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Reaktif Pudra Beton ile Insa Edilecek Rijit Yol Kaplamasinin
Maliyet Hesaplamasi

Abdulrezzak BAKIS', Fatih HATTATOGLU? Osman Unsal BAYRAK?

OZET: Bu calismada, rijit kaplama kalmlik ve maliyet hesaplamalar1 igin, C30/37 betonu, lifli Reaktif Pudra
Beton (Lifli RPB) ve lifsiz Reaktif Pudra Beton (Lifsiz RPB) olmak {izere 3 tip beton seg¢ilmistir. Betonlarin basing
ve egilme dayanim sonuglartyla, beton yol kaplama kalinliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan beton yol kaplama
kalinlik degerleri ile rijit kaplama maliyet hesaplar1 yapilmistir. Hesaplamalarda; 8.2 Ton Esdeger Tek Dingil Yiikii
Tekerriir Sayis1 (W, ,) 10x10° olan rijit yol kaplamasinda, lifsiz RPB kaplama kalinlig1 17.15 cm, lifli RPB kaplama
kalinlig1 17.17 cm ve C30/37 beton kaplama kalinligi 23.04 cm olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda, maliyet
olarak W, ,=10x10° degerine gore 1 km uzunluktaki beton yol igin, lifsiz RPB kaplama maliyetinin, C30/37 beton
kaplama maliyetinden %19.51 daha ekonomik oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton yol, reaktif pudra beton (rpb), rijit kaplama kalinligt, rijit kaplama maliyeti
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ABSTRACT: In this study, 3 types of concrete as C30/37 concrete, fibrous Reactive Powder Concrete (fibrous
RPC) and non-fibrous Reactive Powder Concrete (non-fibrous RPC) were chosen for rigid pavement thickness and
cost calculations. Concrete pavement thicknesses were calculated according to compressive and flexural strength
results. Also calculated concrete pavement thickness values and rigid pavement cost calculations were done. In
the study, non-fibrous RPC pavement thickness was calculated as 17.15 cm, fibrous RPC pavement thickness was
calculated as 17.17 cm and C30/37 concrete pavement thickness was calculated as 23.04 cm in rigid pavement
that is 8.2 Tones Equivalent Single-Axe Load Absolute Frequency (W) 10x10°. At the end of study, as cost for
1 km length of concrete pavement according to W, ,=10x10° value, it was found out that cost of non-fibrous RPC
pavement is 19.51% more economic than the cost of C30/37 concrete pavement.
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GIRIS

Rijit iistyapi, alt temel ve {izerine yapilan beton
Rijit dstyap
tasariminda amag, lstyapidaki tabaka kalinliklarii

kaplamadan meydana gelmektedir.

ve {istyapida kullanilan malzemelerin 6zelliklerini
belirlemektir (Bayrak, 2007). Bir¢ok kurum, yolun
trafige acildiginda tek yondeki giinliik ticari tagit
sayisinin 5000’den fazla olmas1 halinde beton kaplama
yapimasimi ongérmektedir (Tung, 2007). Her gecen
giin artan ticari tagit sayilar1 géz Oniine almarak yakin
gelecekte yol iistyapist olarak beton kaplamalarin
yaygimlasacagl beklenmektedir (Bakis, 2015). Betona
lifler katilarak geleneksel kiir islemlerinin diginda
0zel kiirler uygulanarak Ultra Yiiksek Performansh
Betonlar iiretilebilmektedir. Bu beton sinifinda bulunan
betonlardan birisi Reaktif Pudra Betondur (RPB).

Reaktif Pudra Beton ifadesinde; pudra kelimesi,
RPB’yi olusturan malzemelerin pudra tane boyutunda
olmasindan, reaktiflik kelimesi, puzolanik aktivitenin
sicak kiir islemi ile yeniden tekrarlamasindan ve
beton kelimesi ise diger betonlar gibi ¢imento matrisli
olmasindan dolay1 gelmektedir (Ipek, 2009). Reaktif
Pudra Beton (RPB), beton tipleri igerisinde en yiiksek
basing ve egilme dayanimina sahip, genellikle ¢imento,
silis dumani, kuvars kumu, kuvars tozu (pudrasi),
celik lif, su ve siiperakiskanlastiricilar ile 6zel kiirler
uygulanarak olugturulan ultra yiiksek performansl
bir betondur (Bakig, 2015). Normal ¢imento igerikli
kompozitler ile karsilastirildiginda RPB’nin en belirgin
ozelligi distik bosluk orani ve giiclendirilmis ¢imento
matrisidir (Dallaire et al., 1998). RPB, normal dayanimli
betonlara nazaran daha iyi direng goOstermektedir
(Na-Hyun et al., 2012). RPB iiretiminde siki tane
yerlesimi hedefiyle agrega gradasyonu segilebildigi
gibi, kesikli graniilometri islenebilirlik artis1 agisindan
onerilebilmektedir (Unsal ve Sen, 2008; Yazic1 et al.,
2008). RPB iiretimlerinde agrega olarak genellikle
kuvars kullanilmaktadir. Ozel beton iiretimleriyle
basing ve egilme dayamimlart diisiik agregalarin,
beton yol kaplama insasinda kullanilabilirligi
saglanabilmektedir (Isik et al., 2015). RPB’ de su/
baglayici orani ¢ok diigiik olup 0.12-0.15 seviyesindedir
(Roux et al., 1996; Bakis, 2015). Su/baglayici orani
azaldikca RPB’nin gegirgenligi azalmaktadir (Tam et
al., 2012). Betona eklenen siiperakiskanlastirici gibi
kimyasal katki maddeleri, betonun bazi 6zelliklerini
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iyilestirmek veya betona ek yeni 6zellikler kazandirmak
amaciyla kullanilmaktadir. RPB’ de su/baglayici orani
cok diisiik oldugundan en biiyik sikinti karigtirma
isleminde meydana gelmektedir. Karigtirma isleminin
kolaylastirilip betona islenebilirlik 6zelliginin verilmesi
i¢in siiperakiskanlastiricilar kullanilmaktadir. Uretimde
beton karigtirma  islemine  siiperakigkanlastirici
etkisi kendini gosterene kadar devam edilmelidir.
Siiperakiskanlastirict etkisi goriilene kadar karigim
sert kivamda olup karigtirma islemi zorlagmaktadir.
Siiperakiskanlastirict ~ etkisi  beton karigtiricisinin
giiciine gore 10-15 dakika siirebilmektedir. Mikser
giicli ve hiz1 artiginda karistirma siiresi kisalmaktadir.
Stiperakiskanlastirict etkisi goriildiigiinde ise karigim
kat1 kivamdan sivi hale gegmektedir. RPB’ de kullanilan
¢imento miktarina goére diger malzeme miktarlar
agirlikga oranlandirilir. Cimento miktarina gore diger
malzemeler bu oranin agirlikca yiizdeleri seklinde
dilimlere ayrilir ve karisim olusturulur (Bakis, 2015).
RPB kaplamalar, normal betonlara nazaran daha yiiksek
basing ve egilme dayanima sahip olduklarindan daha
diisiik kalinlikta insa edilebilirler. Bu sekilde malzeme
tasarrufu ve ekonomik kazang saglanir.

Rijit kaplama iretim maliyetinin diisiliriilmesi
amaciyla yapilan bu ¢alismada, rijit tistyap1 kaplamasi
icin C30/37 betonu, lifli RPB ve lifsiz RPB olmak iizere
3 tip beton secilmistir. Deneysel olarak hesaplanan
basing ve egilme dayamimlarina gére beton kaplama
kalinliklar1 bulunmustur. Kaplama kalinliklar goz
Oniine alinarak tiim rijit {istyapilarin maliyet hesaplari
yapilmistir. Calismada kaplama kalinliklart  ve
maliyet hesaplama sonuglari géz Oniine alinarak, rijit
iistyapilarin ekonomik karsilastirmasi yapilmstir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada tiim tip beton karisimlarinda TS
EN 197-1 standartlarina uygun CEM II A-M (P-L)
42.5 R tiirii ¢imento kullanilmigtir. RPB numuneler
lifli ve lifsiz olmak tlizere 2 tipte iiretilmistir. C30/37
kontrol numunesi i¢in karigimda kirma tas kalker
agregasi, beton karigim suyu olarak sehir sebeke suyu
kullanilmastir.

C30/37 Beton Karisim Oranlari

C30/37 beton tiretiminde karigima giren miktarlarin
kg cinsinden degerleri Cizelge 1°de goriilmektedir.
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Reaktif Pudra Beton ile Insa Edilecek Rijit Yol Kaplamasimin Maliyet Hesaplamast

Cizelge 1. C30/37beton karisim oranlar1

Malzemeler Miktar (kg m?)
Cimento 450

0-4 mm 799

4-8 mm 385

8-16 mm 565

Su 189

TOPLAM 2 388

C30/37 normal dayanimli beton numune kaliplari;  rastlanilmamistir. Bu nedenle karigimi  olusturan

basing numuneleri i¢in 150x150x150 mm, egilme
numuneleri i¢in ise 50x50x300 mm’dir. Numuneler
kaliplara sislenerek yerlestirilmistir. 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarilan C30/37 betonlar 28 giinliik 20+1°C
standart su kiiriine alinmustir.

Lifli ve Lifsiz Reaktif Pudra Beton Karisim
Oranlan

Literatirde Reaktif Pudra Betonlarin karisim
tasarimi i¢in yerli ve yabanci herhangi bir standarda

taneli malzemelerin siki bir yapr olusturacak sekilde
oranlanmasi i¢in farkli karigim teorileri kullanilmaktadir
(Ipek, 2009; Bakis, 2015). Bu teoriler, Mooney’in
siispansiyon viskozite modelinden tliremistir (Larrard
and Sedran, 1994; Ipek, 2009; Bakis, 2015). Mooney’
in modelinden faydalanilarak ortaya c¢ikan farkli
karigim tasarimlarindan genel olarak kullanilan oranlar
1 birim cinsinden Cizelge 2’de goriilmektedir (Richard
and Cheyrezy, 1995).

Cizelge 2. Tipik RPB betonlarin ¢cimentoya gore karisimin oranlart (Richard and Cheyrezy, 1995)

RPB200 RPB800
Malzemeler
Lifsiz Lifli Silis Agregalar | Celik Agregalar

Portland Cimentosu 1 1 1 1 1 1
Silis Duman 0.25 0.23 0.25 0.23 0.23 0.23
Kum(150-600 pm) 1.1 1.1 1.1 1.1 0.5 -
Kirilmis Kuvars(d, ;=10 pm) - 0.39 - 0.39 0.39 0.39
Stiperakiskanlagtirict 0.016 0.019 0.016 0.019 0.019 0.019
Celik Tel (L=12 mm) - - 0.175 0.175 - -
Celik Tel (L=3 mm) - - - - 0.63 0.63
Celik agregalar(< 800 um) - - - - - 1.49
Su 0.15 0.17 0.17 0.19 0.19 0.19

RPB konusu hakkinda ilk ¢alismalari yapan
aragtirmacilar RPB’yi RPB200 ve RPB800 olmak tizere
iki tip olarak isimlendirmislerdir. Bunlarda RPB200
olarak adlandirilan tip normal beton iiretim teknikleri
ile diretilebilirken RPB800 normal betondan farkli
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iretim teknikleri ile iiretilmektedir. Bu ¢alismada RPB
karigimlarinda Mooney’in siispansiyon viskozite model
oranlamasi géz Oniine almmustir. Lifsiz RPB karigim
oranlar1 Cizelge 3’de goriilmektedir.
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Cizelge 3. Lifsiz RPB karisim oranlari

Malzemeler Miktar (kg m?)

Cimento 821

Silis Dumant 189

Kuvars Kum (0.15-0.6 mm) 902

Kuvars Pudra (0-0.045 mm) 320

Stiperakigkanlastirict 16

Su 140

TOPLAM 2 388
Lifli RPB karisim oranlar Cizelge 4’de goriilmektedir.

Cizelge 4. Lifli RPB karisim oranlar1

Malzemeler Miktar (kg m?)

Cimento 769

Silis Dumant 177

Kuvars Kum (0.15-0.6 mm) 845

Kuvars Pudra (0-0.045 mm) 300

Stiperakigkanlagtiric 15

Celik Lifler 135

(L=22 mm) (Cap=0.55 mm)

Su 147

TOPLAM 2 388

Numune kaliplari basing numuneleri i¢in 50x50x50
mm, egilme numuneleri i¢in 50x50x300 mm’dir. Tiim
iiretimlerde priz siiresince herhangi bir sikistirma basinci
uygulanmamigtir. Numuneler kaliplara siglenerek
yerlestirilmistir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan lifli ve
lifsiz RPB’ler, 28 giinliikk 20+£1°C standart su kiiriine
alinmistir. C30/37 beton, lifli ve lifsiz RPB numunelere
28 giinliik 20+1°C standart su kiirii sonrasi basing ve
egilme deneyleri uygulanmistir (TS EN 12390-3, 2010;
TS EN 12390-5, 2010).

Rijit Ustyapr Kaplama Kalinhk Hesap
Yontemi

Deneysel ¢aligmalardan sonra rijit iistyapilarin
beton kaplama kalinlik ve listyap1 maliyet hesaplamalari
yapilmstir.

Calismada C30/37 betonu, lifli ve lifsiz RPB’ler
rijit yol kaplamasi olarak degerlendirilmistir.

Rijit kaplamanin performansi i¢in AASHTO yol
testinden Esitlik 1 elde edilmistir (AASHTO, 1993):

logl, ,= Z, S, + 7,35log(D+1)-0,06+ log[APSI /(4,5-1,5)] / 1+[1,624.107 /(D+1)*]

+(4,22-0,32P) log(S,'C [ D*"-1,132]/ 215,63J[D"7-[18,42/(E /k***)] ]) (1)
Burada;
W, : 8.2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayis1
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Reaktif Pudra Beton ile Insa Edilecek Rijit Yol Kaplamasmin Maliyet Hesaplamas1

Z, : Standart normal sapma

S, : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
D : Rijit plak kalinligi, ing

APSI . P_-P (Servis kabiliyetinde azalma miktar1)

P, : Baslangig servis kabiliyeti indeksi

P, : Nihai servis kabiliyeti indeksi

S, : Betonun Kopma Modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti), psi

J : Yiik transfer katsayisi

C, : Drenaj katsayis1

~

: Yatak katsayist, psi

Tim rijit kaplama kalinlik hesaplamalarinda
standart olarak W ,=10x10° alinmistir. Giivenilirlik
seviyesi ve giivenilirligin standart normal sapmasi

: Betonun Elastisite Modiilii, psi

(Z,) yolun smifina bagli olarak Cizelge 5’den
secilmektedir (Gilingor ve Saglik, 2008).

Cizelge 5. Tavsiye edilen giivenilirlik degerleri (Giingor ve Saglik, 2008)

Yolun Sinifi Sartnazne.Gﬁvenilirlik Standart Normal
Degeri R % Sapma Z

Otoyollar 95 -1.645

Devlet Yolu 85 -1.037

il Yolu 70 -0.524

Cizelge 5’ de goruldigi gibi, tiim rijit kaplama
kalinlik hesaplamalarinda Standart Normal Sapma
(Z,) degeri %85 giivenilirlik degerine gore -1,037
alinmigtir. Glingor ve Saglik (2008)° e gore trafik ve
performans tahmininin bilesik toplam standart sapma
(S,) degeri ortalama 0.45 alinabilmektedir. Tim rijit
kaplama kalinlik hesaplamalarinda trafik tahmini ve
performans tahmininin bilesik standart hatasi (S )
degeri 0.45, P.= 4.5 ve P= 2.5 alimmistir. Tim rijit
kaplamalarin Kopma Modiilii (S) (Egilmede ¢ekme

Cizelge 6. Tavsiye edilen yiik transfer katsayilart (AASHTO, 1993)

mukavemeti), egilme deneyleri sonucu hesaplanan
egilme dayanim degerleridir. Bu degerler egilme
deney cihazinda MPa cinsinden hesaplanmistir.
Kalinlik hesaplamalarinda MPa birimi Esitlik 1 geregi
psi birimine donistiirilmiistiir. Beton kaplamanin
derzlerde veya catlaklarda yiikii dagitabilme yetenegi
icin yiik transfer katsayisi (J), bir parametre olarak
gbéz Oniine alinmaktadir (AASHTO, 1993). Cizelge
6’da yiik transfer katsayilar1 verilmistir. J degeri tim
hesaplamalarda 2.9 alinmistir.

Banket Asfalt Beton Kaplama
Yiik Transferi Var Yok Var Yok
Kaplama Tipi J J J J
Donatisiz Derzli 32 3.8-44 2.5-3.1 3.8-4.2
Donatili Derzli 3.2 3.8-4.4 2.5-3.1 3.6-4.2
Siirekli Donatili Derzsiz 2.9-3.2 - 2.3-2.9 -

Cilt/ Volume: 7, Say1/ Issue: 1,2017
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Beton kaplamalarda drenaj katsayisi (C))

icin tavsiye edilen degerler, Cizelge 7°de

gosterilmigtir. Tim hesaplamalarda C, degeri 1
olarak alinmistir.

Cizelge 7. Tavsiye edilen drenaj katsayilar1 (AASHTO, 1993)

Suvun Kaplamanin Doygunluk Seviyesine Yakin
Drenaj Uzﬁklas firma Su Icerigine Maruz Kaldig: Siirenin Yiizdesi
Kalitesi Lo

Siiresi <%1 %1-5 %5-25 >%25
Cok iyi 2 saat 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
fyi 1 giin 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Vasat 1 hafta 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Koti 1 ay 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Cok Koti Dren yok 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Betonun Elastisite Modiiliiniin, Esitlik 2 ile
bulunmasi 6nerilmektedir (TS500, 2000):

E_=3250f, +14000 2)
Burada;
E_: Betonun Elastisite Modiilii (MPa)

f,: Betonun karakteristik  silindir

ck
mukavemeti (MPa)

TS500 (2000)’ e gore betonun karakteristik silindir
basing mukavemeti, kiip basin¢ mukavemetinin 0.8

basing

kat1 aliabilir. Deneysel ¢calismalar sonucu bulunan kiip
basing dayanimlarinin 0.8 kati alinarak, numunelerin
karakteristik basing
hesaplanmigtir. Esitlik 2 ile numunelerin Elastik

silindir mukavemetleri

Modiilleri hesaplanmustir.

Esnek kaplamalarda zemin tasima giicii Efektif
Esneklik  Modiilii (M) ile tammlanirken beton
kaplamalarda ise zeminin tasima giicii Efektif
Yatak Katsayis1 (Zemin Reaksiyon Modiili) ile
tanimlanmaktadir. Zemin yatak katsayis1 (k) ile
Esneklik Modiilii (M,) arasinda Esitlik 3’de belirtilen
iliski vardir (Tung, 2007):

k=M./19.4 3)
Burada;

k: Yatak Katsayisi (Plaka yiikleme deneyi ile) (psi)
M, : Esneklik Modiilii (Ug eksenli deney ile ) (psi)
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Rijittimkaplamadiistyapikalinlikhesaplamalarinda,
zemin Ozellikleri benzer kabul edilerek, M, degeri
7500 psi alinmigtir. Zemin yatak katsayist (k), Esitlik
3 ile 387 psi olarak hesaplanmistir. Tiim rijit kaplama
kalinliklar1 Esitlik 1 ile hesaplanmistir. Hesaplama
icin gerekli tim degerler Esitlik 1°de yerine konularak
rijit kaplama kalinligi (D) hesaplanmistir. Esitlik 1 ile
kaplama kalinlig1 (D) in¢ olarak bulunmus ve cm’ ye
cevrilmistir. Rijit alttemel kalinlig1 20 cm alinmustir.

Rijit Ustyap1 Maliyet Hesaplama Yontemi

Toplam platform genisligi 24 metre olan boliinmiis
birbeton yolun 1 kmmaliyeti W ,=10x10°degZerine gore
hesaplanmustir. Rijit iistyap1 maliyet hesaplamalarinda,
C30/37 beton kaplama ile lifli ve lifsiz RPB yol kaplama
tipleri degerlendirilmistir. Tasarim hesaplari, beton
kesitinde yaklagik %0.67 oraninda donati kullanilmasi
gerektigini gostermektedir (Edis, 2007). Calismada,
C30/37 normal dayanimli derzsiz ve siirekli donatili
beton kaplama maliyet hesaplamasinda, 1 m?® betonda
60 adet ve 12 mm c¢aplh toplam 53.27 kg agirliginda
donat1 kullanildig1 kabul edilmistir. Calismada, C30/37
betonu i¢in 1 m? karisimda Cizelge 1°de, lifsiz RPB
icinl m? karisimda Cizelge 3°de ve lifli RPB igin ise
1 m® karigimda Cizelge 4’de miktarlar1 belirtilen
malzemeler kullanilmistir. Yolun toplam yiizey alani
24 000 m? olarak hesaplanmistir. Tim rijit tstyapi
yol kaplamalarmin siirekli donatili-derzsiz olarak insa
edildigi varsayilmaistir.
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Reaktif Pudra Beton ile Insa Edilecek Rijit Yol Kaplamasimin Maliyet Hesaplamast

BULGULAR VE TARTISMA

Basing ve Egilme Deney Sonuclarina Gore Kaplama Kalinhik Hesaplamasi

Kaplama kalinliklar1 Esitlik 1’den hesaplanmistir. Tiim sonuglar Cizelge 8’de gosterilmistir.

Cizelge 8. Numunelerin deney ve hesaplama sonuglari

Beton Tipi | Qrilama Basne | Ortalama Bgime | iy Gy | Elatsite Mot | G Gh
Dayanim (MPa) (cm)
C30/37 37 4.55 30 31801 23.04
Lifsiz RPB 75 7.27 60 39174 17.15
Lifli RPB 106 7.38 84.8 43 928 17.17

C30/37 Betonu igin karakteristik silindir basing
dayanimi hesabinda, ortalama basing dayaniminin
0.8 kat1 almarak 37x0.8=30 MPa olarak bulunmustur.
C30/37 Betonu i¢in Elastisite Modiilii, Esitlik 2°den;

E, = 3250 V30 +14000 = 31 801 MPa olarak
bulunmustur.

Lifsiz RPB igin karakteristik silindir basing
dayanimi hesabinda, ortalama basing dayaniminin
0.8 kati almarak 75x0.8=60 MPa olarak bulunmustur.
Lifsiz RPB i¢in Elastisite Modiilii, Esitlik 2’den;

E, = 3250 V60 +14000 = 39 174 MPa olarak
bulunmustur.

Lifli RPB igin Kkarakteristik silindir basing
dayanimi hesabinda, ortalama basing dayaniminin 0.8
katt alinarak 106x0.8=84,80 MPa olarak bulunmustur.
Lifli RPB i¢in Elastisite Modiilii, Esitlik 2’den;

E, = 3250 V84,80 +14000 = 43 928 MPa olarak
bulunmustur.

Kaplama kalinlig1 hesaplamalarinda Esitlik 1°de
istenen tiim degerler yazilmis, hesaplama yapilarak
kaplama kalinliklar1 (D) in¢ olarak bulunmustur. Ing
birimi cm’ ye ¢evrilerek Cizelge 8’e¢ cm cinsinden
yazilmistir. Rijit alttemel kalinligi esnek {istyapi
alttemel kalinligina esit kabul edilerek 20 cm alimustir.

Tiim hesaplamalarda W, =10x10°, Z =-1.037,
S=0.45, P=45, P=25, APSI=2, C=1, J=2.9 ve
k=387 psi almmuistir. Tabaka kalinlig1 hesaplamalarinda
numunelerin egilme dayanimlart énem tagimaktadir.
Lifsiz ve lifli RPB’lerin egilme dayanimlari birbirine
cok yakin ¢ikmistir. Egilme dayanimlar birbirine yakin
olmasindan dolay1 lifsiz ve lifli RPB’lerin kaplama
kalinliklar1 birbirine yaklagik esit degerlerde ¢ikmustur.
Kaplama kalinliginin belirlenmesinde basing dayanim
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degerlerinden ziyade egilme dayanim degerleri 6nem
tasimaktadir. C30/37 betonuyla karsilastirildiginda
C30/37 betonun egilme dayanimu lifli ve lifsiz RPB’lere
nazaran diisiik c¢ciktigindan kaplama kalinligi yiiksek
bulunmustur. Lifli RPB kaplama, Lifsiz RPB kaplama
ve C30/37 beton kaplama kalinlik karsilastirmas: Sekil
1’de goriilmektedir.

Lifli EPE = Lifsiz RPE

23.04

20
17.17
17.13
15
10
0

Wi2=10x 105

Kaplama Kalinh {em)

LA

Sekil 1. Ustyapi kaplama kalmlik karsilastirmasi

Sekil 1°de esit trafik yiikii altinda lifli ve lifsiz RPB
kaplamanin, C30/37 beton kaplamaya nazaran daha
diisiik bir kalinlikta inga edilebilecegi anlagilmaktadir.

C30/37 Beton Kaplamalh Ustyapt Maliyet
Hesab1

C30/37 beton kaplamali iistyapir maliyet hesab1
icin 1 m? karisimda Cizelge 1°de goriilen malzeme
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miktarlari goz oniine alinmistir. Yolun toplam yiizey
alani 24 000 m? alinmistir. Tabaka cinslerine gore birim

fiyatlar Cizelge 9’da olusturulmustur.

Cizelge 9. C30/37tabaka cinslerine gore birim fiyatlar (KGM, 2014; CSB, 2014)

Poz No Tanim Birim Maliyet (TL)

KGM/16.023/K-1 Her Dozda Demirli Beton m? 55.21

KGM/6000 Ocak tasindan konkasdrle kirilmis malzeme ile alttemel . 2276
yapilmasi

04.009/53C Cimento zati bedeli Ton 138

Y23.014 @ S-. @ 12 mm nerviirlii beton ¢elik gubugu bedeli ve Ton 1 905.86
iscilik

W, ,=10x10° degerine gére (C30/37 mnormal  degerinde, toplam platform genisligi 24 metre olan

boliinmiis bir rijit yolun 1 km maliyeti Cizelge 10’da
goriilmektedir.

dayanimli beton yol kaplama kalinligir Esitlik 1 ile
hesaplanarak 23.04 cm bulunmustur. W, =10x10°

Cizelge 10. 1 km uzunluktaki C30/37 rijit iistyap1 toplam maliyeti

W, ,=10x10°, R=%85, Pt=2.5, C30/37 beton kaplama kalinl1g1=23.04 cm,
Alttemel= 20 ¢cm, Cimento= 450 kg m™
Fe e . R Birim Fiyati Tutar
S.No Isin Cinsi Miktari Birimi (TL) (TL)
1 Alttemel Yapilmasi 4 800 m? 22.76 109 248
2 C30/37 beton kaplama dokiimii 5529.60 m? 55.21 305 289
3 Cimento zati bedeli 2 488.32 Ton 138.00 343 388
4 | Demir zati bedeli 29456 | Ton 1 905.86 561 390
ve ig¢iligi
TOPLAM 1319315

Lifsiz RPB Kaplamal Ustyap: Maliyet Hesabi m? alinmigtir. Tabaka cinslerine gore birim fiyatlar

Lifsiz RPB kaplamali iistyap1 maliyet hesab1 i¢in 1 Cizelge 11de olusturulmustur.

m? karigimda Cizelge 3’de goriilen malzeme miktarlar Cizelge 11. Lifsiz RPB tabaka cinslerine gore

g6z Oniine alinmigtir. Yolun toplam yiizey alani 24 000

birim fiyatlar (KGM, 2014; CSB, 2014)

. . Maliyet
Poz No Tamim Birim (TL)
KGM/6000 Ocak tasindan konkasdrle kirilmis malzeme ile alttemel - 2276
yapilmasi

KGM/16.002/K-1 Her Dozda Demirsiz Beton m? 55.11
04.009/53C Cimento zati bedeli Ton 138
04.379/B02 Yiiksek Oranda Su Azaltici (Siiperakiskanlastirict) Ton 1584
04.007/A Silis agrega Ton 200
190 Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Igdwr Univ. J. Inst. Sci. & Tech.



Reaktif Pudra Beton ile Insa Edilecek Rijit Yol Kaplamasimin Maliyet Hesaplamast

W, ,=10x10° degerine gore lifsiz RPB yol  genisligi 24 metre olan béliinmiis bir geleneksel lifsiz
kaplama kalinlig1 Esitlikl ile hesaplanarak 17.15 cm  RPB kaplamali yolun 1 km maliyeti Cizelge 12°de
bulunmustur. W&z:lelO6 degerinde, toplam platform  goriilmektedir.

Cizelge 12. 1 km uzunluktaki lifsiz RPB iistyap1 toplam maliyeti

W842=10x106, =%385, Pt=2.5, Lifsiz RPB kaplama kalinligi=17.15 cm,
Alttemel= 20 cm, Cimento= 821 kg m™
S.No Isin Cinsi Miktar1 Birimi Fi)gitl;i?l‘L) ];l,;,tz;l

1 Alttemel Yapilmasi 4 800 m’ 22.76 109 248

2 Lifsiz RPB kaplama dokiimii 4116 m? 55.11 226 833

3 Cimento zati bedeli 3379.24 Ton 138 466 335

4 Siiperakigkanlastirict 65.86 Ton 1584 104 322

5 Silis dumani bedeli 777.92 Ton 200 155 584
TOPLAM 1062 322

Lifli RPB Kaplamah Ustyap: Maliyet Hesabi g6z Oniine alinmigtir. Yolun toplam yiizey alami 24

Lifli RPB kaplamali iistyap1 maliyet hesabi igin 1 000 m? alinmigtir. Tabaka cinslerine gore birim fiyatlar
m? karigimda Cizelge 4°de griilen malzeme miktarlann ~ Cizelge 13”de olusturulmustur.

Cizelge 13. Lifli RPB tabaka cinslerine gore birim fiyatlar (KGM, 2014; CSB, 2014)

Poz No Tamim Birim Maliyet (TL)

KGM/6000 }(;):;11( nt;ssllndan konkasorle kirllmis malzeme ile alttemel . 2276
KGM/16.002/K-1 Her Dozda Demirsiz Beton m? 55.11
04.009/53C Cimento zati bedeli Ton 138
04.379/B02 Yiiksek Oranda Su Azaltic1 (Siiperakiskanlastiricr) Ton 1584
04.007/A Silis agrega Ton 200
04.375/04A Celik Lifler Ton 2244

W&z:lelO6 degerine gore lifli  RPB yol  genisligi 24 metre olan boliinmiis bir lifli RPB kaplamali
kaplama kalinlig1 Esitlik 1 ile hesaplanarak 17.17 cm  yolun 1 km maliyeti Cizelge 14’de goriilmektedir.
bulunmustur. W, =10x10° degerinde, toplam platform
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Cizelge 14. 1 km uzunluktaki lifli RPB iistyap1 toplam maliyeti

W, ,=10x10°, R=%85, Pt=2.5, Lifli RPB kaplama kalmligi=17.17 cm,
Alttemel=20 cm, Cimento=769 kg m?, Celik lif=135 kg m?
; Birim Tutar:
S.No | Isin Cinsi Miktar: Birimi Fiyat1 (TL)
(TL)
1 Alttemel Yapilmasi 4 800 m’ 22.76 109 248
2 Lifli RPB kaplama dokiimii 4120.80 m? 55.11 227 097
3 Cimento zati bedeli 3168.90 Ton 138 437 308
4 Siiperakigkanlagtirict 61.81 Ton 1584 97 907
5 Silis dumani bedeli 729.38 Ton 200 145 876
6 Celik lif bedeli 556.31 Ton 2244 1 248 360
TOPLAM 2265 796

Lifsiz RPB kaplamali iistyapr maliyeti Cizelge lifsiz RPB kaplamali tistyapilarin ilk yapim maliyetinin
15°de goriildiigii gibi C30/37 normal dayanimli siirekli ~ daha diisiik oldugu goriilmektedir.
donatili-derzsizrijitiistyapi maliyetiilekiyaslandiginda,

Cizelge 15. Rijit listyap: maliyetleri

Ustyap1 Tipi Maliyet (TL)
C30/37 1319315
Lifli RPB 2265 796
Lifsiz RPB 1062 322

Sekil 2°de rijit tistyap1 maliyet karsilagtirmas1 goriilmektedir.

mC30/37 Lifli EPE m Lifsiz EPB

2 500 000 > 265 796
s - R

2 000 D00

1500 000

T 3F
1000 000 1062322

Rijit Ustyaps Maliyeti (TL)

500 000

W =10 X 10°

Sekil 2. Rijit iistyap1 maliyet karsilagtirmasi
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Sekil 2’de esit trafik ytikii altinda lifli RPB kaplama
maliyetinin, C30/37 beton kaplama maliyetinden daha
yuksek, lifsiz RPB kaplama maliyetinin ise, C30/37
beton kaplama maliyetinden daha diisiik oldugu
anlagilmaktadir. Lifli RPB karigimi igerisinde kullanilan
celik lifler, lifli RPB kaplama maliyetini artirmistr.

SONUC

Rijit kaplama fiiretim maliyetinin dislirtilmesi
amaciyla yapilan bu ¢aligmada, rijit iistyap: kaplamasi
icin C30/37 betonu, lifli RPB ve lifsiz RPB olmak
tizere 3 tip beton se¢ilmisti. Numunelerin basing
deneyleri TS EN 12390-3 (2010)’a gore hesaplanmistir.
Numunelerin egilme deneyleri ise TS EN 12390-5
(2010)’a gore hesaplanmistir. Egilme deneylerinde
yikkleme olarak orta noktadan yiiklemeli deney
diizenegi tercih edilmistir. Deneysel olarak hesaplanan
basing ve egilme dayanimlarina gore beton kaplama
kalinliklar1 bulunmustur. Kaplama kalinliklar1 goz
Oniine alinarak tiim rijit iistyapilarin maliyet hesaplari
Calismada kaplama kalinliklar1  ve
maliyet hesaplama sonuglar1 gbz Oniline alinarak, rijit
iistyapilarin  ekonomik karsilagtirmast  yapilmistir.
Calisma sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

yapilmistir.

o 28 giinliik standart su kiirii sonrasi beton basing
dayanimi; lifli RPB’ de 106 MPa, lifsiz RPB’ de 75
MPa, C30/37 betonda ise 37 MPa olarak hesaplanmustir.
Lifsiz RPB’nin basing dayanimmin C30/37 beton
basing dayanimindan yaklasik 2 kat daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Lifli RPB’nin basing dayaniminin
ise C30/37 beton basing dayanimindan yaklasik 3 kat
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e 28 giinliik standart su kiirii sonrasi beton
egilme dayanimi; lifli RPB’ de 7.38 MPa, lifsiz RPB’
de 7.27 MPa, C30/37 betonda ise 4.55 MPa olarak
hesaplanmigtir. Lifsiz RPB’nin egilme dayaniminin
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