¢ilmistir.

Tablo 8. Son servis yetenegi degeri

Yolun Sinifi Pt
Devlet yollar1 ve otoyollarda 2,5
ilyollarinda 2,0
2.8.2. Giivenilirlik

Giivenilirlik, trafik  yikleri etkisiyle {istyapida

olusabilecek bozulmalara karsi belirli bir emniyet diizeyi
saglayarak bu bozulmalarin sinirlandirilmasi
tanimlanmaktadir. Giivenilirlik seviyesi, Tablo 9’dan
yararlanilarak secilmektedir (KBYUPR, 2019). Calisma
kapsaminda yapilan hesaplamalarda devlet yollar ve
otoyollar ve i¢in Tablo 9’dan R degeri %95 ve segilen (R)
bagh olarak Zr degeri -1,645
belrilenmistir. Ayrica, beton yol tasarimi i¢in toplam
standart sapma degerinin (So) 0,35 olarak alinmasi
onerilmektedir (KBYUPR, 2019).

olarak

degerine olarak

Yolun sinifi

Guivenilirlik degeri, R %)

Standart normal sapma, Zr

Otoyollar 95
Devlet Yolu 85
il i¢i Yollar 70

-1.645
-1.037
-0.524
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2.8.3. Taban zemini efektif reaksiyon modiilii (k)
Taban zemini icin belirlenen efektif reaksiyon modiilii
(k), beton (rijit) Ustyapt tasariminda efektif yatak
katsayis1 olarak da tamimlanmaktadir. Beton kaplama
(rijit plak) kalinliginin hesaplanabilmesi i¢in éncelikle (k)
degerinin belirlenmesi gerekmekte olup, bu deger esitlik
2 kullanilarak hesaplanmaktadir (KBYUPR, 2019).

k=P/Y (2)

Burada P, taban zeminine etkiyen yiikii (kg/cm? veya
psi); Y, meydana gelen ¢okme deformasyonunu (cm veya
ing) ve k ise yatak katsayisini, diger bir ifadeyle efektif
reaksiyon modiiliinii (psi/in¢ veya kg/cm?/cm) temsil
etmektedir. k degeri; zeminin nem igerigi, tasima
kapasitesi, sikilik durumu ve zemin tiiriine bagh olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. k i¢in yaygin olarak
kullanilan tipik degerler Tablo 10’da sunulmustur
(AASHTO, 1993).

Tablo 10. Taban Zemini Reaksiyon Modiilii Degerleri
(AASHTO, 1993)

Zemin Durumu k (pci)
Cok iyi zemin (Kirmatas) 2550
Iyi zemin (Cakal) 400 - 550
Orta zemin (Kum ve Kkilli ¢akil) 250 -350
Zayif zemin (Silt ve siltli kil) 150 - 250
Cok zayif zemin (plastik kil) 150 <

2.8.4. Elastisite modiilii (Ec) ve portland ¢imentolu
betonun kopma modiilii (S'¢)

TS EN 12390-13 (2021)'e gore betonun “j” giinlik
elastisite modiilii degeri (Eg) esitlik 3'de verilen denklem
ile hesaplanir.

Ecj=3250 Vfay + 14.000 MPa (3)

“:n

Burada; fckj, betonun “” gilinlik karakteristik silindir

w:n

basing dayanimini (MPa, j = 28 giin), Ecj ise betonun “j
giinliik elastisite modilini (MPa) tamimlamaktadir.

Tablo 11. Beton iistyapi icin 6nerilen drenaj katsayisi (Ca)

AASHTO tasarim rehberinde, beton siniflarina bagh
olarak elastisite modiili (Ec) degerleri esitlik 4
kullanilarak belirlenmektedir. Bu kapsamda Ec, portland
¢imentolu modilini  (psi)
(6,8950x10% Pa), S’c ise portland cimentolu betonun
yaklasik kopma modiiliinii (psi) (6,8950x10% Pa) ifade
etmektedir.

betonun  elastisite

Ec=6750xS. (4—)

Cekme dayanimi ve kopma modiili (S’c), ‘Beton kirisin
kirllma anindaki en yiiksek egilme-cekme gerilmesi’
olarak ifade edilir. Egilmede c¢ekme dayanimi, belirli
boyuttaki beton bir kirisin 28 giinlik kiir sonunda fi¢
nokta veya orta nokta yiiklemesi altinda kirilmasi ile
hesaplanmaktadir.
modiilleri,
yiklemesi i¢in esitlik 5 ve orta nokta ylikleme durumu
icin esitlik 6 bagintilar ile hesaplanmaktadir (KBYUPR,
2019).

Egilme direncleri veya
bu yiiklemeler altinda {igte bir

kopma
nokta

S’c= (PxL)/(bxh2) (5)
S’c = (3xPxL)/(2xbxh?) (6)

Burada; S', egilme direnci veya kopma modiliind; h, kiris
yuksekligini; P, uygulanan yiiki; b, kiris genisligini ve L
ise uzunluk olarak ifade edilmektedir.

2.8.5. Drenaj

Beton {istyap: tasariminda drenaj katsayisinin (Cq) rijit
ustyapilar i¢cin 6nerilen degerleri, Tablo 11'de verilmistir.
Bu calismada, Cq degeri 1 alinmis ve hesaplamalar
yapilmistir.

2.8.6. Yiik transfer katsayisi1 (] )

Beton yol iistyap: projelendirilmesinde, derzlerde beton
kaplamanin yiik aktarma yetenegini belirten ve yiik nakil
katsayis1 olarak isimlendirilen (J) parametresi dikkate
alinmaktadir. Projelendirme sekline bagh olarak yiik
transfer Kkatsayilar1 Tablo 12’de gosterilmistir. Bu
calismada, J=2,7 alinarak tiim hesaplamalar yapilmistir.

Kaplamanin doygunluk seviyesine yakin su igcerigine maruz kaldig

Serbest S Bosal
Drenaj Kalitesi erbest suyun bosaima

slirenin ytizdesi

Stiresi

<%1 %1-5 %>5-25 >%25
Cok lyi 1 saat 1,25-1,20 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10
Iyi 1 glin 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00
Orta 1 hafta 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90
Koti 1ay 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80
Cok Koti Su drene edilemez 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80-0,70 0,70
Tablo 12. Onerilen yiik transfer katsayilari
Banket Asfalt Beton Kaplama
Yiik Transferi Var Yok Var Yok
Donatili/Donatisiz Derzli 3,2 3,8-4,4 2,5-31 3,6-4,2
Stirekli Donatili Betonarme 29-3,2 - 2,3-2,9 -
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2.9. Rijit Ust Yapis1 Tasarim icin ik Yapim
Esnasindaki COz Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Rijit tistyapi, grantiler temel tabakasi lizerine insa edilen
ve portland c¢imentosundan iretilen beton plaktan
meydana gelmektedir. Beton plak yapiminda kullanilan
beton iiretiminde baslica girdiler ¢imento, agrega, su,
kimyasal katki ve bazi durumlarda mineral katkilardir.
Bu girdiler icinde en fazla emisyona neden olan bilesen
cimentodur. Rijit Ustyap1 ilk yapim
esnasinda meydana gelen CO2 saliniminin tespit edilmesi,
konunun sadece miihendislik ve ekonomik sartlar altinda
degerlendirilmesi yani sira ¢evresel hassasiyette 6zellik
kiiresel 1sinmanin kontrol altina alinmasi bakimindan
ettigi dusiiniilmektedir. Ayrica, Kyoto
Protokoliinde atmosfere salinan sera gazinin %5,2
oraninda kalmasi belirlenen hedefler arasinda yer
almistir. Insan faaliyetlerinden kaynaklanan kiiresel
1sinma ve iklim degisikliginin nedeni olarak, sera gazin
%95’ini (Morita vd., 2011) olusturan CO2 gdsterilmistir.
Bu bakimda ilk yapim esnasinda ortaya ¢ikan CO:

tasariminda

Onem arz

emisyon  hesaplarinda s6z  konusu  kullanilan
malzemelerin liretimi esnasinda salinan malzeme miktar1
esas alinmistir. Portland ¢imentosu, iiretimi esnasindaki
ylksek enerji tiiketimi ve klinkerlesme reaksiyonlar
nedeniyle, 1 kg portland ¢imentosu ¢imento iiretimi
sirasinda yaklasik 0,9 kg CO, salindigi belirlenmistir.
(IPCC, 2006; Andrew, 2018; Yesilyurt ve Kocadagistan,
2023; Mansouri vd., 2024). Yiiksek firin ciirufunun ise
atik bir malzeme olmasi ve son haline gelmesi icin 6zel

bir iretim teknigi kullanilmamasi nedeniyle sifir CO2

emisyonu dikkate allnmistir. Attk malzemelerinin
hesaplamalara sifir emisyona olarak katilabilecegi
literatiir (O'Brien vd., 2009) ile desteklenmistir.

Agreganin iretilmesi esnasinda ortaya ¢ikan birim CO:
emisyon miktari sirasiyla 6.5 kg/ton (Giustozzi vd., 2015)
ve su icinde CO2 emisyon degeri 0.3 kg/ton (Safaei, 2019)
olarak alinmustir. 1 kg celik lifin liretiminde 2,2 kg CO2
meydana geldigi (Xu, 2010) gbéz oniine alinarak CO2
emisyon  miktar1  hesaplanmistir.  Ayrica, 1kg
polikarboksilat eter (PCE) esash hiper akigkanlastirici
icin 1,11 kg CO2 meydana geldigi (Schiefer, 2023) goz
ontline alinmistir.

flk yapim esnasinda salinan COz miktarinin
belirlenmesinde Tier 1 yaklasimi (IPCC 2006 ve IPCC
2019) dikkate alinarak yapilmistir. Emisyonlar Denklem
7 temelinde, birim kg/m3 CO: salimm degerleri esas
alinarak hesaplanmistir.

Ecoz-DA x FE (7)

Burada;

Ecoz: Karbondioksit emisyonunu (kg),

DA: Aktivite Verisi Birimi (ton veya kg),

FE: Emisyon Faktori (kg/T]) (birim CO2z emisyon
miktart),

DA: Esas alinan birimdeki malzeme agirhig: (kg).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglari

Lifsiz kontrol ve lif katkih ¢imento ikameli YFC'li
karisimlar icin 150x150x150 mm o6l¢iilerinde ti¢ adet kiip
numune test edilmistir. Kontrol ve %0,75, %1,00, %1,25
ve %1,50 celik lif katkih numunelere ait basing dayanimi
sonuclar1 Tablo 13’de, basing dayanim grafigi ise Sekil
5’te verilmistir.

Sekil 5’te goriildiigi gibi, celik lif katkili numunelerde 28
giin kiir siiresine tabi betonlarda ¢imento ikamesi olarak
%20 degerine kadar artis, bu degerden sonra ise
dayanimda azalma meydana gelmistir. TCK Beton Yol
Kaplamalar1 Teknik Sartnamesine (2019) goére beton
dayanim sinifi olarak 28 giinliik kiir edilmis numuneler
icin minimum C30/37 MPa secilmesi Onerilmektedir.
Yapilan c¢alisma kapsaminda 28 gilinlik numunelerin
basing dayamimi C30/37 MPa ile Kkarsilastirilmis ve
sonuglar Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6 incelendiginde; 28 giinliik basing dayanimi
sonunda tiim numunelerin TCK Beton Yol Kaplamalari
Teknik  Sartnamesine  goére  istenen
karakteristik basing dayanimi (C 30/37) sartini sagladigi
tespit edilmistir.

3.2. Egilme Dayanimi Deney Sonuclar1

Beton numunelerinin egilme dayanimlary; 150x150x525
mm boyutundaki kiris numuneler {izerinde 7, 28 ve 90
giinliikk kiir siirelerinde dort noktali egilme deneyi ile
belirlenmistir. Kontrol ve %0,75, %1,00, %1,25 ve %1,50
celik lif katkil numunelere ait egilme dayanimlar1 Tablo
14’de verilen sonuglar Sekil 7°de gosterilmistir.

minimum

Sekil 7°de gorildiigii gibi, betonun 28 giinlik kiir siiresi
dikkate alindiginda, kontrol numunesine gére tiim YFC
katkili numunelerin egilme dayaniminda artis oldugu, en
ylksek egilme dayaniminin ¢imentonun ikamesi olarak
kullanilan %20 YFC oraninda meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu artis oram1 %15, %20, %25 ve %30 YFC
katkili beton numunelerinde sirasi ile %3,40, %6,42,
%5,58 ve %4,58 olarak belirlenmistir. Ayrica, %0,75,
%1,00, %1,25 ve %1,50 celik lif katkili numunelerde
kontrol numunesine (K-C) gore egilme dayamimindaki
artis sirasiyla %9,77, %17,48, %28,37 ve %39,10 olarak
tespit edilmistir. TCK Beton Yol Kaplamalar1 Teknik
Sartnamesine gore 28 giinlik egilme dayanimi 4,50
N/mm?’'den  biiyiik Yapilan  ¢alisma
kapsaminda 28 giinliik numunelerin egilme dayanimi
karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 8'de gosterilmistir. Sekil
8 incelendiginde; 28 giinliik egilme dayanimi sonunda
tim numunelerin TCK Beton Yol Kaplamalar1 Teknik
Sartnamesine gore istenen minimum karakteristik egilme

olmalidir.

dayanimi (4,50 N/mm2) sartini sagladig tespit edilmistir.
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Tablo 13. Kontrol ve gelik lif katkili numunelerin basing dayanim degerleri

Karisim Kodu

Basing Dayanimi (MPa)

7 glin 28 giin 90 giin
(K-¢) 4,235E+01 4,924E+01 5,164E+01
(K-C15Y) 3,817E+01 5,415E+01 5,763E+01
(K-¢c20Y) 3,659E+01 5,628E+01 5,985E+01
(K-C25Y) 3,420E+01 5,214E+01 5,624E+01
(K-¢30Y) 3,390E+01 5,130E+01 5,522E+01
(0,75L+C) 4,147E+01 4,822E+01 5,057E+01
(0,75L+C15Y) 3,741E+01 5,225E+01 5,315E+01
(0,75L+C20Y) 3,567E+01 5,279E+01 5,420E+01
(0,75L+C25Y) 3,303E+01 5,198E+01 5,213E+01
(0,75L+C30Y) 3,220E+01 5,119E+01 5,103E+01
(1L+C) 4,058E+01 4,719E+01 4,949E+01
(1L+C15Y) 3,588E+01 5,112E+01 5,304E+01
(1L+C20Y) 3,385E+01 5,144E+01 5,397E+01
(1L+C25Y) 3,112E+01 5,092E+01 5,150E+01
(1L+C30Y) 3,051E+01 5,012E+01 5,024E+01
(1,25L+C) 3,882E+01 4,514E+01 4,734E+01
(1,25L+C15Y) 3,496E+01 4,914E+01 5,144E+01
(1,25L+C20Y) 3,318E+01 4,998E+01 5,225E+01
(1,25L+C25Y) 3,049E+01 4,825E+01 5,115E+01
(1,25L+C30Y) 2,896E+01 4,750E+01 4,908E+01
(1,50L+C) 3,706E+01 4,309E+01 4,519E+01
(1,50L+C15Y) 3,355E+01 4,688E+01 4,824E+01
(1,50L+C20Y) 3,290E+01 4,774E+01 4,944E+01
(1,50L+C25Y) 2,956E+01 4,574E+01 4,600E+01
(1,50L+C30Y) 2,795E+01 4,502E+01 4,534E+01

Basing Dayamm (MPa)
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Karisim Kodu

50 Giin
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Sekil 5. Kontrol ve celik lif katkili numunelerin basing dayanim grafigi

Basing Dayamm (MPa)

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0.

[=]

0

W28 oo

nlik basme dayanmi

WAASHTO 93 minimum basm¢ dayanim (C30/37)

Kari1sim Kodu

120
F2S

(1,25
(1,25
{1,251
(1,25

(1,50
(1,50
(1,50
(1,50

4025
4030

Sekil 6. Beton numunelerin basing dayaniminin tasarim kriteri grafigi.
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3.3. Cekme Dayanimi Deney Sonuglari

Kontrol, %0,75, %1,00, %1,25 ve %1,50 celik lif katkili
karisimlarinin 7, 28 ve 90 gilinlik ¢ekme dayanimini
belirlemek amaciyla #150x300 mm olgiilerinde ii¢ adet
silindir test edilmistir. Cekme dayanim
sonuglar1 Tablo 15’de verilmistir. Sonuglar Sekil 9’da
gosterilmistir.

numune

Sekil 9’da goriildiigii gibi, betonun 28 glinliik kiir siiresi
dikkate alindiginda, kontrol numunesine gére tiim YFC
katkill numunelerin ¢ekme dayaniminda artis oldugu, en
yilksek ¢ekme dayaniminin ¢imentonun ikamesi olarak
kullanilan %20 YFC oraminda meydana geldigi tespit

edilmistir. Bu artis oram1 %15, %20, %25 ve %30 YFC
katkili beton numunelerinde sirasi ile %5,18, %8,17,
%7,17 ve %6,37 olarak belirlenmistir. Ayrica, %0,75,
%1,00, %1,25 ve %1,50 celik lif katkilh numunelerde
kontrol numunesine (K-C) gore ¢ekme dayammindaki
artis sirasiyla %10,96, %21,71, %25,50 ve %29,08 olarak
tespit edilmistir.

TCK Beton Yol Kaplamalar1 Teknik Sartnamesine gore 28
glinlik ¢ekme dayanimi 3,30 N/mm?Zden bilyik
olmaldir. Yapilan ¢alisma kapsaminda 28 giinliik
numunelerin cekme dayanimi karsilastirilmis ve sonuglar
Sekil 10’da gosterilmistir.

Tablo 14. Kontrol ve gelik lif katkih numunelerin egilme dayanimi degerleri

Egilme Dayanimi (MPa)

Karisim Kodu

7 giin 28 giin 90 glin
(K-¢) 5,690E+00 5,970E+00 6,420E+00
(K-¢15Y) 5,740E+00 6,170E+00 6,730E+00
(K-¢20Y) 5,810E+00 6,350E+00 7,000E+00
(K-¢25Y) 5,670E+00 6,300E+00 6,890E+00
(K-¢30Y) 5,550E+00 6,240E+00 6,780E+00
(0,75L+C) 6,180E+00 6,550E+00 7,030E+00
(0,75L+C15Y) 6,250E+00 6,940E+00 7,590E+00
(0,75L+C20Y) 6,710E+00 7,210E+00 7,780E+00
(0,75L+C25Y) 6,550E+00 7,120E+00 7,660E+00
(0,75L+C30Y) 6,420E+00 7,050E+00 7,540E+00
(1L+() 6,790E+00 7,010E+00 8,090E+00
(1L+C15Y) 7,230E+00 7,770E+00 8,310E+00
(1L+C20Y) 7,360E+00 8,040E+00 8,460E+00
(1L+C25Y) 7,150E+00 7,900E+00 8,370E+00
(1L+C30Y) 6,970E+00 7,780E+00 8,300E+00
(1,25L+C) 7,310E+00 7,660E+00 8,420E+00
(1,25L+C15Y) 7,680E+00 8,190E+00 8,800E+00
(1,25L+C20Y) 8,020E+00 8,450E+00 8,980E+00
(1,25L+C25Y) 7,620E+00 8,360E+00 8,890E+00
(1,25L+C30Y) 7,440E+00 8,250E+00 8,820E+00
(1,50L+C) 7,960E+00 8,300E+00 8,750E+00
(1,50L+C15Y) 8,160E+00 8,740E+00 9,280E+00
(1,50L+C20Y) 8,410E+00 9,020E+00 9,500E+00
(1,50L+C25Y) 8,010E+00 8,810E+00 9,410E+00
(1,50L+C30Y) 7,860E+00 8,680E+00 9,330E+00
B7 Gin H28 Giin » 90 Giin
= 10,00
B 9,00
< 8,00
g 7.00
= 6,00
Ebm‘l“‘l |||
e 4,00
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En 2,00
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SEETSEERE SSTSSTRRRETRERR
Karisim Kodu
Sekil 7. Kontrol ve ¢elik lif katkili numunelerin egilme dayanimi grafigi.
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Sekil 8. Numunelerin 28 giinliik egilme dayanimi tasarim kriteri.

3.4. AASHTO Metodu ile Beton Yol Kaplama Kalinhig
Tasarim Sonuglar1

Karayolu rijit iistyapi tasarimi; %0, %0,75, %1,00, %1,25
ve %1,50 oranlarinda celik lif katkili, %0, %15, %20,
%25 ve %30 oranlarinda YFC ile ikame edilmis beton
numuneleri alinarak AASHTO 1993 tasarim
rehberine gore tiim hesaplamalar yapilmistir. Rijit
tistyap1 kalinlik hesaplamalarinda tasima giicii ¢cok zayif
(plastik kil) zemin durumuna gore yedi ayr1 proje trafigi

esas

oldugu 1x10¢ standart dingil yiiki tekerriirii veya baska
bir ifade ile yillik ortalama giinliik agir tasit trafiginin
(YOGATT) 500’den kiiciik oldugu deger alinmistir. Agir
tasit trafik degerinin belirlenmesinde ise YOGATT
degerinin 500’den biiyiik oldugu 5x106, 10x106, 50x106,
100x106, 200x106 ve 400x10¢ standart dingil yuki
tekerriirleri alinmistir. Hesaplamalarda kullanilan ortak
parametreler Tablo 16’da verilmistir.

Ayrica, beton yol kaplamasinin tasariminda kullanilan

belirlenmistir. Proje trafigi seciminde, hafif tasit trafik minimum dayanim gereksinimleri Tablo 17'de
degerinin belirlenmesinde Wsg2'nin 3,1x106'dan kiiciik verilmistir.
Tablo 15. Kontrol ve celik lif katkili numunelerin ¢cekme dayanimi degerleri

Cekme Dayanimi (MPa)
Karisim Kodu 7 gin 28 glin 90 giin
(K-¢) 4,520E+00 5,020E+00 5,430E+00
(K-¢15Y) 4,780E+00 5,280E+00 5,600E+00
(K-¢20Y) 4,960E+00 5,430E+00 5,770E+00
(K-C25Y) 4,250E+00 5,380E+00 5,680E+00
(K-¢30Y) 4,110E+00 5,340E+00 5,620E+00
(0,75L+C) 5,070E+00 5,570E+00 6,140E+00
(0,75L+C15Y) 5,480E+00 6,030E+00 6,560E+00
(0,75L+C20Y) 5,640E+00 6,230E+00 6,680E+00
(0,75L+C25Y) 5,600E+00 6,050E+00 6,530E+00
(0,75L+C30Y) 5,520E+00 5,960E+00 6,430E+00
(1L+() 5,620E+00 6,110E+00 6,600E+00
(1L+C15Y) 6,210E+00 6,520E+00 7,270E+00
(1L+C20Y) 6,320E+00 6,750E+00 7,480E+00
(1L+C25Y) 6,240E+00 6,660E+00 7,370E+00
(1L+C30Y) 5,980E+00 6,570E+00 7,260E+00
(1,25L+C) 5,860E+00 6,300E+00 6,820E+00
(1,25L+C15Y) 6,540E+00 6,740E+00 7,410E+00
(1,25L+C20Y) 6,620E+00 6,950E+00 7,590E+00
(1,25L+C25Y) 6,520E+00 6,880E+00 7,500E+00
(1,25L+C30Y) 6,470E+00 6,780E+00 7,420E+00
(1,50L+C) 6,090E+00 6,480E+00 7,040E+00
(1,50L+C15Y) 6,450E+00 6,950E+00 7,540E+00
(1,50L+C20Y) 6,800E+00 7,150E+00 7,700E+00
(1,50L+C25Y) 6,760E+00 7,030E+00 7,630E+00
(1,50L+C30Y) 6,700E+00 6,960E+00 7,580E+00
BS] Eng Sci / Mehmet Mahmut TANYILDIZI ve Bahadir KARABAS 526



Black Sea Journal of Engineering and Science

B 7 Giin ®28 Giin » 90 Giin
8.00
= 7,00
2 6,00
Z 5.00
= 4.00
s
z 3.00
[=]
s 200
5 o0
5‘ 0‘00 — — —
SNl o Sl o I o R = o s o
2 8 82 £ 4 z 8 8 24 2 &8 &
V;}?uu;uuuu%uu
¥ o2 5 3 3 3 3 = A A
— — Wy i — — wy Wy el = =
- - — — ™ [ [Ta] v
=) - - -
Karisim Kodu
Sekil 9. Kontrol ve ¢elik lif katkill numunelerin ¢ekme dayanimi grafigi.
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Karisim Kodu
Sekil 10. Numunelerin ¢ekme dayanim tasarim kriteri.
Tablo 16. Yol kaplama betonunun tasariminda kullanilan ortak parametreler
Parametreler Secilen Deger
8,2 ton esdeger tek-dingil yiiki tekerrir sayisi 1x106,5x106, 10x106,50x106, 100x106, 200x106 ve 400x106
Yiik transfer katsayisi, | 2,70
Drenaj katsayisi, Cq 1
Performans tahmininin standart hatasi, So 0,35
%95 Re i¢in, Standart normal sapma, Zr -1,645
Servis yetenegi kaybi, APSI (psi) 2

Tablo 17. Minimum karakteristik basing, egilme, yarmada ¢ekme dayanim degerleri

Karakteristik Kiip Basing Dayanimy, fex
(N/mm?2)

Egilme Dayanimi
febt (N/mm2)

Yarmada Cekme Dayanimi
fsxk (N/mm?2)

Min. C 30/37

Min. 4,50

Min. 3,30

3.4.1. Tasima giicii ¢cok zayif zeminlerde (plastik kil)
(k=150 pci) kontrol numunelerinin beton yol
kaplama tasarimi

Kontrol numunelerinin tasariminda kullanilacak S’c ve Ec
degerleri Tablo 18’de verilmistir. Tasima giicii ¢ok zayif
zeminlerde (k=150 pci) farkh proje trafikleri i¢in (1x108,
5x106, 10x106, 50x10¢, 100x10¢, 200x10¢ ve 400x106)

kaplama kalinliklan esitlik 1 yardimiyla hesaplanarak
belirlenmis ve sonuclar Tablo 19’da verilmistir. Kaplama
kalinliklarinin trafikle degisim grafigi ise Sekil 11’de
gosterilmistir.
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3.4.2. Tasima giicii cok zayif zeminlerde (plastik kil)
(k=150 pci) %0,75 celik lif katkili numunelerinin
beton yol kaplama tasarimi
%0,75 Celik lif katkih

kullanilacak S’c ve Ec degerleri Tablo 20’de verilmistir.

numunelerin tasariminda
Cok zayif zeminlerde (plastik kil) (k=150 pci) farkh proje
trafikleri i¢in (1x106, 5x106, 10x106, 50x106, 100x108,
200x10¢ ve 400x106) kaplama kalinliklar1 Denklem 1
yardimiyla hesaplanarak belirlenmis ve sonuglar Tablo
21’de verilmigstir. Kaplama kalinliklarinin trafikle degisim
grafigi ise Sekil 12’de gosterilmistir.

Sekil 12 incelendiginde, tasima giicii ¢ok zayif olan
zeminlerde %0,75 celik lif katkilh beton numunelerinin,
kontrol numunesine kiyasla beton kaplama kalinliginda
azalma sagladign goriilmektedir. Proje trafik ytiklerine
gore elde edilen kaplama kalinligi azalmalar1 asagida

sunulmustur. 1x10° proje trafigi icin, kaplama
kalinhigindaki azalma oranlar1 (0,75L+C) numunesinde
%4,98, (0,75L+C15Y) numunesinde %06,20,
(0,75L+C20Y) numunesinde %6,63, (0,75L+C25Y)

numunesinde %6,40 ve (0,75L+C30Y) numunesinde
%6,41 olarak hesaplanmistir.

5x10° proje trafigi icin, séz konusu azalma oranlari
sirasiyla %4,84, %6,12, %6,62, %6,39 ve %6,36 olarak
belirlenmistir. 10x10° proje trafigi icin, beton kaplama
kalinligindaki azalma; (0,75L+C) numunesinde %4,64,
(0,75L+C15Y) numunesinde %5,85, (0,75L+C20Y)
numunesinde %6,34, (0,75L+C25Y) numunesinde %6,10
ve (0,75L+C30Y) numunesinde %6,08 diizeyindedir.
50x10° proje trafigi icin bu oranlar sirasiyla %4,43,
%5,56, %6,00, %5,78 ve %5,76 olarak hesaplanmistir.
100x10° proje trafigi icin, kaplama kalinhgindaki azalma
oranlar1 %4,39, %5,51, %5,94, %5,70 ve %5,72 olarak
elde edilmistir. 200x10° proje trafiginde, s6z konusu
azalmalar %4,37, %5,48, %5,90, %5,69 ve %5,68 olarak
belirlenmistir. 400x10° proje trafigi icin ise kaplama
kalinhg1 azalma oranlarinin sirasiyla %4,35, %5,46,

3.4.3. Tasima giicii cok zayif zeminlerde (plastik kil)
(k=150 pci) %1 celik lif katkili numunelerinin beton
yol kaplama tasarimi

%1 Celik lif katkilh numunelerin tasariminda kullanilacak
S’cve Ecdegerleri Tablo 22’de verilmistir.

Tasima giicii ¢cok zayif zeminlerde farkl proje trafikleri
icin (1x106, 5x106, 10x106, 50106, 100x106, 200x106 ve
400x10¢) kaplama kalinliklari Denklem 1 yardimiyla
hesaplanarak belirlenmis ve sonuglar Tablo 23’de
verilmistir. Kaplama kalinliklarinin trafikle degisim
grafigi ise Sekil 13’de gosterilmistir.

Sekil 13 incelendiginde, tasima giicii ¢ok zayif olan
zeminlerde %1 celik lif katkili beton numunelerinin,
kontrol numunesine kiyasla beton kaplama kalinliginda
azalma sagladig1 goriilmektedir. Proje trafik ytiklerine
bagl olarak elde edilen kaplama kalinligi azalmalari
asagida sunulmustur. 1x10° proje trafigi icin, kaplama
kalinligindaki azalma oranlar;; (1L+C) numunesinde
%8,40, (1L+C15Y) numunesinde %11,64, (1L+C20Y)
numunesinde %11,81, (1L+C25Y) numunesinde %11,41
ve  (1L+C30Y) %11,16
hesaplanmistir. 5x10° proje trafigi icin, séz konusu
azalma oranlar1 swrasiyla %8,27, %11,75, %12,07,
%11,58 ve %11,29 olarak belirlenmistir. 10x10° proje
trafigi icin, beton kaplama kalinligindaki azalma; (1L+C)
numunesinde %7,91, (1L+C15Y) numunesinde %11,26,
(1L+C20Y) numunesinde %11,57, (1L+C25Y)
numunesinde %11,09 ve (1L+C30Y) numunesinde
%10,81 diizeyindedir. 50x10° proje trafigi icin, kaplama
kalinligt azalma oranlan sirasiyla %7,54, %10,63,
%10,88, %10,45 ve %10,20 olarak hesaplanmistir.
100x10° proje trafigi icin, bu oranlar %7,47, %10,53,
%10,78, %10,32 ve %10,10 seklinde elde edilmistir.
200x10° proje trafiginde, beton kaplama kalinhgindaki
azalmalar %7,43, %10,47, %10,70, %10,28 ve %10,04
olarak belirlenmistir. 400x10° proje trafigi icin ise,
kaplama kalinligi azalma oranlarinin sirasiyla %7,40,

numunesinde olarak

%5,89, %5,67 ve %5,66 oldugu gorillmektedir. %1043, %10,66, %10,25 ve %10,00 oldugu
gorilmektedir.
Tablo 18. Kontrol numunelerine ait S’c ve Ec degerleri
Karakteristik kiip Yarmada ¢ekme Egilmede ¢ekme
Karisim Kodu basing dayanimi, dayanimi (28 giin) dayanimi (28 giin) S'c (psi) Ec (psi)
(28 giin) (fck) (MPa) (MPa) (MPa)
(K-¢) 49,24 5,02 5,97 865,44 5.841.719,70
(K-C15Y) 54,15 5,28 6,17 894,88 6.040.457,61
(K-¢20Y) 56,28 5,43 6,35 920,99 6.216.678,42
(K-¢25Y) 52,14 5,38 6,30 913,74 6.167.728,19
(K-¢30Y) 51,30 5,34 6,24 905,04 6.108.987,92
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Tablo 19. Kontrol numuneleri beton kaplama kalinlik degerleri

Karisim Kodu Ws,2 (10¢) k (pci) D (ing) D (cm)
1 5,537 14,064
5 7,436 18,887
10 8,348 21,204
(K-¢) 50 10,744 27,290
100 11,932 30,307
200 13,234 33,614
400 14,663 37,244
1 5,436 13,807
5 7,305 18,555
10 8,208 20,848
(K-C15Y) 50 10,571 26,850
100 11,741 29,822
200 13,024 33,081
400 14,431 36,655
1 5,350 13,589
5 7,194 18,273
10 8,089 20,546
(K-C20Y) 50 150 10,424 26,477
100 11,580 29,413
200 12,845 32,626
400 14,235 36,157
1 5,374 13,650
5 7,225 18,352
10 8,121 20,627
(K-G25Y) 50 10,464 26,579
100 11,620 29,515
200 12,894 32,751
400 14,288 36,292
1 5,402 13,721
5 7,262 18,445
10 8,161 20,729
(K-C30Y) 50 10,513 26,703
100 11,678 29,662
200 12,954 32,903
400 14,354 36,459
40.00 OK-C) O(K-G15Y) m(K-C20Y) B(K-C25Y) =(K-G30Y)
35,00
30,00
'225.00
&
£ 20,00
15,00
10,00
5.00
0.00

Sekil 11. Kontrol numunelerine ait Wg2 - D degisim grafigi.

10

50
W;2 (10%)

100 200 400
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Tablo 20. %0,75 celik lif katkili numunelere ait S’c ve Ec degerleri

Karakteristik kiip Yarmada ¢ekme Egilmede ¢ekme
Karisim Kodu basing dayanimy, (28 dayanimi (28 giin) dayanimi (28 giin) S’c (psi) Ec (psi)
giin) (fck) (MPa) (MPa) (MPa)
(0,75L+C) 48,22 5,57 6,55 950,00 6.412.479,31
(0,75L+C15Y) 52,25 6,03 6,94 1.006,56 6.794.291,06
(0,75L+C20Y) 52,79 6,23 7,21 1.045,72 7.058.622,26
(0,75L+C25Y) 51,98 6,05 7,12 1.032,67 6.970.511,86
(0,75L+C30Y) 51,19 5,96 7,05 1.022,52 6.901.981,55

Tablo 21. %0,75 ¢elik lif katkili numunelere ait beton kaplama kalinhik degerleri

Karisim Kodu Ws,2 (10¢) k (pci) D (ing) D (cm)
1 5,261 13,363
5 7,076 17,973
10 7,961 20,221
(0,75L+C) 50 10,268 26,081
100 11,408 28,976
200 12,656 32,146
400 14,025 35,624
1 5,099 12,951
5 6,858 17,419
10 7,728 19,629
(0,75L+C15Y) 50 9,983 25,357
100 11,094 28,179
200 12,310 31,267
400 13,643 34,653
1 4,996 12,690
5 6,717 17,061
10 7,576 19,243
(0,75L+C20Y) 50 150 9,799 24,889
100 10,892 27,666
200 12,087 30,701
400 13,397 34,028
1 5,030 12,776
5 6,763 17,178
10 7,626 19,370
(0,75L+C25Y) 50 9,859 25,042
100 10,958 27,833
200 12,160 30,886
400 13,478 34,234
1 5,056 12,842
5 6,800 17,272
10 7,665 19,469
(0,75L+C30Y) 50 9,907 25,164
100 11,010 27,965
200 12,218 31,034
400 13,541 34,394
[(0,75L+C) 1 (0,75L+C 15Y) 2(0,75L+(20Y)
- 5 (0.7
1000 B (0,75L+C25Y) (0,75L+C30Y)
35,00
30,00
"
g 2.0
£ 20,00
a 15,00
10,00
5.00
0,00
1 5 10 50 100 200 400
Ws. (10)

Sekil 12. %0,75 celik lif katkili numunelere ait Ws2 - D degisim grafigi
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Tablo 22. %1 celik lif katkill numunelere ait S'c ve Ec degerleri

Karakteristik kiip Yarmada ¢ekme Egilmede ¢cekme
Karisim Kodu  basing dayanimy, (28 dayanimi (28 giin) dayanimi (28 giin) S'c (psi) Ec (psi)
giin) (fck) (MPa) (MPa) (MPa)
(1L+C) 47,19 6,11 7,01 1.016,71 6.862.821,37
(1L+C¢15Y) 51,12 6,52 7,77 1.126,94 7.606.864,77
(1L+C20Y) 51,44 6,75 8,04 1.166,10 7.871.195,98
(1L+C25Y) 50,92 6,66 7,90 1.14580 7.734.135,35
(1L+C30Y) 50,12 6,57 7,78 1.128,39 7.616.654,82
Tablo 23. %1 Celik lif katkili numunelere ait beton kaplama kalinlik degerleri
Karisim Kodu Wea,2 (106) k (pci) D (in¢) D (cm)
1 5,072 12,883
5 6,821 17,325
10 7,688 19,528
(1L+() 50 9,934 25,232
100 11,041 28,044
200 12,251 31,118
400 13,578 34,488
1 4,803 12,200
5 6,447 16,375
10 7,284 18,501
(1L+C15Y) 50 9,447 23,995
100 10,505 26,683
200 11,660 29,616
400 12,926 32,832
1 4,718 11,984
5 6,326 16,068
10 7,153 18,169
(1L+C20Y) 50 150 9,290 23,597
100 10,332 26,243
200 11,470 29,134
400 12,717 32,301
1 4,761 12,093
5 6,388 16,226
10 7,220 18,339
(1L+C25Y) 50 9,370 23,800
100 10,421 26,469
200 11,568 29,383
400 12,824 32,573
1 4,799 12,189
5 6,442 16,363
10 7,279 18,489
(1L+C30Y) 50 9,441 23,980
100 10,498 26,665
200 11,653 29,599
400 12,918 32,812
O(1L+C) Q(IL+C15Y) =(1L+020Y) E(IL+C25Y) & (1L+C30Y)
40,00
35,00
30,00 3! ;
g 25,00
= 20,00
a8 <
15,00
10,00
5,00
O;OO P H
5 50 100 200 400
Wy, (10%)
Sekil 13. %1 celik lif katkili numunelere ait Wg2 - D degisim grafigi.
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3.4.4. Tasima giicii cok zayif zeminlerde (plastik kil)
(k=150 pci) %1,25 celik lif katkili numunelerinin
beton yol kaplama tasarimi
%1,25 celik lif katkil

kullanilacak S’c ve Ec degerleri Tablo 24’de verilmistir.

numunelerin tasariminda

Tasima giicli ¢cok zayif zeminlerde farkl proje trafikleri

icin (1x106, 5x106, 10x106, 50106, 100x106, 200x106 ve
400x106) kaplama kalinliklar1 Denklem 1 yardimiyla
hesaplanarak belirlenmis ve sonuglar Tablo 25’de
verilmistir. Kaplama kalinliklarinin trafikle degisim
grafigi ise Sekil 14’te gosterilmistir.

Tablo 24. %1,25 cgelik lif katkill numunelere ait S’c ve Ec degerleri

Karakteristik kiip Yarmada ¢ekme Egilmede ¢cekme
Karisim Kodu  basing dayanimy, (28 dayanimi (28 giin) dayanimi (28 giin) S’c (psi) Ec (psi)
giin) (fck) (MPa) (MPa) (MPa)
(1,25L+C) 45,14 6,30 7,66 1.110,99  7.499.174,28
(1,25L+C15Y) 49,14 6,74 8,19 1.187,86  8.018.046,65
(1,25L+C20Y) 49,98 6,95 8,45 1.225,57  8.272.587,81
(1,25L+C25Y) 48,25 6,88 8,36 1.212,52 8.184.477,41
(1,25L+C30Y) 47,50 6,78 8,25 1.196,56  8.076.786,92
Tablo 25. %1,25 ¢elik lif katkill numunelere ait beton kaplama kalinlik degerleri
Karisim Kodu Ws2 (106) k (pci) D (ing) D (cm)
1 4,839 12,291
5 6,498 16,505
10 7,339 18,641
(1,25L+C) 50 9,513 24,163
100 10,578 26,868
200 11,740 29,820
400 13,015 33,058
1 4,673 11,869
5 6,262 15,905
10 7,083 17,991
(1,25L+C15Y) 50 9,206 23,383
100 10,240 26,010
200 11,369 28,877
400 12,605 32,017
1 4,598 11,679
5 6,155 15,634
10 6,966 17,694
(1,25L+C20Y) 50 150 9,065 23,025
100 10,086 25,618
200 11,199 28,445
400 12,418 31,542
1 4,623 11,742
5 6,191 15,725
10 7,006 17,795
(1,25L+C25Y) 50 9,113 23,147
100 10,139 25,753
200 11,257 28,593
400 12,482 31,704
1 4,655 11,824
5 6,237 15,842
10 7,056 17,922
(1,25L+C30Y) 50 9,173 23,299
100 10,204 25,918
200 11,329 28,776
400 12,561 31,905
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40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

D (cm)

15,00
10,00
5,00

1 5 10

O(L,25L+¢) B(1,25L+C15Y) o(1,25L+C20Y) B(1,25L+G23Y) = (1,23L+G30T)

400

200

50 100
Ws. (109

Sekil 14. %1,25 celik lif katkili numunelere ait Wg2 - D degisim grafigi.

Sekil 14 incelendiginde, tasima giicii ¢ok zayif olan
zeminlerde %1,25 celik lif katkili beton numunelerinin,
kontrol numunesine kiyasla beton kaplama kalinliginda
belirgin bir azalma sagladig1 gorilmektedir. Proje trafik
ylklerine gore elde edilen kaplama kalinligi azalmalari
asagida sunulmustur. 1x10° proje trafigi icin, kaplama
kalinligindaki azalma oranlari; (1,25L+C) numunesinde
%12,61, (1,25L+C15Y) numunesinde %14,04,
(1,25L+C20Y) numunesinde %14,06, (1,25L+C25Y)
numunesinde %13,97 ve (1,25L+C30Y) numunesinde
%13,83 olarak hesaplanmistir.

5x10° proje trafigi icin, s6z konusu azalma oranlari
sirasiyla %12,62, %14,28, %14,44, %14,31 ve %14,11
olarak belirlenmistir. 10x10° proje trafigi icin, beton
kaplama kalinhigindaki azalma; (1,25L+C) numunesinde
%12,09, (1,25L+C15Y) numunesinde %13,71,
(1,25L+C20Y) numunesinde %13,88, (1,25L+C25Y)
numunesinde %13,73 ve (1,25L+C30Y) numunesinde
%13,54 diizeyindedir. 50x10° proje trafigi icin, bu
oranlar sirasiyla %11,46, %12,91, %13,04, %12,91 ve
%12,75 olarak hesaplanmustir. 100x10° proje trafigi icin,
kaplama kalinligindaki azalma oranlar1 %11,35, %12,78,
%12,90, %12,75 ve %12,62 olarak elde edilmistir.
200x10° proje trafigi icin, s6z konusu azalmalar %11,29,
%12,71, %12,81, %12,70 ve %12,54 olarak
belirlenmistir. 400x10° proje trafigi icin ise beton
kaplama kalinhgindaki azalma oranlarinin sirasiyla
%11,24, %12,65, %12,76, %12,64 ve %12,49 oldugu
goriilmektedir.

3.4.5. Tasima giicii ¢ok zayif zeminlerde (plastik kil)
(k=150 pci) %1,50 celik lif katkilh numunelerinin
beton yol kaplama tasarimi
%1,50 c¢elik lif katkih
kullanilacak S’c ve Ec degerleri Tablo 26’da verilmistir.
Tasima giicli ¢ok zayif zeminlerde farkl proje trafikleri
icin (1x106, 5x106, 10x10¢, 50106, 100x106, 200x106 ve
400x106) kaplama kalinliklar1 Denklem 1 yardimiyla
hesaplanarak belirlenmis ve sonuglar Tablo 27'de
verilmistir. Kaplama kalinliklarinin trafikle degisim
grafigi ise Sekil 15’de gdsterilmistir.

numunelerin tasariminda

Sekil 15 incelendiginde, tasima giicii ¢ok zayif olan
zeminlerde %1,50 ¢elik lif katkili beton numunelerinin,
kontrol numunesine kiyasla beton kaplama kalinhginda
belirgin bir azalma sagladig1 goriilmektedir. Proje trafik
yiklerine gore elde edilen kaplama kalinhig1 azalmalari
asagida sunulmustur. 1x10° proje trafigi icin kaplama
kalinligindaki azalma oranlari; (1,50L+C) numunesinde
%16,20, (1,50L+C15Y) numunesinde %16,87,
(1,50L+C20Y) numunesinde %16,89, (1,50L+C25Y)
numunesinde %16,26 ve (1,50L+C30Y) numunesinde
%16,06 olarak hesaplanmstir.

5x10° proje trafigi icin séz konusu azalma oranlari
sirastyla %16,41, %17,30, %17,48, %16,76 ve %16,50
olarak belirlenmistir. 10x10° proje trafigi icin beton
kaplama kalinhigindaki azalma; (1,50L+C) numunesinde
%15,75, (1,50L+C15Y) numunesinde %16,67,
(1,50L+C20Y) numunesinde %16,87, (1,50L+C25Y)
numunesinde %16,13 ve (1,50L+C30Y) numunesinde
%15,87 diizeyindedir. 50x10° proje trafigi icin bu
oranlar sirasiyla %14,87, %15,66, %15,80, %15,14 ve
%714,91 olarak hesaplanmistir. 100x10° proje trafigi icin
kaplama kalinligindaki azalma oranlar1 %14,73, %15,49,
%15,62, %14,94 ve %14,75 olarak elde edilmistir.
200x10° proje trafiginde, sz konusu azalmalar sirasiyla
%14,64, %15,40, %15,51, %14,87 ve %14,66 olarak
belirlenmigtir. 400x10° proje trafigi icin ise beton
kaplama kalinh@ azalma oranlarinin; (1,50L+C),
(1,50L+C15Y),  (1,50L+C20Y), (1,50L+C25Y)  ve
(1,50L+C30Y) numuneleri i¢in sirasiyla %14,58, %15,33,
%15,45, %14,81 ve %14,59 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 26. %1,50 celik lif katkili numunelere ait S’c ve Ec degerleri

Karakteristik kiip Yarmada ¢ekme Egilmede ¢ekme
Karisim Kodu basing dayanimy, dayanimi (28 giin) dayanimi (28 giin) S’c (psi) Ec (psi)
(28 gtin) (fck) (MPa) (MPa) (MPa)
(1,50L+C) 43,09 6,48 8,30 1.203,81 8.125.737,14
(1,50L+C15Y) 46,88 6,95 8,74 1.267,63 8.556.499,11
(1,50L+C20Y) 47,74 7,15 9,02 1.308,24 8.830.620,36
(1,50L+C25Y) 45,74 7,03 8,81 1.277,78 8.625.029,42
(1,50L+C30Y) 45,02 6,96 8,68 1.258,93 8.497.758,84
Tablo 27. %1,50 celik lif katkili numunelere ait beton kaplama kalinhk degerleri
Karisim Kodu Ws,2 (10¢) k (pci) D (ing) D (cm)
1 4,640 11,786
5 6,216 15,789
10 7,033 17,864
(1,50L+C) 50 9,146 23,231
100 10,175 25,845
200 11,296 28,692
400 12,525 31,813
1 4,519 11,478
5 6,041 15,344
10 6,840 17,374
(1,50L+C15Y) 50 8,916 22,645
100 9,922 25,202
200 11,019 27,987
400 12,219 31,035
1 4,447 11,294
5 5,936 15,078
10 6,724 17,079
(1,50L+C20Y) 50 150 8,777 22,294
100 9,771 24,818
200 10,853 27,565
400 12,036 30,570
1 4,500 11,431
5 6,014 15,276
10 6,811 17,299
(1,50L+C25Y) 50 8,880 22,556
100 9,884 25,104
200 10,977 27,880
400 12,172 30,918
1 4,535 11,518
5 6,064 15,403
10 6,866 17,439
(1,50L+C30Y) 50 8,946 22,722
100 9,956 25,287
200 11,056 28,081
400 12,259 31,138
O(L30L+G) O(LI0L+GI5Y) =(1L50L+G20Y) &(1,50L+G25Y) @ (1,50L+C30T)
40,00
35.00
30,00
25.00 T
f_a, 20,00
a 15,00
10,00
5,00
0,00 =
1 5 10 50 100 400
W2 (105)
Sekil 15. %1,50 celik lif katkili numunelere ait Wg2 - D degisim grafigi.
BS] Eng Sci / Mehmet Mahmut TANYILDIZI ve Bahadir KARABAS 534



Black Sea Journal of Engineering and Science

3.5. Rijit Ustyapinin Maliyet Analizi

Kontrol numunesi ile %0,75, %1,00, %1,25 ve %1,50
oranlarinda celik lif iceren beton numunelerine ait
karayolu beton kaplama kalinligina yonelik maliyet
2025 yii birim fiyatlar1 esas alinarak
gerceklestirilmistir. kaplama
numuneler igin AASHTO tarafindan oOnerilen 20 cm

analizleri,

Beton altinda tiim

Tablo 28. Maliyet analizi icin birim fiyatlar1 (KGM, 2025)

kalinligindaki temel (PMT) tabakasinin
uygulanmasi ortak oldugundan, bu tabaka maliyet analizi
kapsam1 disinda birakilmistir. Analizlerde kullanilan
birim fiyatlar Tablo 28’de verilmistir.

Kontrol ile %0,75, %1,00, %1,25 ve %1,50 celik lif katkil
numunelere ait birim fiyatlar Tablo 28 yardimi ile

hesaplanmis ve Tablo 29’da verilmistir.

plentmiks

Malzemeler Birimi Birim Fiyat1 (&)
Cimento, (3,80 gr/cm3) 1.510,00
Mineral katki, (2,90 gr/cm3) 720,00

Su 22,40
(0-5) mm Agrega, (2,77 gr/cm3) 60,00
(5-11) mm Agrega, (2,79 gr/cm3) £ /Ton 60,00
(11-22) mm Agrega, (2,80 gr/cm3) 60,00
Kimyasal katki, (1,08 gr/cm3) (Yeni nesil Hiper 15.890,00
akigkanlastirici)

Celik lif, 7,85 gr/cm3 13.500,00

Tablo 29. Kontrol ve %0,75, %1,00, %1,25, %1,50 ¢elik lif katkili numunelere ait birim fiyatlar

o Toplam

Karisim Kodu Yiksek (0-5) (5-11) (11-22) colkLif Su  —Akigkanlagtina o oo em

. (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) maliyeti

Cimento  Firin mm mm mm (£/m3) ®)

Ciurufu Agrega Agrega Agrega

(K-C) 450 0 410 709 746 0 890,77 891
(K-C15Y) 382,50 67,50 409 707 744 0 837,15 8,37
(K-C20Y) 360 90 409 707 744 0 819,37 8,19
(K-C25Y) 337,50 112,50 409 706 743 0 801,48 8,01
(K-C30Y) 315 135 409 706 743 0 783,70 7,84
(0,75L+C) 450 0 406 701 738 58,88 1.684,45 16,84
(0,75L+C15Y) 382,50 67,50 405 699 736 58,88 1.630,83 16,31
(0,75L+C20Y) 360 90 405 699 736 58,88 1.613,05 16,13
(0,75L+C25Y) 337,50 112,50 404 698 735 58,88 1.595,10 15,95
(0,75L+C30Y) 315 135 404 698 735 58,88 1.577,32 15,77
(L+() 450 0 404 698 735 78,50 1.948,84 19,49
(L+C15Y) 382,50 67,50 403 697 733 78,50 1.895,28 18,95
(L+C20Y) 360 90 403 696 733 78,50 180 6 1.877,44 18,77
(L+C25Y) 337,50 112,50 403 696 732 78,50 1.859,61 18,60
(L+C30Y) 315 135 402 695 732 78,50 1.841,71 18,42
(1,25L+C) 450 0 403 695 732 98,13 2.213,43 22,13
(1,25L+C15Y) 382,50 67,50 402 694 730 98,13 2.159,86 21,60
(1,25L+C20Y) 360 90 401 693 730 98,13 2.141,97 21,42
(1,25L+C25Y) 337,50 112,50 401 693 729 98,13 2.124,13 21,24
(1,25L+C30Y) 315 135 401 692 729 98,13 2.106,30 21,06
(1,50L+C) 450 0 401 693 729 117,75 2.477,88 24,78
(1,50L+C15Y) 382,50 67,50 400 691 728 117,75 242431 24,24
(1,50L+C20Y) 360 90 400 691 727 117,75 2.406,48 24,06
(1,50L+C25Y) 337,50 112,50 400 690 727 117,75 2.388,64 23,89
(1,50L+C30Y) 315 135 399 690 726 117,75 2.370,75 23,71

3.5.1. Tasima giicii cok zayif zeminlerde (plastik kil)
%0,75 celik lif katkill numunelerin maliyet analizi

Tasima giici ¢ok zayif zeminlerde (plastik kil) %0,75
celik lif katkili numunelere ait maliyet analizi Tablo 30’da

verilmistir. Tablo 30 incelendiginde, beton kaplama
kalinlig1 tasariminda kontrol numunesi yerine %0,75
celik lif katkili beton kullanilmasi durumunda, farkl
proje trafikleri icin (1x106, 5x106, 10x106, 50x108,
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100x106, 200x106 ve 400x106) istyapt tabaka
kalinhiginda en az %79,67 en fazla ise %89,87 oraninda
maliyet artis1 meydana gelmektedir.

3.5.2. Tasima giicii ¢cok zayif zeminlerde (plastik kil)
%1,00 celik lif katkili numunelerin maliyet analizi
Tasima giici ¢ok zayif zeminlerde (plastik kil) %1,00
celik lif katkili numunelere ait maliyet analizi Tablo 31’de
verilmistir.

Tablo 31 incelendiginde, beton kaplama kalinlig
tasariminda kontrol numunesi yerine %1,00 celik lif
katkili beton kullanilmasi durumunda, farkli proje
trafikleri icin (1x106, 5x106, 10x106, 50x106, 100x108,
200x106 ve 400x106) iistyap: tabaka kalinliginda en az
%99,81 en fazla ise %111,49 oraninda maliyet artisi
meydana gelmektedir.

3.5.3. Tasima giicii ¢cok zayif zeminlerde (plastik kil)
%1,25 celik lif katkill numunelerin maliyet analizi
Tasima giicii ¢ok zayif zeminlerde (plastik kil) %1,25
celik lif katkili numunelere ait maliyet analizi Tablo 32’de
verilmistir.

Tablo 32 incelendiginde, beton kaplama kalinligi
tasariminda kontrol numunesi yerine %1,25 c¢elik lif
katkih beton kullanilmasi durumunda, farkli proje
trafikleri i¢in (1x106, 5x106, 10x106, 50x106, 100x108,
200x106 ve 400x106) iistyap: tabaka kalinliginda en az
%117,14 en fazla ise %135,19 oraninda maliyet artisi
meydana gelmektedir.

3.5.4. Tasima giicii ¢ok zayif zeminlerde (plastik kil)
%1,50 celik lif katkill numunelerin maliyet analizi
Tasima giicii ¢ok zayif zeminlerde (plastik kil) %1,50
celik lif katkili numunelere ait maliyet analizi Tablo 33’de
verilmistir.

Tablo 33’lin incelenmesi sonucunda, beton kaplama
kalinhg1 tasariminda kontrol numunesi yerine %1,50
celik lif katkili betonun tercih edilmesi durumunda,
1x10% 5x10° 10x10% 50x10° 100x10°% 200x10° ve
400x10° proje trafigi seviyeleri icin {istyap: tabaka
kalinligina bagh maliyetlerde en dusik %133,11, en
yliksek ise %158,36 oraninda artis meydana geldigi
belirlenmistir. Benzer bicimde, literatiirde Oztiirk ve
Ozyurt (2022) tarafindan gerceklestirilen calismada,
betona %0,25, %0,50, %0,75 ve %1,00 oranlarinda ¢elik
lif ilavesinin egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarim
artirdigl, buna karsiik beton kaplama kalinliginda
sirasiyla %5,20, %9,60, %14,00 ve %19,70 oranlarinda
azalma sagladig rapor edilmistir. Ancak ayni ¢alismada
maliyetlerin sirasiyla %13,90, %51,30, %85,50 ve
%111,50 oranlarinda arttigl ifade edilmis olup, elde
edilen bulgularin bu ¢alisma sonuglariyla uyumlu oldugu
degerlendirilmistir.

3.6. Tasarmmlar icin ilk Yapim Esnasindaki CO:
Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Kontrol ve %0,75, %1,00, %1,25 ve %1,50 celik lif katkili

numunelerin  karayolu beton kaplama kalinhigi
hesaplamalar1  tamamlandiktan sonra ilk yapim
esnasindaki COz salimim miktarlar1 hesaplanmistir.

Hesaplamalar neticesindeki sonuglar Tablo 34’de
sunulmustur.

Yapilan tasarimlar incelendiginde; YFC katkisinin atik bir
malzeme olmasi nedeniyle hazirlanan karisimlarda YFC
oraninin artmasi ile birlikte ilk yapim esanasinda
meydana gelen COz salinim miktarlarlarinda azalma
meydana geldigi, ancak celik lif katkisinin kullanildig1
karisimlarda celik lif oranin artmasinin karisimlardaki
CO2 emisyonlarin arttirdigl gériilmiistiir. Ayrica, 1x106,
5x106, 10x106, 50x10¢6, 100x106, 200x106 ve 400x10¢
standart dingil yiikii tekerriirleri i¢in tasarimlar
neticesinde birim m?2 bazinda hesaplanan ilk yapim
esnasinda meydana gelen CO: emisyonlar1 Tablo 35-
38’da goriilmektedir.

Tablo 30-33 incelendiginde, %0,75, %1, %1,25 , %1,5
oranlarinda gelik lif katkili tasarimlarda, gelik lif orani
arttikca tabaka kalinhiginda azalma gorildiigl, ancak
tabaka kalinhiginda meydana gelen azalmaya ragmen,
Tablo 35-38 incelendiginde %0,75, %1, %1,25 , %1,5
oranlarinda celik lif katkili tasarimlarda sirasiyla ilk
yapim esnasinda meydana gelen CO2 emisyonlarinin
sirasiyla %24,03 - %34,72, %28,89 - %41,36, %31,86 -
%49,94, %34,97 - %58,52 artis meydana geldigi
belirlenmistir. Bu durumda YFCnin CO2 emisyonu
azaltmada tek basina emisyonu azaltmada yeterli
olmadig: celik lif oranin artmasinin karisimlardaki CO2

emisyonlarini arttirdig tespit edilmistir.
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Tablo 30. %0,75 Celik lif katkili numunelere ait maliyet

Kontrol %0,75 Kontrol 0,75 Gelik
. Celik Lif . %0,75 Celik Beton plak Lif katkil1
numunesi numunesi . N . .
Wes beton katkili Beton plak 1m?, Lif katkili kalinligindaki numunelerin,
Karisim Kodu a 0;5) plak beton kalinligindaki m numunelerin  azalmanin kontrol
. plak azalma (%) L 1m%1cm maliyete numunelerine
kalinlig . maliyeti L L i .
(cm) kalinlig1 ) maliyeti (&) etkisi (&) gore maliyet
(cm) artist (%)
1,00 14,064 13,363 4,98 16,00 79,67
5,00 18,887 17,973 4,84 16,03 79,95
10,00 21,204 20,221 4,64 16,06 80,33
(0,75L+C) 50,00 27,290 26,081 4,43 891 16,84 16,10 80,72
100,00 30,307 28,976 4,39 16,10 80,80
200,00 33,614 32,146 4,37 16,11 80,84
400,00 37,244 35,624 4,35 16,11 80,87
1,00 13,807 12,951 6,20 15,30 82,73
5,00 18,555 17,419 6,12 15,31 82,89
10,00 20,848 19,629 5,85 15,35 83,42
50,00 26,850 25,357 5,56 8,37 16,31 15,40 83,97
(0.75L+C15Y) 100,00 29,822 28,179 5,51 15,41 84,07
200,00 33,081 31,267 5,48 15,41 84,13
400,00 36,655 34,653 5,46 15,42 84,17
1,00 13,589 12,690 6,62 15,06 83,84
5,00 18,273 17,061 6,63 15,06 83,81
10,00 20,546 19,243 6,34 15,11 84,38
(0,75L+C20Y) 50,00 26,477 24,889 6,00 8,19 16,13 15,16 85,06
100,00 29,413 27,666 5,94 15,17 85,17
200,00 32,626 30,701 590 15,18 85,25
400,00 36,157 34,028 5,89 15,18 85,28
1,00 13,650 12,776 6,40 14,93 86,28
5,00 18,352 17,178 6,39 14,93 86,29
10,00 20,627 19,370 6,10 14,98 86,89
(0,75L+C25Y) 50,00 26,579 25,042 5,78 8,01 15,95 15,03 87,51
100,00 29,515 27,833 5,70 15,04 87,68
200,00 32,751 30,886 5,69 15,04 87,69
400,00 36,292 34,234 5,67 15,05 87,74
1,00 13,721 12,842 6,41 14,76 88,37
5,00 18,445 17,272 6,36 14,77 88,46
10,00 20,729 19,469 6,08 14,81 89,03
(0,75L+C30Y) 50,00 26,703 25,164 5,76 7,84 15,77 14,86 89,66
100,00 29,662 27,965 5,72 14,87 89,75
200,00 32,903 31,034 5,68 14,88 89,83
400,00 36,459 34,394 5,66 14,88 89,87
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Tablo 31. %1,00 gelik lif katkili numunelere ait maliyet analizi

Kontrol %1 . Kontrol ~ %1 Celik Lif %1 Celik Lif
numunesi Gelik Lif numunesi katkil Betorj plak . katkali )
katkili Beton plak . kalinligindaki numunelerin,
Karisim Ws2 beton . . 1 m?, numunelerin
beton kalinligindaki azalmanin kontrol
Kodu (109) plak 0 1cm 1m?, . .
Kalinh plakv azalma (%) maliyeti 1em ma-ll}-lete nu"munele-rme
(cm) kalinlig ) maliyeti (k) etkisi (&) gore maliyet
(cm) artist (%)
1,00 14,064 12,883 8,40 17,85 100,41
5,00 18,887 17,325 8,27 17,88 100,69
10,00 21,204 19,528 7,91 17,95 101,48
(1L+() 50,00 27,290 25,232 7,54 891 19,49 18,02 102,29
100,00 30,307 28,044 7,47 18,03 102,44
200,00 33,614 31,118 7,43 18,04 102,53
400,00 37,244 34,488 7,40 18,05 102,59
1,00 13,807 12,200 11,64 16,75 100,03
5,00 18,555 16,375 11,75 16,73 99,81
10,00 20,848 18,501 11,26 16,82 100,91
(1L+C15Y) 50,00 26,850 23,995 10,63 8,37 18,95 16,94 102,32
100,00 29,822 26,683 10,53 16,96 102,56
200,00 33,081 29,616 10,47 16,97 102,69
400,00 36,655 32,832 10,43 16,98 102,79
1,00 13,589 11,984 11,81 16,56 102,06
5,00 18,273 16,068 12,07 16,51 101,49
10,00 20,546 18,169 11,57 16,60 102,62
(1L+C20Y) 50,00 26,477 23,597 10,88 8,19 18,77 16,73 104,21
100,00 29,413 26,243 10,78 16,75 104,44
200,00 32,626 29,134 10,70 16,76 104,60
400,00 36,157 32,301 10,66 16,77 104,70
1,00 13,650 12,093 11,41 16,47 105,56
5,00 18,352 16,226 11,58 16,44 105,14
10,00 20,627 18,339 11,09 16,53 106,28
(1L+C25Y) 50,00 26,579 23,800 10,45 8,01 18,60 16,65 107,76
100,00 29,515 26,469 10,32 16,68 108,08
200,00 32,751 29,383 10,28 16,68 108,16
400,00 36,292 32,573 10,25 16,69 108,25
1,00 13,721 12,189 11,16 16,36 108,77
5,00 18,445 16,363 11,29 16,34 108,47
10,00 20,729 18,489 10,81 16,43 109,60
(1L+C30Y) 50,00 26,703 23,980 10,20 7,84 18,42 16,54 111,04
100,00 29,662 26,665 10,10 16,56 111,26
200,00 32,903 29,599 10,04 16,57 111,40
400,00 36,459 32,812 10,00 16,57 111,49
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Tablo 32. %1,25 gelik lif katkili numunelere ait maliyet analizi

%1,25
Kontrol /Coe{ik Kontrol %1,25 Gelik
numunesi Lif numunesi %1,25 Celik  Beton plak Lif katkilh
Beton plak Lifkatkih  kalinhigindaki numunelerin,
Ws,2 beton katkili N . 2, .
Karisim Kodu (106) plak beton kalinligindaki numunelerin  azalmanin kontrol
. azalma (%) . 1m?1cm maliyete numunelerine
kalinlig1 plak maliyeti . o . .
(cm) kalinhg ®) maliyeti (&) etkisi (&) gore maliyet
artist (%)
(cm)
1,00 14,064 12,291 12,61 19,34 117,16
5,00 18,887 16,505 12,61 19,34 117,14
10,00 21,204 18,641 12,09 19,46 118,45
(1,25L+C) 50,00 27,290 24,163 11,46 8,91 22,13 19,60 120,01
100,00 30,307 26,868 11,35 19,62 120,29
200,00 33,614 29,820 11,29 19,64 120,43
400,00 37,244 33,058 11,24 19,65 120,56
1,00 13,807 11,869 14,04 18,57 121,79
5,00 18,555 15,905 14,28 18,51 121,17
10,00 20,848 17,991 13,71 18,64 122,64
(1.25L+C15Y) 50,00 26,850 23,383 12,91 8,37 21,60 18,81 124,69
100,00 29,822 26,010 12,78 18,84 125,02
200,00 33,081 28,877 12,71 18,85 125,22
400,00 36,655 32,017 12,65 18,87 125,36
1,00 13,589 11,679 14,06 18,41 124,67
5,00 18,273 15,634 14,44 18,33 123,66
10,00 20,546 17,694 13,88 18,45 125,12
(1,25L+C20Y) 50,00 26,477 23,025 13,04 8,19 21,42 18,63 127,33
100,00 29,413 25,618 12,90 18,66 127,69
200,00 32,626 28,445 12,81 18,67 127,92
400,00 36,157 31,542 12,76 18,69 128,05
1,00 13,650 11,742 13,97 18,27 127,99
5,00 18,352 15,725 14,31 18,20 127,10
10,00 20,627 17,795 13,73 18,32 128,64
(1,25L+C25Y) 50,00 26,579 23,147 12,91 8,01 21,24 18,50 130,81
100,00 29,515 25,753 12,75 18,53 131,25
200,00 32,751 28,593 12,70 18,54 131,38
400,00 36,292 31,704 12,64 18,56 131,53
1,00 13,721 11,824 13,83 18,15 131,60
5,00 18,445 15,842 14,11 18,09 130,83
10,00 20,729 17,922 13,54 18,21 132,37
(1,25L+¢30Y) 50,00 26,703 23,299 12,75 7,84 21,06 18,38 134,51
100,00 29,662 25918 12,62 18,40 134,84
200,00 32,903 28,776 12,54 18,42 135,05
400,00 36,459 31,905 12,49 18,43 135,19
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Tablo 33. %1,50 gelik lif katkili numunelere ait maliyet analizi

Kontrol %1,50 Kontrol %1,50 Celik
. Celik Lif . %1,50 Celik Beton plak Lif katkil1
numunesi numunesi ) N . .
Wes beton katkili Beton plak 1m2 1 Lif katkili kalinligindaki numunelerin,
Karisim Kodu a 0'6) plak beton kalinligindaki m numunelerin  azalmanin kontrol
. plak azalma (%) L 1m?1cm maliyete numunelerine
kalinlig: . maliyeti L L i .
(cm) kalinlig1 ) maliyeti (&) etkisi (&) gore maliyet
(cm) artisi (%)
1,00 14,064 11,786 16,20 20,76 133,11
5,00 18,887 15,789 16,41 20,71 132,53
10,00 21,204 17,864 15,75 20,88 134,35
(1,50L+C) 50,00 27,290 23,231 14,87 891 24,78 21,09 136,80
100,00 30,307 25,845 14,73 21,13 137,21
200,00 33,614 28,692 14,64 21,15 137,44
400,00 37,244 31,813 14,58 21,17 137,61
1,00 13,807 11,478 16,87 20,15 140,73
5,00 18,555 15,344 17,30 20,05 139,48
10,00 20,848 17,374 16,67 20,20 141,33
50,00 26,850 22,645 15,66 8,37 24,24 20,45 144,24
(1.50L+C15Y) 100,00 29,822 25,202 15,49 20,49 144,73
200,00 33,081 27,987 15,40 20,51 145,00
400,00 36,655 31,035 15,33 20,53 145,20
1,00 13,589 11,294 16,89 20,00 144,10
5,00 18,273 15,078 17,48 19,86 142,36
10,00 20,546 17,079 16,87 20,00 144,14
(1,50L+C20Y) 50,00 26,477 22,294 15,80 8,19 24,06 20,26 147,29
100,00 29,413 24,818 15,62 20,31 147,82
200,00 32,626 27,565 15,51 20,33 148,14
400,00 36,157 30,570 15,45 20,35 148,32
1,00 13,650 11,431 16,26 20,00 149,58
5,00 18,352 15,276 16,76 19,88 148,08
10,00 20,627 17,299 16,13 20,03 149,95
(1,50L+C25Y) 50,00 26,579 22,556 15,14 8,01 23,89 20,27 152,92
100,00 29,515 25,104 14,94 20,32 153,49
200,00 32,751 27,880 14,87 20,33 153,71
400,00 36,292 30918 14,81 20,35 153,90
1,00 13,721 11,518 16,06 19,90 153,94
5,00 18,445 15,403 16,50 19,80 152,60
10,00 20,729 17,439 15,87 19,94 154,49
(1,50L+C30Y) 50,00 26,703 22,722 14,91 7,84 23,71 20,17 157,41
100,00 29,662 25,287 14,75 20,21 157,89
200,00 32,903 28,081 14,66 20,23 158,17
400,00 36,459 31,138 14,59 20,25 158,36
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Tablo 34. Kontrol ve %0,75, %1,00, %1,25, %1,50 celik lif katkili karisimlarim birim m3 i¢in ait ilk yapim esnasindaki
CO2 salinim miktarlar:

Baglayicilar (kg/m3) Agrega (kg/m3) Toplam 1m2 1
Karisim Kodu Yiksek  (0-5) (5-11) (11-22) Celik Lif Su Akiskanlastiric Emfs(:j)nu cm
Cimento Firin mm mm mm (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (CO: (CO.
Cirufu Agrega Agrega Agrega ke/ms) kg/m?)
(K-¢) 450 0 410 709 746 0 423,84 4,24
(K-C15Y) 382,50 67,50 409 707 744 0 363,05 3,63
(K-C20Y) 360 90 409 707 744 0 342,80 3,43
(K-C25Y) 337,50 112,50 409 706 743 0 322,54 3,23
(K-C30Y) 315 135 409 706 743 0 302,29 3,02
(0,75L+C) 450 0 406 701 738 58,88 553,24 5,53
(0,75L+C15Y) 382,50 67,50 405 699 736 58,88 492,46 4,92
(0,75L+C20Y) 360 90 405 699 736 58,88 472,21 4,72
(0,75L+C25Y) 337,50 112,50 404 698 735 58,88 451,94 4,52
(0,75L+C30Y) 315 135 404 698 735 58,88 431,69 4,32
(L+¢) 450 0 404 698 735 78,50 596,35 5,96
(L+C15Y) 382,50 67,50 403 697 733 78,50 535,58 5,36
(L+C20Y) 360 90 403 696 733 78,50 180 6 515,32 515
(L+C25Y) 337,50 112,50 403 696 732 78,50 495,07 4,95
(L+C30Y) 315 135 402 695 732 78,50 474,80 4,75
(1,25L+C) 450 0 403 695 732 98,13 639,50 6,39
(1,25L+C15Y) 382,50 67,50 402 694 730 98,13 578,72 5,79
(1,25L+C20Y) 360 90 401 693 730 98,13 558,46 5,58
(1,25L+C25Y) 337,50 112,50 401 693 729 98,13 538,20 5,38
(1,25L+C30Y) 315 135 401 692 729 98,13 517,94 5,18
(1,50L+C) 450 0 401 693 729 117,75 682,61 6,83
(1,50L+C15Y) 382,50 67,50 400 691 728 117,75 621,84 6,22
(1,50L+C20Y) 360 90 400 691 727 117,75 601,58 6,02
(1,50L+C25Y) 337,50 112,50 400 690 727 117,75 581,32 5,81
(1,50L+C30Y) 315 135 399 690 726 117,75 561,06 5,61
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Tablo 35. %0,75 celik lif katkili tasarimlarin ilk yapim esnasindaki CO2 salinim miktarlar:

Kontrol numunesi

Karisim Kodu Ws2 beton plak CO; %0,75 Celik Lif katkili ~ Beton plak COz (kg) Beton plak CO2z (%)
(109) (ke) beton plak CO2 (kg) Artisi Artist
59,61 73,93 14,32 24,03
80,05 99,43 19,38 24,22
10 89,87 111,87 22,00 24,48
(0,75L+C) 50 115,66 144,29 28,63 24,75
100 128,45 160,31 31,86 24,80
200 142,47 177,85 35,38 24,83
400 157,85 197,09 39,23 24,85
1 50,13 63,78 13,65 27,23
5 67,36 85,78 18,42 27,34
10 75,69 96,66 20,98 27,71
(0,75L+C15Y) 50 97,48 124,87 27,39 28,10
100 108,27 138,77 30,50 28,17
200 120,10 153,98 33,88 28,21
400 133,08 170,65 37,57 28,24
1 46,58 59,92 13,34 28,64
5 62,64 80,56 17,92 28,61
10 70,43 90,87 20,43 29,01
(0,75L+C20Y) 50 90,76 117,53 26,76 29,49
100 100,83 130,64 29,81 29,57
200 111,84 144,97 33,13 29,62
400 123,95 160,68 36,74 29,64
1 44,03 57,74 13,71 31,15
5 59,19 77,63 18,44 31,16
10 66,53 87,54 21,01 31,58
(0,75L+C25Y) 50 85,73 113,17 27,45 32,02
100 95,20 125,79 30,59 32,13
200 105,64 139,59 33,95 32,14
400 117,06 154,72 37,66 32,17
1 41,48 55,44 13,96 33,66
5 55,76 74,56 18,80 33,72
10 62,66 84,05 21,38 34,13
(0,75L+C30Y) 50 80,72 108,63 2791 34,58
100 89,67 120,72 31,06 34,64
200 99,46 133,97 34,51 34,69
400 110,21 148,48 38,26 34,72
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Tablo 36. %1 celik lif katkili tasarimlarin ilk yapim esnasindaki CO2 salinim miktarlari

Kontrol numunesi

1 59,61 76,83 17,22 28,89
5 80,05 103,32 23,27 29,07
10 89,87 116,46 26,59 29,58
(1L+C) 50 115,66 150,47 34,81 30,09
100 128,45 167,24 38,79 30,20
200 142,47 185,57 43,11 30,26
400 157,85 205,67 47,82 30,29
1 50,13 65,34 15,21 30,35
5 67,36 87,70 20,34 30,19
10 75,69 99,09 23,40 30,91
(L+C15Y) 50 97,48 128,51 31,03 31,83
100 108,27 142,91 34,64 31,99
200 120,10 158,62 38,52 32,07
400 133,08 175,84 42,76 32,13
1 46,58 61,76 15,17 32,57
5 62,64 82,80 20,16 32,19
10 70,43 93,63 23,20 32,93
(L+C20Y) 50 90,76 121,60 30,84 33,97
100 100,83 135,24 34,41 34,12
200 111,84 150,13 38,29 34,24
400 123,95 166,45 42,51 34,29
1 44,03 59,87 15,84 35,98
5 59,19 80,33 21,14 35,71
10 66,53 90,79 24,26 36,46
(L+C25Y) 50 85,73 117,83 32,10 37,44
100 95,20 131,04 35,84 37,65
200 105,64 145,47 39,83 37,70
400 117,06 161,26 44,20 37,76
1 41,48 57,87 16,40 39,53
5 55,76 77,69 21,93 39,34
10 62,66 87,79 25,12 40,10
(L+C30Y) 50 80,72 113,86 33,14 41,05
100 89,67 126,61 36,94 41,20
200 99,46 140,54 41,07 41,30
400 110,21 155,79 45,58 41,36
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Tablo 37. %1,25 celik lif katkili tasarimlarin ilk yapim esnasindaki CO2 salinim miktarlar:

Kontrol numunesi

1 59,61 78,60 18,99 31,86
5 80,05 105,55 25,50 31,85
10 89,87 119,21 29,34 32,64
(1,25L+C) 50 115,66 154,52 38,86 33,59
100 128,45 171,82 43,37 33,76
200 142,47 190,70 48,23 33,85
400 157,85 211,40 53,55 33,92
1 50,13 68,69 18,56 37,03
5 67,36 92,05 24,68 36,64
10 75,69 104,12 28,43 37,56
(1,25L+C15Y) 50 97,48 135,32 37,84 38,82
100 108,27 150,52 42,25 39,03
200 120,10 167,12 47,01 39,15
400 133,08 185,29 52,21 39,23
1 46,58 65,22 18,64 40,01
5 62,64 87,31 24,67 39,38
10 70,43 98,81 28,38 40,29
(1,25L+C20Y) 50 90,76 128,58 37,82 41,67
100 100,83 143,07 42,24 41,89
200 111,84 158,85 47,01 42,03
400 123,95 176,15 52,20 42,11
1 44,03 63,20 19,17 43,54
5 59,19 84,63 25,44 42,98
10 66,53 95,77 29,24 43,95
(1,25L+C25Y) 50 85,73 124,58 38,85 45,32
100 95,20 138,60 43,40 45,59
200 105,64 153,89 48,25 45,68
400 117,06 170,63 53,57 45,77
1 41,48 61,24 19,76 47,65
5 55,76 82,05 26,29 47,16
10 62,66 92,83 30,16 48,14
(1,25L+C30Y) 50 80,72 120,68 39,95 49,50
100 89,67 134,24 44,57 49,71
200 99,46 149,04 49,58 49,85
400 110,21 165,25 55,04 49,94
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Tablo 38. %1,5 Celik Lif Katkil tasarimlarin ilk yapim esnasindaki CO2 salinim miktarlari

Kontrol numunesi

G M gD Sk semokco b b ko0
1 59,61 80,45 20,84 34,97
5 80,05 107,78 27,73 34,64
10 89,87 121,94 32,07 35,69
(1,5L+C) 50 115,66 158,58 42,91 37,10
100 128,45 176,42 47,97 37,34
200 142,47 195,86 53,39 37,47
400 157,85 217,16 59,31 37,57
1 50,13 71,37 21,25 42,39
5 67,36 95,41 28,05 41,64
10 75,69 108,04 32,35 42,74
(1,5L+C15Y) 50 97,48 140,82 43,34 44,46
100 108,27 156,72 48,45 44,75
200 120,10 174,03 53,93 44,91
400 133,08 192,99 59,91 45,02
1 46,58 67,94 21,36 45,85
5 62,64 90,71 28,07 44,80
10 70,43 102,74 32,31 45,88
(1,5L+C20Y) 50 90,76 134,12 43,35 47,76
100 100,83 149,30 48,47 48,07
200 111,84 165,83 53,98 48,27
400 123,95 183,90 59,96 48,37
1 44,03 66,45 22,42 50,93
5 59,19 88,80 29,61 50,02
10 66,53 100,56 34,03 51,15
(1,5L+C25Y) 50 85,73 131,12 45,40 52,95
100 95,20 145,94 50,74 53,30
200 105,64 162,07 56,44 53,43
400 117,06 179,73 62,68 53,54
1 41,48 64,62 23,15 55,80
5 55,76 86,42 30,66 54,99
10 62,66 97,84 35,18 56,15
(1,5L+C30Y) 50 80,72 127,48 46,76 57,93
100 89,67 141,88 52,21 58,23
200 99,46 157,55 58,09 58,40
400 110,21 174,70 64,49 58,52

4. Sonug ve Oneriler

Bir seri parametrik incelemelerin sunuldugu ¢alismada,
tasima giicli cok zayif (plastik kil) zeminlerde, %0, %15,
%20, %25 ve %30 oranlarinda ¢cimento ile ikame edilmis
beton numuneleri esas alinarak %0, %0,75, %1,00,
%1,25 ve %1,50 oranlarinda gelik lif ile gii¢lendirilmis
numunelerin, beton basing, egilmede ve ¢ekme

dayanimlart tespit edilmis ve kontrol numuneleri

referans alinarak degerlendirilmistir. Degerlendirme
neticesinde numunelerin AASTO 1993 yontemi ile
kaplama  kalinliklar1  hesaplanmis  ve
numunelerine goére maliyet analizi yapilmistir. Bu
kapsaminda iretilen beton numunelerinden elde edilen

kontrol

baslica sonuglar asagida sunulmustur.
* YFC ikamesi uygulanarak iiretilen ve 7 giin kiir edilen
beton numunelerinde basing dayaniminda diisis
gozlenirken, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerine sahip

BS] Eng Sci / Mehmet Mahmut TANYILDIZI ve Bahadir KARABAS 545



Black Sea Journal of Engineering and Science

numunelerde basing dayaniminda artis meydana
gelmistir. S6z konusu artisin, ¢imentonun %20
oraninda YFC ile ikame edildigi numunelerde en
ylksek seviyeye ulastigl, bu oranin asilmasiyla
birlikte dayanim artis hizinin azaldig1 belirlenmistir.
Betonun 28 glinliik kiir siiresi esas alindiginda, basing
dayanimindaki artisin kontrol betonuna kiyasla %15,
%20, %25 ve %30 YFC ikameli betonlarda sirasiyla
%9,97, %14,30, %5,89 ve %4,18 oranlarinda daha
ylksek oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, celik lif
miktarindaki artisa bagh olarak beton numunelerinin
basing dayanimi degerlerinde kontrol numunesine
gore azalma meydana gelmis; bu azalmanin %0,75,
%1,00, %1,25 ve %1,50 ¢elik lif iceren numunelerde
sirastyla  %2,07, %4,16, %833 ve %12,49
diizeylerinde gergeklestigi belirlenmistir.

Sadece ¢imento kullanilarak iiretilen kontrol numunesi
(K-C) esas alindiginda, YFC katkisi iceren ve 7, 28 ve
90 giin kiir edilen tim numunelerin egilme
dayanimlarinda artis oldugu goriilmiistiir. Bu artisin,
c¢imentonun %20 oraninda YFC ile ikame edildigi
betonlarda maksimum seviyeye ulastigi, daha ytliksek
ikame oranlarinda ise artis miktarinin azaldigl
belirlenmistir. 28 giinlik kiir siiresi dikkate
alindiginda, egilme dayanimindaki artisin kontrol
betona gore %15, %20, %25 ve %30 YFC ikameli
betonlarda sirasiyla %3,40, %6,42, %5,58 ve %4,58
oranlarinda daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde, celik lif katkisinin egilme dayanimi
tizerindeki etkisi degerlendirildiginde, %0,75, %1,00,
%1,25 ve %150 oranlarinda ¢elik lif igeren
numunelerin  egilme  dayanimlarinin  kontrol
numunesine kiyasla sirasiyla %9,77, %17,48, %28,37
ve %39,10 oranlarinda arttig1 belirlenmistir.

*

Cekme dayaniminin; 7 giinliik beton numunelerinde
¢imentonun yerine %20 YFC ikameli numunelerde en
ylksek dayanim degerine ulastigi, bu degerden sonra
%25 ve %30 YFC ikameli numunelerde ise kontrol
betonuna gore azalma meydana gelmistir. 28 ve 90
giin kiire tabi numunelerde, ¢ekme dayaniminin
kontrol numunelerine goére artis gosterdigi,
maksimum  dayanimin %20  YFC  ikameli
numunelerde gerceklestigi tespit edilmistir. 28
giinliik ¢ekme dayanimindaki bu artisin kontrol
betona kiyasla sirasiyla %%5,18, %8,17, %7,17 ve
%6,37 oranlarinda meydana geldigi gorilmistiir.
Celik lif katkis1 ile beton numunelerin ¢ekme
dayanimi degerlerinde referans kontrol betonuna
gore artis meydana gelmektedir. 28 gilinliik ¢ekme
dayanimindaki bu artisin kontrol betona kiyasla
%0,75, %1,00, %1,25 ve %1,50 celik lif katkili
numuneler i¢in sirasiyla %10,96, %21,71, %25,50 ve
%29,08 oranlarinda daha fazla ¢iktig1 goézlenmistir.

*

Hesaplamalar neticesinde; tagima giicii ¢ok zayif
zeminler (plastik kil) tizerine insa edilecek YFC katkih
numunelerin 1x106, 5x106, 10x106, 50x106, 100x106,
200x106 ve 400x106 farkli proje trafiginde, beton
kaplama kalinhgint %1,58-3,38 oraninda azalttig),

bunun sonucunda maliyetin %7,51-%14,16
oranlarinda azaldig: tespit edilmistir. Celik lif katkil
numuneler i¢in beton kaplama kalinliginin ortalama
%4,35-18,66 oraninda azaldigl, ancak maliyetin
%79,58-135,55 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir.

* 960,75, %1, %1,25 , %1,5 oranlarinda celik lif katkil
tasarimlarda sirasiyla ilk yapim esnasinda meydana
gelen CO2 emisyonlarinin sirasiyla %24,03 - %34,72,
%28,89 - %41,36, %31,86 - %49,94, %3497 -
%58,52 artis meydana geldigi belirlenmistir. Bu
durumda YFC'nin COz emisyonu azaltmada tek basina
emisyonu azaltmada yeterli olmadig celik lif oranin
artmasinin  karisimlardaki  COz  emisyonlarini
arttirdig tespit edilmistir.

* Celik lifin ilk yapimdaki CO: emisyonu meydana
getirmesi, bunun yaninda tasarlanan yolun servis
omrii boyunca saglayacagl durabilite goéz Oniline
alindiginda konunun daha detayh bir ¢alismada ele
alinmasi arzu edilmektedir. Ayrica, celik lifin sadece
tasima kapasitesi degil, dinamik trafik yiikleri
altindaki "yorulma oOmrii" avantajina da gelecek
calismalarda degerlendirilmelidir.

Calisma sonucunda, degisik trafik yiikii altinda tasima
giicli ¢ok zayif bir zemine ¢imento ikameli YFC ve celik lif
ilave edilmesiyle, beton yol kaplama tasarimi i¢in istenen
basing, egilme ve cekme dayanimi sartlarinin saglandigi,
rijit yol iistyap1 tabaka kalinliklarinin azaldigl, ancak gelik
lif kullanilan karisimlarda, liflerin birim maliyet i¢cindeki
ylksek pay1 nedeniyle, yapim maliyetlerinde belirgin bir
artis belirlenmistir. Ayrica s6z konusu tasarimlarda
maliyet analizlerine paralel tasarimlarda celik lif oranin
ve proje trafiginin artmasinin COz emisyonlarinda artis
meydana getirdigi belirlenmistir. Celik lif tasarimlarinin
degerlendirilmesinde, tabaka kalinliginin azaltilmasini
tek basina yeterli olmadigi bunun yaninda; yapim
maliyetleri ve ilk yapim esnasinda meydana CO:
emisyonlarinin detayl olarak degerlendirilmesin 6nemi
bu ¢alisma ile vurgulanmaya ¢aligilmistir.
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Katki Orani1 Beyam
Yazarlarin katki ytizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

M.M.T B.K

50 50

T 50 50
Y 50 50
VTI 50 50
VAY 50 50
KT 50 50
YZ 50 50
KI 50 50
GR 50 50
PY 50 50
FA 50 50

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma etik  kurul

alinmamistir.

yapilmadiglr igin onayl
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