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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ONGERMELI BETON TRAVERS URETIMINDE KENDILIGINDEN YERLESEN
BETON KULLANIMININ ARASTIRILMASI
Gokhan TACIM
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damsman : Dog. Dr. Cahit GURER
ikinci Damisman  : Dr. Ogretim Uyesi Ahmet Raif BOGA

Demiryolu traversleri, demiryolu araclarindan raylara aktarilan yiikleri uygun sekilde alt
tabakalara ileten, raylar1 destekleyen, ekartmani koruyan ve raylarin yatay ve diisey
yondeki hareketlerine dayanacak sekilde hizmet veren iistyapt elemanlaridir. Ongermeli
beton traverslerin yapisal performanslari, durabilite 6zelliklerinin iyi olusu, servis
Omiirlerinin yiiksek olusu (60 yil) gibi istiinliiklerinden dolay1r demiryolu hatlarinda
kullanim1 giderek artmaktadir. Son yillarda beton teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak ortaya c¢ikan bir beton tiirli de kendiliginden yerlesen beton (KYB) tiiriidiir.
KYB’nin geleneksel betonlara gore daha akici olmasi, minimum is¢ilik gerektirmesi,
ekonomik olmasi, hizli uygulanmasi, sik donatili kaliplart kolaylikla doldurabilmesi vb.
ozelliklerden dolay1 geleneksel betonlara gore daha yiiksek performans elde edilir. Bu
tez caligmas1 kapsaminda 8 farkli graniilometri de KYB dizayni gergeklestirilmistir.
Ayn1 zamanda KYB ile travers lretimleri yapilmistir. Boylece KYB olarak farkli
graniilometri de iiretilen beton traverslerin dngerme yiiklerine karsi davranislar ve yiik

tasima kapasitelerindeki degisimler de arastirilmistir.

2019, xii + 88 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ongermeli Beton Travers, Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB),

Demiryolu Ustyapis.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF USING SELF COMPACTING COCRETE IN PRODUCING
OF PRESTRESSED CONCRETE SLEEPERS

Gokhan TACIM
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Cahit GURER
Co Supervisor: Asst. Prof. Ahmet Raif BOGA

Railway sleepers are track elements which carry the loads transferred from the vehicles
to the rails as properly, supporting the rails, protect the gauge width and serve to
withstand the horizontal and vertical movement of the rails. The use of prestressed
concrete sleepers are increasing day to day due to the some advantages such as
structural performance, good durability characteristics, high service life (60 years). In
recent years, an innovative concrete type that has emerged in parallel with the
developments in concrete technology is self-compacting concrete (SCC). Because SCC
is more fluent than conventional concrete, requires minimum labor, economical, fast
application, easy to fill molds, etc. so higher performance than conventional concrete. In
this thesis, SCC designs with eight different granulometry were performed. Thus, the
changes in the physical, mechanical and durability properties of the concretes were
investigated. At the same time prestressed concrete sleepers production were performed.
Also, the behavior of SCC specimens to against pre-stressing loads and changes in their

load-bearing capacities were investigated.

2019, xii + 88 pages
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1.GIRIS

Demiryolu traversleri, demiryolu araclarindan raylara aktarilan yiikleri uygun sekilde alt
tabakalara ileten, raylar1 destekleyen, ekartmani koruyan ve raylarin yatay ve diisey
yondeki hareketlerine dayanacak sekilde hizmet veren iistyap: elemanlaridir (Oztiirk ve
Arli 2009, Shin et al. 2016). Son yillarda Diinya’da ve iilkemizde yiiksek hizl
demiryolu projelerinin yapimindaki artisa paralel olarak ongermeli beton traverslere
olan ihtiya¢ da giderek artmistir. Ulastirma ve Altyapr Bakanligi 2035 yilina kadar,
sadece demiryoluna 45 milyar dolar yatirim yapmayr planlamaktadir. Bu durum
tilkemizin ulagim altyapisina ne kadar dnem verdiginin bir gostergesidir. Buna paralel
olarak 250-300 km/sa hizla hareket eden katar yiiklerine dayanabilen, yiiksek
teknolojiler kullanilarak iiretilen, 6ngermeli beton traverslere olan ihtiya¢ da giderek

artacaktir.

Demir, ahsap ve ongermeli beton traversler en ¢ok kullanilan travers tiirleridir. Demir
ve ahgap traverslerin bazi dezavantajlarindan dolay: giiniimiizde kullanimlart giderek
azalmistir. Demir traversler bakim giicliikleri ve izolasyon sorunlart bu nedenlerden
yalnizca birkag tanesidir. Ahsap traversler ise maliyetlerinin yiliksek, servis dmiirlerinin
kisa olusu ve cevresel kaygilardan dolayr Avrupa’da yalnizca beton traverslerin
kullanilmadig1 hatlarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte Kuzey Amerika’da ise hala
cok fazla miktarda kullanildig1 bilinmektedir. Yapisal performanslari, durabilite
ozelliklerinin 1y1 olusu, uzun donem maliyet avantajlari, servis Omiirlerinin yiiksek
olusu (ortalama 50 yil) gibi nedenlerden dolay1 6zellikle yiiksek hizli demiryolu
sistemlerinde ongermeli beton traverslerin kullanimi giderek artmaktadir (Oztiirk ve
Arli 2009, Ferdous and Manalo 2014, Giirer 2016). Bununla birlikte yapilan onceki
caligmalarda O6ngermeli beton traverslerle ilgili baz1 problemlerden bahsedilmektedir
(Zakeri and Rezvani 2012, Ferdous and Manalo 2014, Shin et al. 2016). Bunlar
arasinda; raylarin traverslere oturdugu kisimlarda goriilebilen korozyonlar, cesitli
kimyasallara karsi hassasiyetler, agirliklar1 ve ilk maliyetlerinin yiiksek oOlusu vb.

sayilabilir (Shin et al .2016).



Son yillarda beton teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ortaya g¢ikan bir beton
tiri de kendiliginden yerlesen betondur (KYB). KYB, sikistirma ve yerlestirme igin
vibrasyon gerektirmeyen yenilik¢i bir beton tiiriidiir. Akiskanli§i ve ayrisma direnci,
yiiksek seviyede homojenlik, minimum beton bosluklar1 ve iiniform beton dayanimin
arttirarak ve yapi icin daha istiin seviyede dayaniklilik ve bitirme potansiyeli saglar.
KYB kullanim1 geleneksel betonlarla karsilastirildiginda bir¢cok avantaj saglamaktadir.
Akict olmasi, minimum is¢ilik gerektirmesi, ekonomik olmasi, hizli uygulanmasi,
girtilti kirliligine engel olup sik donati arasinda ayrisma olugsmadan kalip igerisini
kolaylikla doldurabilmesi, vibrasyona gerek duymadan her tiirlii kaliba kendi agirlig ile
yerlesebilmesi ile geleneksel betonlara gore daha yiiksek performans elde edilir (Topgu
ve Kiling 2012). Dolayisiyla travers iiretiminde KYB betonu kullanmak suretiyle,

giinliik liretim miktarlar arttirilabilecegi gibi maliyetlerde de azalma saglanabilir.

Bu tez calismasi kapsaminda dngermeli beton travers tiretimi igin farkli gradasyonlar ve
silis dumani kullanilarak KYB dizayn1 yapilmis ve Ongermeli beton traverslerin
davraniglarin1 nasil etkiledigi laboratuvar ve tretilen travers numuneleri tizerinde
yapilan deneysel calismalarla belirlenmis ve KYB’nin 6ngermeli beton travers
iretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayn1 zamanda normal beton travers
icin gerekli olan malzeme, elektrik ve iscilik maliyetleri ile KYB dizayni ile iiretilen

deney numunelerinin birim maliyetleri karsilastirilmis ve tezde sunulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Demiryolu Ustyapisi

Demiryolu tasitlarinin giivenli, konforlu ve ekonomik olarak seyrini saglayan ve altyap1
tizerine dosenmis bulunan malzeme ve elemanlarin tiimiine tistyapt denir. Demiryolu
istyapisi basit olarak ray ve traversler tarafindan ¢ergevelendirilmis ve balast tarafindan
desteklenmistir. Cerceveler hattin en kiicik birimi olup art arda gelmeleriyle
olusturulurlar (Sekil 2.1) (Arli ve Oztiirk 2009).
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Sekil 2.1 Tipik bir demiryolu iistyap1 kesiti.
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Altbalast tabakasi; altyapi imalatinin bir asamasi olan alttemel iizerine platform boyunca
serilerek balast tabakasina altlik teskil eder. Balast tabakasindan siiziilen suyu biinyesine
almaylp %S5 egim verilerek olusturulan balik sirt1 seklindeki cat1 ile yiizeysel drenaji
saglar. Balast tabakasi ise altbalast tabakasi iizerine serilen ve travers altinda minimum
30 cm kalinlikta olmak kaydiyla 22,4- 63 mm dane gradasyonuna sahip bazalt tasindan
imalatlandirilan istyap: tabakasidir. Traversler; ray1 ve demiryolu vasitalarindan gelen
yiikii tasiyan, ahsap, celik ve betondan teskil edilen, baglanti elemanlar1 kullanilarak
ray1 kendine sabitleyen ve ekartmani (yol genisligini) Koruyan iistyapt malzemesidir

(Resim 2.1).



Ayni zamanda hat bilesenleri igerisinde yer alan beton traversler, mukavemet, stabilite
ve dayaniklilik yoniiyle incelenmektedir. Yol mukavemeti, kullanilan malzemelerin
tasarim saglamligina, miktarlarina ve kalitelerine baghdir. Bu 06zellikle raylar ve
kaynaklar ile beton traversler icin gecerli bir durumdur. Yol stabilitesi, travers ve
raylarin rijit ¢ergeveleri ve ayrica balast igerisindeki traverslerin iyi direnci ile saglanir.
Son olarak, uzun siireli bir performans i¢in yorulmaya karsi dayaniklilik ve direng
muhakkak yol bilesenlerine yonelik birincil gerekliliktir. Belirli bir yol kesiminin
cevresel ve yiikkleme kosullar1 ancak dayaniklilik gereksinimlerini biiyiik 6lciide etkiler

(Esveld 2001).

Resim 2.1 Travers ve baglanti elemanlari (Tacim 2018).

2.2 Demiryolu Traversleri

2.2.1 Ongermeli Monoblok Beton Traversler

Demiryolu tarihinde raylarin oturdugu ve yiikiin dagiliminin tiim platforma {iniform
olarak dagilimmi saglayan ahsap traversler, celik traversler ve son olarak beton
traversler bu gorevi yerine getirmistir. Ahsap traversler ylizyil agkindir kullanilmasina
ragmen, maliyetlerinin yliksek, Omiirlerinin kisa olmasi sektorii celik traverslere

yonlendirmistir. Celik traverslerin ortalama 6dmriiniin 50 y1l olarak goriilmesi, giirtiltiiye



neden olusu, sinyalizasyonlu hat kesiminde tercih edilmemesi ve bakimlarinin giic
olmasi zamanla bu tercihten uzaklagsmay1 ve yeni nesil bir traverse gegisi zorlamistir.
Boylece ekonomik émrii 60 yil, yapimi kolay, degisik tasarimlarda yapim secgenekleri
sunan ve uzun kaynakli raylar ile mekanik buraj i¢in uygun olan yeni nesil beton

traversin kullanilmasina baslanilmistir.

Ik defa 1920 yilinda kullanilmaya baslanan beton traversler, katarlarin dinamik yiikleri
altinda kirilmaya meyilli olmalari, yaygin catlama kusurlarinin goriilmesi ve yiiksek
¢ekme gerilmelerine neden olan ¢ok diisiik yorulma direnci gibi kusurlara kars: 6nemli

yaklagimlar gelistirilmistir. Bu kusurlar1 6nlemek amagli;

e Raylarin traverslere direk temasini 6nleyecek ve yiikleri absorbe edecek kauguk

pedlerin ve elastik baglanti malzemelerin kullanilmasi (Oztiirk ve Arl1 2009).

Tirfon
Besleme Rondelas:

Ray

Sergi Kiskac

Aci Kilavuzu

Ara Plastik Selet

Plastik Dubel

Resim 2.2 HM tipi ray baglant1 elemanlar1 (TCDD 2018).

e On veya son gerdirmeye tabi tutulan monoblok 6ngermeli beton traverslerin
kullanim1 (Oztiirk ve Arli 2009).
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Resim 2.3 Karosel Sistem ile Ongermeli Beton Travers imalat1 (INKOL 2018).

e Beton ile ayni Omre sahip ve maliyeti yiiksek olmayan celik profillerin

kullanilmasina yénelik adimlar atilmistir (Oztiirk ve Arli 2009).

Sekil 2.2°de Ongermeli monoblok beton traversin en kesiti goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Ongermeli monoblok beton travers en kesiti (INKOL 2018).

Sekil 2.3°de 6ngermeli monoblok beton traversin {istten goriiniisii yer almaktadir.
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Sekil 2.3 Ongermeli monoblok beton travers iistten goriiniis (INKOL 2018).
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Sekil 2.4°te ongermeli monoblok beton traversin noktasal enkesitleri goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Ongermeli monoblok beton travers noktasal en kesitler (INKOL 2018).
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Resim 2.4 Ongermeli monoblok beton travers istif sahas1 ( INKOL 2018 ).
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Ongermeli monoblok beton traversler hem yiiksek hizlarda hem de yiiksek tonajli
hatlarda kullanilmaktadir. Beton traversler konusunda diinya c¢apinda bir¢ok iilkede
gelisme kaydedilmistir. Alman demiryollar1 DB standartlar1 ile kriterleri belirgin hale
getirerek inovasyon ile yeni yontemler gelistirmektedir. Alman Demiryollar1 igin
ongermeli monoblok beton traverslerin 6zellikleri asagida maddeler halinde verilmistir.

e Asgari ¢gekme dayanikliligi 5,5 N/mm?

e Statik E-modiil ortalama degeri takriben 42.000 N/mm?

e Termik boyuna genlesme katsayisi takriben 10.107° [1/°K]’dir.

e Ongerme kuvveti uygulanmaya baslandiginda 45 N/mm?’lik bir kiip baski
dayanimu talep edilir.

e Olmasi gereken dngerdirme kuvveti hemen kaliptan ¢ikartilacak traverslerde 320
kN iken daha sonra kaliptan ¢ikartilacak traverslerde ise 325 kN kabul edilir.

e Ray mesnet bolgesi i¢in nihai 6ngerme kuvveti 260 kN’dur (Maurer et al. 2001).
Cizelge 2. 1°de Uluslararas1 alanda demiryolu hatlarinda kullanilan beton travers
dlgiileri ayrintili olarak verilmistir. Olgiilerin; selet olarak adlandirilan kismi traversin

ray oturma alanini ifade etmektedir.

Cizelge 2.1 Uluslararasi kullanimda olan bazi tipik travers 6lgiileri (Lichtberger 2011).

Ebatlar (mm)

Travers
Ulke Ekartman Boyu
(mm) Selet Alti Travers Ortasi

(MM)  viiks. Genislik Derinlik Yiiks. Genislik Derinlik
Avustralya 1435 2500 212 250 200 165 250 200
Kanada 1435 2542 203 254 216 159 264 226
Cin 1435 2500 203 280 170 203 250 161
Almanya 1435 2600 214 300 170 175 220 150
Birl Krallik 1432 2515 203 264 216 165 264 230
Italya 1435 2300 172 284 222 150 240 190
Japonya 1435 2400 220 310 190 195 236 180
Isveg 1435 2500 220 294 164 185 230 150
ABD 1435 2592 241 279 241 178 279 250
GilineyAfrika 1065 2057 221 245 140 197 203 140
Hindistan 1673 2750 210 250 Degigik. 180 220 Degisik.
Rusya 1520 2700 193 274 177 135 245 182

TCDD’nin 2017 yili istatistiksel verilerine bakildiginda iilke genelinde ana hatlar,
yiiksek hizli tren hatlari, tali hatlar ve iltisak hatlar1 toplam 12.608 m’dir. Ana hat



uzunlugu 9.023m olup, bu hattin %96’unda Ongermeli monoblok beton travers

kullanilmaktadir (int.Kyn.1).

TCDD, o6ngermeli monoblok beton traversi B58, B70 ve B07 olarak ii¢ tip olarak
hatlarinda kullanmakta olup, belirtilen her tip i¢in ayr1 analiz ve modelleme yapmustir.
Ozellikle BO7 tipi, Ankara-Sivas Yiiksek Hizl1 Tren Hattinda 300 km/sa hiza uygun

olarak tasarlanmis ve devaminda YHT hatlarinda kullanilmak {izere adim atilmistir.

2.2.2 Ongermeli Monoblok Traverslerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Ongermeli monoblok beton traversler agir yiik altinda yolun dengede kalmasina olanak
veren, uzun servis omrii saglayarak baglanti sisteminin kolay degistirilme imkani ile

tasarim ve insa agisindan Ozgiir olunmasi ydniiyle bir¢ok avantaji saglamaktadir

(Esveld 2001).

Ongermeli monoblok beton traverslerin dezavantajlarina baktigimizda; ahsap traversten
daha az elastik olup, dalgali asinmaya ve diisiik kalitede kaynaklara daha agiktir.
Darbelerden gelen hasar riski (deray, yiikleme/bosaltma, traverslerin burajlanmasi) ve
hat diizensizliginden zarar gorme etkileri yiiksektir. Ayn1 zamanda dinamik yiikler ve

balast gerilmeleri %25 daha yiiksek olabilir ( Esveld 2001).

2.2.3 Ikiz bloklu Ongerdirmeli Beton Traversler

Ikiz bloklu 6ngerdirmeli beton traversler Fransa’da gelistirilmis ve baslica Arnavutluk,
Belgika, Brezilya, Danimarka, Yunanistan, Meksika, Hollanda, Portekiz, Ispanya,
Tunus’ta kullanilmaktadir. Traversin altindaki yik dagiliminda orta kisimdaki
gerilmeler oldukga diisiik oldugu i¢in bu kisimda daha az malzeme kullanma fikri
atilmistir.  Sonu¢ olarak ikiz traverslerde ortadaki betonun yerini ekartmaninin
korunmasini saglayan profil almistir, dngermeli traverslerde ise orta kismin kesiti
azaltilmistir (Arli ve Profillidis 2002).

Cizelge 2.2 de Ikiz bloklu éngerdirmeli beton travers tipleri ve bunlarm &lgiileri ile hiz

ve yliklere gore tasarim detaylar1 verilmistir.



Cizelge 2.2 Ikiz Bloklu Beton Traversler ve Ozellikleri ( Oztiirk ve Arl1 2009).

Travers tipleri u41 U3l u20 VSP
Toplam boy (mm) 2415 2252 2240 2240
Beton blok boyu (mm) 840 680 680 680
Genislik (mm) 290 290 290 290
Yiikseklik (mm) 220 229 170 170
Agirlik (kg) 230 200 170 160
Maksimum hiz (km/sa) 300 200 140 50
Trafik yiikii (ton/giin) >45.000 <45.000 <20.000 <10.000
Aks yiikii (ton) 32 22,5 22,5 22,5

2.2.3.1 Geometrik ve Mekanik Ozellikleri

Ikiz bloklu 6ngerdirmeli beton traversler bir baglant1 profille bagl iki trapezoid bloktan

olusur. Fransiz demiryollar1 UIC 1 ve 2 gruplart ve maksimum 300 km/sa i¢in U41 tipi
ikiz bloklu Ongerdirmeli beton travers kullanilirken ayni zamanda orta trafik yiiki

altinda maksimum 200 km/sa hiz i¢in 19-21 ton dingil ylikiine gére U31 ikiz bloklu

ongerdirmeli beton travers kullanmaktadir (Arli ve Profillidis 2002).

Ikiz bloklu 6ngerdirmeli beton traverslerin zayif zeminde kullanilmasi durumunda

balast kalinligr arttirilmalidir. Ayn1 zamanda baglant1 gubugu esnek oldugu i¢in isletme

altinda bloklarin farkli oturmasini ve ekartmanin agilmasini énlemek i¢in ekstra bakim

ihtiyact gereklidir (Arli ve Profillidis 2002).

Sekil 2.5’de U31 tipi ikiz bloklu dngerdirmeli beton travers olgiileri gdsterilmistir.
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Sekil 2.5 U31 tipi ikiz bloklu 6ngerdirmeli beton travers 6l¢iileri (Arl ve Profillidis 2002).

2.2.3.2 Ikiz bloklu Ongerdirmeli Beton Traverslerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Ikiz bloklu ongerdirmeli beton traverslerin agirligi fazla oldugu icin yanal kayma
direncleri yeteri kadar yiiksektir ve yiiksek hizlara miisaade eder. Ekartmani belli
toleranslar i¢inde tutar ve servis Omrii uzundur. Eger yeterli balast kalinlig1 ve dayanimi
yoksa bu traversler istenilen performansi gosteremezler. Bu traverslerin deformasyonu
ahsap traverslerden daha azdir. Uretimi kolay ve ahsap traverse gore ucuzdur (Arl ve

Profillidis 2002).

Giintimiizde ikiz bloklu 6ngerdirmeli beton traversler beton yatak igerisine gomiilmekte
ve boyuna donatilar ile beton traverslerin gevsemeye karsi koruma altina alinmasi ile
Rheda 2000 tipi yada Ziiblin tipi balastsiz iistyap: elde edilmektedir (Oztiirk ve Ulug
2013).

Sekil 2.6’de Rheda 2000 modelini, Sekil 2.7°de Zublin modeli dngerdirmeli beton

travers enkesitleri ve Olgiileri verilmistir.

Ikiz bloklu éngerdirmeli beton traverslerin monoblok beton traverslere gore avantajlari
ise; balast yataginda iyi belirlenmis tasima ylizeyleri ve yiizey alanlarinin ¢ift olmasi

sebebiyle balast yataginda yiiksek dayanim etkisidir (Esveld 2001).

11
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Sekil 2.6 Rheda 2000 modeli ikiz bloklu dngerdirmeli beton travers enkesiti ( Rail.One 2018).
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Sekil 2.7 Ziiblin modeli ikiz bloklu 6ngerdirmeli beton travers enkesiti (Oztiirk ve Ulug 2013).

2.3 Kendiliginden Yerlesen Betonlar

KYB’nin ingaat sektorii i¢inde kullanim alanlarina bakildiginda o6zellikle bina
ingaatlarinda yiiksek kolon, uzun kiris ve buna bagh sik donatili kesitlerle, vibrasyonun
vibratorler yardimiyla giiglilkle yapilabildigi kisimlarda, segregasyonu azaltmak ve
homojen beton dagilimint saglamak ic¢in kullanildigi goriilmektedir. Boylece beton
yapisinda bosluklu yapiya yol agmadan, hava kabarciklarinin olmadigi, kompasitenin

arttirllarak diizgiin yiizeyli bir beton elde etmek arzu edilmektedir.

Demiryolu koprii ve viyadiiklerinde ayak yiiksekliklerinin 50 m ve {izerinde oldugu
baslik kirigleri ile birlesim noktalarinda donati sikliginin beton yerlesimi ve vibratorle
sikistirmanin  yapilamadigi kesimlerde KYB kullanimi gereklilik arz etmis ve
uygulanmistir. Ankara-Sivas YHT Hatti Elmadag-Kirikkale arasi viyadiikk yapim

ingaatinda bu sebepten dolayr kullanimi tercih edilmistir. KYB’ler kendi kendine
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sitkisma Ozelligi gostermesi ile iscilik ve zamandan tasarruf saglamasinin yaninda

ozellikle sehir i¢i ingaat alanlarinda beton dokiimiinde giiriiltii problemi yaratmamasi

yoniiyle avantajlar saglamaktadir.

2.3.1 KYB’lerin Taze Beton Ozellikleri

Reoloji ve islenebilirlik parametreleri KYB’nin pratikte kullanim performansini

etkilemektedir. Taze betondaki kendinden yerlesme yetenegi {li¢ parametre ile

karakterize edilir; doldurma yetenegi, ayrismaya karsi direng ve gecis yetenegi.

(Skarendahl and Peterson 2000).

Bu o6zellikler su sekildedir.

Doldurma yetenegi; betonun bosaltma noktasindan ne kadar uzakliga akabildigi
ve bu akisin hiz1 (deformasyon kapasitesi) gibi kavramlar1 icermektedir. Iyi bir
doldurma yetenegi icin deformasyon kapasitesi ile deformasyon hiz1 arasinda bir
denge olmalidir. Betonun iyi deforme olmasi i¢in, iri agrega, ince agrega ve her
tirli  baglayici dahil kati tanecikler arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi
faydalidir. Ancak bu yeterli degildir, ¢imento hamuru fazi da iyi deforme
olabilmelidir. Yiiksek akiskanlikla birlikte ayrismaya karsi yiiksek direncin
saglanmasi, KYB’nin engellerin arasindan gecerek doldurma kapasitesinin

arttirilmasi agisindan 6nemlidir (Bui et al. 2002).

Ayrismaya kars1 direnc; taze betonda ayrisma (segregasyon), bir araya gelen
malzemelerin heterojen bir sekilde dagilmak suretiyle birbirinden uzaklasmasi
olay1 olup, bu durumun tersine ¢evrilmesi igin direng saglanmasidir. Bu durum
hareket eden su miktari, su/ince madde orani azaltilarak saglanir. Serbest su
yiizey alan1 yiiksek malzemelerin tizerinde daha fazla bulunacagindan bu tip ince
malzemeler kullanmak miimkiindiir. Su ve kati arasindaki ayrigsma direnci

viskozite arttirici katki kullanilarak iyilestirilebilir (Okamura et al. 2003).
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Gegis yetenegi; KYB’nin sik donatili bir yapida yerlesim gosterdigi anda akma
etkisinin yiiksek olusuna bagli olarak ortaya koydugu yayilma etkisidir. KYB
yeterli akiciliga ve ayn1 zamanda ayrismaya karsi dirence sahip oldugunda etkili
islev goriir. Ancak dar gegisler ve ¢ok sik donati s6z konusu oldugunda, ilave bir
ihtiya¢c dogmaktadir ki, bu da kaba agregalarin blokajlanmamasidir (Demirtas
2004).

2.3.2 Kendiliginden Yerlesen Betonlarda Uygulanan Deneyler

KYB’lerin taze beton 6zelliklerini belirlemede asagidaki deneyler uygulanmaktadir.

Cokme yayilma deneyi- TS EN 12350-8: KYB’nin deformasyon hizinin
gozlenmesini ve numunenin kendi agirligi ile yayilarak olusturacagi capin
Olciilmesini kapsar. Deney aparati olarak ¢dkme hunisi ve 80 cm x 80 cm
boyutlarinda bir tabla kullanilir. Cokme hunisi KYB ile doldurulur. Huni
cekildiginde yayillan KYB’nun ortalama ¢ap1 dlgiiliir. Ayrica bir kronometre ile
50 cm yayilma degeri igin gegen zaman tutulur (Int.Kyn.2).

V hunisi deneyi- TS EN 12350-9: KYB’nin 6zel tasarlanmis bir huninin dar
agzindan bosalma siiresinin Olgiilmesini igerir. Viskozite ve gecis yetenegi
hakkinda fikir verir. Aparat olarak ©zel bir huni kullanilir. Huniye KYB
doldurulup altta bulunan siirgiilii kapak agilir ve huni i¢indeki tiim betonun

bosalma siiresi tutulur (Int.Kyn.2).

L Kutusu Deneyi- TS EN 12350-10: KYB’nin yerlesme, doldurma, gegis
yeteneginin ve ayrismaya direncinin L bir kutu igerisinde goézlenmesidir.
Kutunun alt ortasinda siirgiilii kapak ve demir ¢ubuklar bulunmaktadir. Siirgtilii
kapak cekilerek betonun diger boliime 20 cm ve 40 cm ilerlemesinin siireleri

ol¢iiliir ve kutunun iki tarafindaki seviye farki tespit edilir (Int.Kyn.2).
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e U Kutusu Deneyi: KYB’nin yerlesme yeteneginin oOlgiilmesini saglar. U
seklinde, alt ortasinda siirgiilii kapak olan ve demir ¢ubuklar bulunan bir kutu
kullanilir. KYB sikistirilmadan doldurulur ve 1dk dinlendirilir. Siirgiilii kapak
cekilerek betonun diger boliime dogru dolarak yiikselmesi beklenir.
Bolmelerdeki beton yiiksekliklerinin farki betonun ge¢me yetenegini gosterir.
Yiikseklik farkinin max 30cm olmasi istenir. Deney siiresi 5 dakikadir. Donati
caplari ve agikliklar1 projeye uygun segilebilir (Int.Kyn.2).

e Elekte Ayrisma Deneyi-TS EN 12350-11

e J Halkas1 Deneyi- TS EN 12350-12

2.3.3 Kendiliginden Yerlesen Betonda Kullanilan Malzemeler

Geleneksel betonda kullanilan Normal Portland Cimentolar1 KYB iiretiminde de
kullanilabilir. Ancak bazi ¢imentolarla KYB iiretimi daha basarili olabilmektedir. TC
32,5 ve PZC 32,5 ¢imentolarinin, KYB Katkilar1 ile yer yer uyumsuzluk gostermistir.
Bu uyumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in siiperakiskanlastirici olarak yiiksek oranda su
kesici Ozellige sahip ve molekiller agirligi optimize edilmis bir kimyasal katki
kullanilmast gerekmektedir. Bu amacla polikarboksilat veya naftalin esasli polimerler

katkilar yaygin olarak kullanilan katkilardir (Okazawa et al.2000).

Agrega yoniiyle bakildiginda geleneksel beton i¢in kullanilan agrega boyutundan daha
kiiciik olup, genellikle 20 mm’nin altinda kullanilir. Ince madde olarak 100 (p)
mikrondan ince taneler dislinilmelidir. Bu amacla ugucu kiil, tas unu, ciiruf
(6glitiilmis), silis dumani kullanilabilir (Ghezal and Khayat 2002). Ayni1 zamanda
viskozite arttirict katkilar kullanilmaktadir. Amag betonun kararliligini siirekli kilmak
ve agreganin ¢imento hamuru i¢inde askida kalmasini saglamak i¢indir. Bu katkilar
nisasta, dogal zamk (sakiz), ayrismis nisasta, seliiloz eter, yar1 sentetik ve etilen kokenli,

vinil kokenli sentetik polimerlerdir (Kawai 1987).
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2.3.4 Uluslararas1 Alanda Cesitli Varyasyonlar ile Uretilen KYB’ler

Kiregtasi dolgusu veya Viskozite Arttirict Katki ile tiretilen bir KYB i¢in A sinifi diisiik,
% 20'ye varan oranlarda, dogal puzolanlar ve linyit ugucu kiillerin EN197-1 (Ocak
2012) Avrupa standardina gore CEM II-A / M 325N karisgimlart ile ayni smif
harmanlanmis Puzolanik Portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu durumlarda C25 / 30 ve
C30 / 37 gibi mukavemet siniflarina ait kendiliginden yerlesen ve konvansiyonel
betonlar1 {iretmek i¢in deneyler yapilmistir. Kirilmig granit, maksimum 8 mm
biiyiikliigiinde kaba agregalar icin kullanilirken, ince agregalar silisli dogal nehir
kumundan olusur. Maksimum agrega buyiikligl, giiclendirilmis beton elemanlarin
deprem direncini arttirmak i¢in daha yiiksek donat1 yogunlugunda tasarlanmigtir. Daha
biiyiik bir agrega biiyiikliiglinlin se¢imi, agir takviyeli kolonlarin ve duvarlarin dokiimii
icin kullanildiginda hem KYB hem de normal beton karisimlarinin gegis yetenegini
siirlayacaktir. Karboksilik indirgeyici yliksek bir suda, polimer katkisi, S4 sinifina
karsilik gelen ¢okme veya KYB durumunda kendi kendine uyumluluk i¢in farkl
dozajlarda eklenir. Karisgimin tutarliligimi arttirmak i¢in KYB {iretimi icin kiregtasi
dolgusu veya viskozite arttirici katki (VAK) eklenmistir. Beton dayaniminin yani sira
mekanik 6zellikler de basing dayanimi ve su emilimi agisindan karsilastirilabilir. KYB
karigimlart her durumda 28 giin boyunca tasarlanan kuvvetlerine ulasmay1 basarmis
olup, su igeriginin degistirilmesi, KYB karisimlarinin nihai mukavemet degerleri

tizerinde dnemli bir etkiye sahip olmadigini ortaya koymustur.

Sonug olarak; VAK iceren KYB karisimlari, se¢ilmis VAK'In tiksotropik (kivam
degisimi) davranist arttirdigr diisiiniilse de, zayif reolojik 6zellikler gostermektedirler
(Aggelos et al. 2010).

2.4 Traverslerle lgili Yapilmis Onceki Calismalar

Bu kisimda dngermeli beton traverslerle ilgili yapilmis dnceki ¢aligmalar kronolojik bir

sirada verilmis ve yapilan ¢alismanin mevcut literatiirden farki vurgulanmustir.
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Berntsson ve Chandra (1982), beton traverslerde kalsiyum klorid hasar1 iizerine bir
calisma yapmiglardir. Kloriir igerigi, klasik 1slak yontemle ve nicel olarak iyon segici
elektrotlar ile kalitatif olarak farkli derinlikte tahmin edilmektedir. Ornekler X-1s1m1
kirmim spektroskopisi ile analiz edilmis ve mikroskop altinda incelenmistir. Beton
hasarinda, kimyasal, mekanik ve fiziksel siire¢lerin birlesik etkisi oldugu
disiiniilmektedir. Calisma sonucunda kalsiyum kloriiriin betona ¢ok zararli oldugu

bulunmus olup kullanimi i¢in 6zel dikkat gosterilmesi gerektigi ortaya konulmustur.

Shayan ve Quick (1994), Finlandiya’da iiretilen beton traverslerde alkali-agrega
reaksiyonu Tlizerine bir c¢aligma gerceklestirmislerdir. Finlandiya'dan gelen beton
traverslerin bozulmasi, bu tiir beton elemanlarla ilgili ilk bildirilen hasarlar arasinda
olup hasarin nedeninin traverslerin 1s1l isleme (prekast) tabi tutulmasidir. Ayn1 zamanda
"ikincil etrenjit olusumu" veya "gecikmis etrenjit olusumu" olarak da bilinen durumun
ortaya ¢ikmasidir. Arastirma i¢in Finlandiya’dan bozulmus travers numunesi alinmistir.
Numunelerin kotii bir sekilde bozuldugu, etrenjit ile dolu damarlar igerdigi ve i¢inde
gliclii alkali-agrega (AAR) bulunan kisimlar tespit edilmistir. Detayli mikro yapisal
incelemelerden, AAR'nin Finlandiya'nin iklim kosullarindaki donma ve ¢oziilme ile
agirlasan temel catlama nedeni oldugu sonucuna varilmistir. Arastirmacilara gore
genelde etrenjit olusumu bozulmalarin son agamasinda oldugu idi, ancak burada ¢atlama
sonucu AAR’nin artig gosterdigi ve bozulma nedeninin etrenjit olusumu olmadig:

distinilmiistiir.

Shokrieh ve Rahmat’a (2006), gore traverslerin bir demiryolu sistemindeki en 6nemli
rolli, tren ylkiiniin raydan balastlara tasinmasidir. Traversler gercek kosullarda
karmagik yiik altinda oldugundan, ilk asama bunlarin statik analizidir. Aragtirmacilara
gore gelecekteki demiryolu trafigi kesinlikle bugilinkiinden daha hizli olacak ve ayni
zamanda trenlerin talep edilen yiik kapasitesi muhtemelen artacaktir. Bu da beton
traversler icin taleplerin daha da artacagini ve giivenilir analitik araglara olan ihtiyacin
yakin gelecekte genisleyecegini gostermistir. Yapilan c¢aligmada arastirmacilar,
kompozit malzemelerle traverslerin yiik kapasitesini arttirmak ve demiryolu sistemini
daha agir ve hizli trenlere hazir hale getirmeye ¢alismislardir. Tk adimda kapali bir form

¢Oziimii uygulanmis, daha sonraki adimda, bir beton traversin sonlu eleman modeli
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olusturulmustur. Daha sonra, gii¢clendirilmis ve giiclendirilmemis traverslerin tam
Olcekli bir deneyi yapilmis ve son olarak, sonlu elemanlar modelinin, tam 6lgekli deney
sonuglart ile karsilagtirilarak ve kapali form bir ¢6ziim ile dogrulanmasi
gerceklestirilmistir. Traverslerin artan yiik tasima yiizdeleri ve sonuglar arasinda ki 1yi
uyum yapilan c¢alismanin basarili oldugunu gostermistir. Traverslerin yiikk tasima
kapasiteleri, yorulma Omiirleri artmis, boyuna c¢atlaklarin olusumu Onlenmistir.
Aragtirmacilar ayrica bu tip bir travers ile daha diisiik kaliteli balast malzemesinin

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Thun (2006), yapmis oldugu doktora galigmasinda mevcut beton yapilarda yorulma
direnci ve dayanimini degerlendirmistir. Calismas1 kapsaminda hasarli 6ngermeli
demiryolu traverslerinin yiik tasima kapasitelerini aragtirmigtir. Caligmada kullanilan
hasarli traversler bes ila on yaslari arasinda olup gecikmis etrenjit olusumunun yol
actig1 catlamalarin neden oldugu hasar tespit edilmistir. Traversler lizerinde, orta
kisimda ve ray kisminda egilme kapasitesi, sabitleyicinin yatay yiik kapasitesi, beton
ozelliklerinin  kontrolii, ray kismindaki egilmede yorulma kapasitesi deneyleri
yapilmigstir. Ayrica aragtirmaci hasarlar1 gorsel olarak degerlendirerek siiflandirmistir.
Deney sonuglari, demiryolu traverslerinin olduk¢a saglam oldugunu gostermistir.
Kigiik catlaklarin, yiik tagima kapasitesini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmekte olup,
bununla birlikte erken donemde catlama siddetli oldugunda, yiik tasima kapasitesi

onemli 6l¢iide azalmakta oldugu tespit edilmistir.

Kaewunruen ve Remennikov (2009), dngermeli beton traverslerin darbe kapasiteleri
hakkinda bir ¢alisma yapmiglardir. Demiryolu hatlarindaki asir1 ylikleme kosullari, cok
yiiksek ancak kisa siireli dinamik darbe yiiklerini igerebilir. Bu yiikleme kosullari, yassi
tekerlekler, oluklu raylar, vb. gibi tekerlek veya ray anormalliklerinden kaynaklanir. Bu
tip ylikleme ¢ok nadirdir ve tasarim Omiirlerinde bir veya iki kez olusabilir. Darbe yiikii
altindaki Ongermeli beton traverslerin nihai kapasitesini degerlendirmek igin,
Wollongong Universitesi'nde yiiksek kapasiteli bir diisme darbe test makinesi insa
edilmistir. Yapilan ¢alismada, statik ve darbe yiikleri altinda demiryolu dngermeli beton
traversler i¢in kiritlma modlari, egilme toklugu ve enerji absropsiyon mekanizmalarini

degerlendirmek amaciyla deneysel incelemeleri ortaya konulmustur. Ongermeli beton
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traverslerin enerji absorpsiyon kapasitesi, darbe yiikleri altinda kirilan traverslerin
gerekli enerji miktarlarin1 belirlemek i¢in degerlendirilmistir. Avustralya {iretimi
ongermeli beton traversler {lizerinde statik ve darbe testleri yapilmistir. Darbeden sonra
ongermeli beton traverslerin artik kapasitesi de vurgulanmustir. Ayrica, bu makale,
darbe yiikii altindaki demiryolu betonarme traverslerin nihai moment kapasitesini
tahmin etmek i¢in basitlestirilmis bir yaklagim sunmaktadir. Modifiye basing alan
teorisi, genellestirilmis bir kesitsel analiz yazilimi olan Response-2000 kullanilarak
egilme direnci tahmin edilmistir. Darbe kapasitesinin tahmin edilmesi i¢in dinamik
gerilme ve yiikleme hizlarinin etkileri dikkate alinmistir. Deney sonuglart modifiye

basing alan teorisi ile tahmin edilen sonuglarla ¢ok iyi bir korelasyon gostermistir.

Diizbasan vd. (2011), Karusel sistemiyle ongermeli beton travers iiretimi ve kalite
kontroliiniin nasil yapildigini tanitan bir derleme ¢aligmasi yapmiglardir. Caligmalarinda
demiryolu ve metro projelerinde ihtiya¢ duyulan dngermeli beton traverslerin Tiirkiye
imkanlariyla liretimini gerceklestirmek iizere, Polatli Organize Sanayi Bolgesinde 6.000
m? kapal1 ve 40.000 m? agik alana sahip saha {izerinde, otomasyon teknolojiyle liretim

yapan travers fabrikasini ve iiretim asamalarini tanitmiglardir.

Ramezanianpour vd. (2013), arastirmalarinda betonarme traverslerde polipropilen lifin
(PPF) hem dayaniklilik hem de betonun fiziksel ve mekanik o6zellikleri iizerine etkisi
arastirmiglardir. PPF'nin dayaniklilik tizerindeki etkilerini gostermek i¢in hizli kloriir
penetrasyon testi (RCPT), su penetrasyonu, ultrasonik ve sorptivite deneyleri
yapilmustir. Ayrica, basing, yarmada ¢ekme ve ii¢ nokta egilme dayanimi, PPF takviyeli
betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerini gostermek i¢cin Ve-Be consistometer (VB)
deneyleri yapilmistir. Ayrica, mikro yapilari ve ara yiizey gecis bolgesini incelemek ve
elemanlar1 belirtmek icin sirasiyla, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve X-Ismni
Kirmmim analizi (XRD) teknikleri kullanilmistir. PPF'nin g6zenek engelleme etkisiyle
gecirgenligi ve kapiler gozenekliligi azaltabildigi gozlenmistir. Ayrica, optimum PPF
miktarmin 0,7 kg / m® oldugu sonucuna varilmistir. Sonuglar, ideal PPF miktarinn,
ultrasonik dalgalarin, klorid diflizyonunun, su penetrasyonunun ve sorptivitenin hizini
azaltarak betonun dayanikliligini arttirdigin1 gostermistir. PPF, basing dayanimini

azaltmakla birlikte ¢gekme ve egilme dayanimini gelistirmistir.
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Pawluk vd. (2014), ongermeli beton traverslerdeki durabilite problemiyle ilgili bir
calisma yapmisglardir. Arastirmacilar calismalarinda traverslerde diisiik alkali igeriginin
korunmasina duyulan ihtiya¢ kadar gecikmis etrenjit olusumu (DEF) tehlikesinden
bahsetmislerdir. Yazarlar ayrica, BBRV teknolojisine uygulanan traverslerdeki mekanik
ankrajin avantajlarii tarmislardir. Aragtirmacilara gore, ongermeli beton traverslerin
hasar gormesini Onlemek ve durabilitelerini saglamak icin bazi temel kurallara
uyulmalidir. Bunlar: Distik alkali ¢imento kullanimi, 1s1l islem sicakliginin beton
elemanlarin i¢inde 70 °C’yi gegmemesi ve uygulamada BBRV teknolojisi g6z Oniine

alinmalidir.

Shojaei vd. (2015), ¢alismalarinda 6ngermeli betonarme traverslerin iretiminde alkali-
aktif ciiruf (AAS) betonu uygulamasint deneysel olarak incelenmislerdir.
Arastirmacilara gore giiniimiizde atmosfere yayilan tiim CO2 emisyonunun % 6 ile %
7’den ¢imento endiistrisi sorumludur. Bu nedenle, ¢evre dostu malzemeler saglamak
icin alternatif baglayicilar aramak bir zorunluluktur. Bir olas1 alternatif ise alkali aktif
cliruf betonu gibi alkali aktif baglayicilarin uygulanmasidir. Arastirmacilar bu
caligmalarinda karigiminin optimum tasarimi incelemistir. Sodyum hidroksit (NaOH)
¢Ozeltisinin konsantrasyonu, Sodyum Hidroksitin Sodyum Silikata orani, alkali
sollisyonunun ciirufa oran1 ve alkali icerigi olmak lizere dort etkili faktdr goz Oniine
alinarak, maksimum basing mukavemetini saglayan en uygun karisim tasarimi deneysel
yontemin Taguchi tasarimiyla belirlenmistir. B70 6ngermeli beton traversler, EN 13230
Avrupa standardina gore iiretilmis ve deneye tabi tutulmustur. Deney sonuglari, alkali
aktif ciiruf betonu ile iiretilen dngermeli beton traverslerin demiryolu standartlarinin
gereklerini karsilayabilecegini, AAS ve normal portland ¢imentosu (OPC) beton
verimliligi ile eko-mekanik gostergenin karsilastirilmasi, AAS karisiminin eko-mekanik
performansinin demiryolu traversleri i¢in kullanilan normal betondan daha iyi oldugunu

gosteren sonuglar iizerinde durulmustur.

Hameed ve Shashikala (2016), ince agregasinin hacimce %15°1 ufalanmis lastik ile yer
degistirilen beton traveslerde yorulma kirilmasi ve darbe direncini bulmak i¢in deneysel
bir calisma gerceklestirmislerdir. Sirasiyla 50 ve 55 MPa tasarim dayanimi elde

edilmistir. Deney sonuglarina gére numunelerin basing dayanimlarinda ve elastisite

20



modiillerinde azalma tespit edilmistir. Bununla birlikte normal betona kiyasla yorulma
ve darbe dayanimi lastik iceren beton numunelerinde daha yiiksek elde edilmistir.
Deney sonuglarma gore kirinti lastik igeren demiryolu traversi i¢in darbe dayanimi,

ongermeli beton traversle karsilastirildiginda yaklasik %60 artis gostermistir.

Koh vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, Giiney Kore demiryollar1 i¢in yeni
gelistirilen cevre dostu oOngermeli beton traverslerin yapisal performanslarini
arastirmiglardir. Kore Demiryollar1 Arastirma Enstitiisi'ntin - (KRRI) yazarlari
tarafindan, karbondioksit (CO2) emisyonlarinin azaltilmasi ve ince agrega i¢in dogal
kumun yerine farkli agrega kullanilarak ¢evre dostu bir beton gelistirilmistir. Dogrudan
ve dolayli CO2 emisyonlari, beton endiistrisindeki temel g¢evresel sorunlardan biridir.
Arastirmacilara gore ¢imento kullanim miktarinin azaltilmasi, beton endiistrisindeki
CO: emisyonlar1 konusunu ele almak i¢in oldukca faydali bir yaklasimdir. Giiney
Kore'de beton endiistrisindeki diger bir ¢cevre sorunu ise dogal kum kaynaklarinin iyi bir
agrega olarak az bulunmasidir. Yani dogal kumun yerine farkli bir malzeme kullanimina
thtiya¢ bulunmaktadir. Yazarlar, demiryolu Ongermeli beton traverslerin c¢evre
sorunlariin Ustesinden gelmek i¢in iki tiir geri donistiriilmiis endistriyel yan iriini
(ciiruf) kullanmuslardir: (1) Ince &giitiilmiis yiiksek firin ciirufu Portland Tip III
c¢imentosunun % 30'u ve (2) elektrik ark firim1 okside ciirufu (EAF) ise dogal ince
agreganin tamamiyla yer degistirilmistir. Geri doniistiiriilmiis sanayi ciiruflar ile, ¢evre
dostu, dngerme islemi birakildiktan sonraki ilk basing dayanimi (<24 saat) ve 28 giinliik
basing dayanimi yiiksek, dngermeli beton travers iiretimi i¢in temel 6zellikleri saglayan
bir beton iretilmistir. Yapilan ¢alismada, ¢evre dostu ongermeli beton traverslerin
yapisal performanslarini uluslararas1 ve Kore standartlarina goére degerlendirmek igin,
statik, dinamik, yorulma ve baglant1 parcalar icin dikey deney olmak tizere gerekli
laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglara gore ¢evre dostu
ongermeli beton traversin, sadece dngermeli beton traverslerin yapisal gerekliliklerini
uluslararasi ve yerel standartlara uygun olarak karsilamakla kalmayip, ayn1 zamanda
normal Ongermeli beton traversler ile karsilastirildiginda dstiin yapisal performans

sergiledigi rapor edilmistir.
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Rezaie vd. (2016), dngermeli beton traverslerde boyuna catlak ilerlemesinde etkili olan
faktorlerlerle ilgili bir calisma gergeklestirmislerdir. B70 monoblok dngermeli beton
traversler Iran Demiryolu Endiitrisinde en yaygin kullanilan travers tiiriidiir ve bir¢ok
iilkenin demiryolu aginda kullanilmaktadir. B70 tipi traversler, 6n gerilmeli beton
kirigler olarak siniflandirilmistir; Bu nedenle 6n gerilme kuvvetinin degeri, traverslerin
yapisal tasariminda en 6nemli parametrelerden biridir. Celik ¢ubuklarin mukavemetini
arttirdigr icin yiiksek 6n germe kuvveti secilmesi, 6zellikle gekme mukavemeti diisiik
oldugunda, servis yiiklemesinden once boyuna c¢atlak olugsma olasiligini artirabilir. Bu
nedenle, 6n germe kuvveti ve ¢ekme mukavemeti, traverslerde boyuna catlak olusumu
yayllma duyarliligini arastirmak igin iki 6nemli faktordiir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak betonun ¢ekme dayanimi ve gelik cubuklardaki 6n germe kuvveti i¢in
duyarhilik analizi yapilmistir. Sonuglara bakildiginda betonun ¢ekme dayaniminin artist
kesitsel kapasitesinin de artmasina neden oldugu goriilmiistiir. Kapasitedeki bu artigin
cekme mukavemetindeki artisla dogrudan bir iliskisi yoktur. Aynit zamanda niimerik
model, farkli dngerme kuvvetleri ve tifronlarin etrafindaki maksimum ¢ekme gerilmesi
arasinda dogrusal bir iliski gostermektedir. Yiiksek ongerme kuvveti uygulamak,
traverslerin hizmet yliklemesinden 6nce boyuna catlak olusma olasiligin1 ayn1 zamanda

uzun donem servis Omruni artirabilir.

Yang vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada ¢elik lifler ve ogiitiilmiis yiiksek firmn
cirufu (GGBFS) kullaniminin 6ngermeli beton traverslerin statik ve yorulma
performans: iizerindeki etkisini arastirmuslardir. 1ki farkli  serideki travers
numunelerinde tip III ¢imento kismi olarak (Baglayici agirhiginin %56’s1) GGBFS ile
yer degistirilmis ve deneye tabi tutulmus ve bu traverslerin performans: geleneksel
demiryolu traversleri ile karsilagtirilmistir. Bir dizi travers numunesi, geleneksel travers
olarak, ayni sayida (16) ongerme cubugu ile giiclendirilirken, diger seriye ait travers
numuneleri daha az 6ngerme ¢ubugu (14) kullanilarak iiretilmistir. Her bir seri g¢elik
lifsiz iki farkli tip traversten (Vf=0,75%) olusmaktadir. Raymn traverse oturma
boliimiinde pozitif momentlere neden olan statik yiikleme ve yorulma deneyleri ile
traverslerin merkez boliimiinde negatif egilme momentine neden olan ek statik yiikleme
testleri gergeklestirilmistir. GGBFS ile iiretilen traversler, Tip III ¢imentolu geleneksel

traversler ile karsilastirildiginda, ray oturma boliimiindeki statik egilme ve yorulma
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performansinda iyilesme gostermistir. Geleneksel etriye yerine celik liflerin eklenmesi,
catlak ilerlemesini kontrol ederek ve gevrek kesme kirilmasini 6nlemis, ray oturma
boliimiindeki egilme ve yorulma kapasitesinin artmasina neden olmustur. Her iki seri
traverslerin merkez kisimlarindaki performanslar1 benzer elde edilmistir. Sonug olarak
celik tellerle birlikte azaltilmig ongerme g¢ubuklarinin kombinasyonu, performansi

artirmis ve daha fazla tasarruf saglamigtir.

Gonzales-Corominas vd. (2017), yiiksek performansli beton (HPC) ve yiiksek
performansli geri doniistiiriilmiis agrega betonu (HPRAC) ile yapilan 6ngerilmeli beton
traverslerin yapisal davraniglarini karsilagtirmiglardir. Kaba agrega yerine %50 ve %100
geri donistiiriilmiis beton agregast (RCA) kullanilarak iiretilen iki farkli tip HPRAC
traversi deneye tabi tutulmustur. Bu arastirmada kullanilan RCA, reddedilen HPC
traverslerinin ezilip kirilmasindan elde edilmistir. Calismanin amaci, HPRAC travers
davraniginin, ongermeli beton traversler i¢in, Avrupa asgari gereklilik standartlarini
yerine getirip getirmedigini analiz etmek ve deneysel davranisini HPS traversler ile
karsilastirmaktir. Ug farkli tip Ongermeli beton travers, ray oturma ve merkez
kisimlarindan, statik yiik deneyine tabi tutulmustur. Merkez boliimiinde deney sonuglari
ile nihai kapasite i¢in karsilastirmali bir ¢alisma yapilmistir. Ray oturma kisminda ayni
zamanda dinamik yiik ve yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. HPRAC'ler ve HPC
traversler, ongermeli beton traversler icin tiim yapisal gereksinimleri karsilamistir.
Deney sonuglarma gére HPRAC-50 ve HPRAC-100’tn performanslari, HPC
traverslerine yakin elde edilmisti. On gerilme cubuklarinda gerinim dlgerlerin
kullanimiyla kaydedilen yiik-gerilme davranisi, HPC traverslerin biraz daha rijit
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, HPRAC'a uygulandiginda, nihai kapasitenin dort
degerlendirme yonteminden elde edilen degerlerin de dogru oldugu sonucuna

varilmistir.

Shin vd. (2018) yaptiklari ¢aligmada ¢imentonun ince 6giitiilmis yiiksek firin ciirufu
(GGBFS) ile yer degistirilmesi, ¢engelli celik liflerin eklenmesi ve ongermeli ¢elik
cubuk sayisinin azaltilarak c¢oklu etkilere maruz kalan Ongermeli beton (PSC)
traverslerin davranislar1 iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar tarafindan

GGBFEFS ve celik lif iceren ve icermeyen bes tane PSC travers numunesi iiretilmis ve
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diistiriilmiis darbe deney makinesinde ise deneye tabi tutulmustur. Deney sonuglari,
cekic agirligiin ve yiikleme protokoliiniin, PSC traverslerin ¢oklu darbe direncini giiglii
bir sekilde etkiledigini gostermistir. Pik tepkime yiikli, maksimum sapma ve artik
deformasyon, GGBFS ve %0.75 hacimce c¢elik elyafi i¢ceren ve dngermeli ¢ubuk sayisi
arttirtlan PSC traverslerin ¢oklu darbe dayanimi artmistir. Maksimum catlak genisligi
ongerme cubuklarinin azaltilmasi ve ¢elik lif ilavesiyle azalmistir, ayrica gelik lifler
catlak yayilimini, olusan catlaklarin sayisin1 ve beton dokiilmesini etkili bir sekilde
sinirlandirmistir. Son olarak, ¢ok sayida darbeyle hasar goren PSC traverslerin egilme
dayanimi, ¢elik lifler ve daha fazla 6ngerme ¢ubugu dahil edilerek, arttirilmistir. Sonug
olarak, ¢coklu egilme etkilerine maruz kalan PSC traverslerin genel performansi, % 0.75
hacimce c¢elik elyafin eklenmesi ve Ongerme ¢ubuk sayisinin arttirilmasiyla

gelistirilmistir.

Taherinezhad vd. (2013), ongermeli beton traverslerin davranisinin gézden gegirilmesi
lizerine caligmalar yapmistir. Bu ¢alismasinda yapisal ve dayaniklilik gereksinimlerini
karsilamak icin traverslerin malzeme gereksinimlerini belirlemek ve tasarim yaklasimi
ile dinamik yiikler tartisilmistir. Yapilan ¢alismada dinamik yanitlar (dogal frekanslar
ve mod sekilleri, soniimleme, egilme momentleri ve gerilme oranlar1 dahil) ariza
modlari, yorulma ve PSC’lerin dayaniklilik yonleri ile ilgili ¢alisma ortaya
konulmustur. PSC’lerin dinamik davranisi incelenmis ve bu davraniglar i¢in hattin
onemli bir bileseni olarak, yiiklenen dinamik ytiiklerin tahmini, bilesenlere etkisi, ray ve
tekerlek iligkisi dikkate alinmistir. Ayni zamanda Ongermeli beton traversler harici
dinamik yiiklere maruz kaldiginda genellikle biitiinsel olarak (egilme formunda)
deformasyona ugrar. Dinamik enine yiikiin bir sonucu olarak PSC’lerin egilme momenti
ve egriligi ile localize stress yogunlagmalar1 rapor edilerek catlaklar seklinde lokal

hasarlar tespit edilmistir.

Yapilan literatiir taramasindan da goriildiigii gibi daha 6nce KYB beton ile 6ngermeli
beton travers iiretimi iizerine herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu tez ¢aligmasinda
KYB’nin 6ngermeli travers liretiminde kullanilabilirligi laboratuvar ve bire bir dlgekli
deneylerle arastirilmistir. Bu yoOniiyle literatiirde o6nemli bir yer teskil edecegi

distiniilmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu tez ¢alismasinda kendiliginden yerlesen beton (KYB) kullanilarak beton travers
iretimlerinin  gergeklestirilmesi amaclanmistir. KYB iiretiminde genel olarak
maksimum agrega tane boyutu 11,2 mm olan agregalar kullanilmaktadir. Ancak bu
agregalarin  kullanilmasi  durumunda beton traverslerin ongerme yiiklerini
karsilamasinda zorluklar yasanabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu amagla, tez calismasinda
ongerme yiiklerini karsilayabilmek i¢in maksimum agrega tane boyutu 11,2 mm olan
agregalara ek olarak daha iri agregalarin (maksimum agrega tane boyutu 22,4 mm)
kullanildigi KYB tasarimlart da yapilmistir. Bu amagla sekiz farkli graniilometri de
KYB tasarimi yapilmistir. Béylece 6ncelikle KYB olarak farkli graniilometri de iiretilen
betonlarin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik ozelliklerindeki degisimler incelenmistir.
AKU Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda yapilan arastirmalardan sonra sadece 4,0 -
11,2 mm boyutlarinda agrega igeren iki seri ile hem 4,0 -11,2 mm hem de 11,2-22,4 mm
boyutlarinda agrega igeren iki seri segilerek INKOL A.S.’nin Afyonkarahisar/Cay beton
travers fabrikasinda KYB ile travers iiretimleri yapilmistir. Boylece KYB olarak farkli
graniilometri de iiretilen beton traverslerin dngerme yiiklerine kars1 davraniglar ve yiik
tasima kapasitelerindeki degisimler de arastirilmistir. KYB iiretimine ek olarak normal
beton kullanilarak da beton traversler iretilmistir. Normal betonlar ile iiretilen
traverslerin yiik tasima kapasiteleri ile KYB olarak {iretilen traverslerin yiik tasima
kapasiteleri de karsilagtirilmistir. Ayrica tez ¢alismasinda yine yiiksek dayanimi ve
kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerini saglayabilmek i¢in silis dumani mineral
katkis1 kullanilmis ve bu katkinin KYB 6zelliklerine ve beton traverslerin mekanik
ozelliklerine etkileri de arastirilmistir. Uretilen kendiliginden yerlesen betonlarin taze
beton &zelliklerini belirlemek igin yayilma deneyi ve T50 siiresi dl¢iimii, V-hunisi akis
siiresi Olciimii ve L kutusu deneyleri yapilmistir. KYB’lerin fiziksel, mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek icin sertlesmis betonlar iizerinde birim agirlik ve
ultrases gecis siiresi, basing dayanimi, yarmada-¢cekme dayanimi, su emme ve kilcal su
emme, elektriksel diren¢ deneyleri ile beton traverslerde pozitif yiik deneyleri

yapilmistir.
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3.1 Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda ¢imento, silis dumani, agregalar ve hiper akigskanlastirici katki

gibi malzemeler kullanilmis ve bu malzemeler ile ilgili ayrintili bilgiler asagida

maddeler halinde verilmistir.

3.1.1 Cimento

AKU Yap: Malzemeleri Laboratuvari’ndaki ve travers fabrikasindaki iiretilen tiim
betonlarda Afyon Cimento Fabrikasi’nin (CIMSA) iiretmis oldugu TS EN 197-1
standarthh CEM 1 52.5 N Portland Cimentosu kullanilmistir. Uretimlerde kullanilan

¢imentonun XRF analizi, fiziksel ve mekanik 6zellikler deney sonuglar1 Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1 Cimentonun XRF analizi, fiziksel ve mekanik 6zellik deney sonuglari.

Kimyasal Bilesim, % CEMI1525N
SiO, 20,06
S Al,Os 5,23
g Fe0s 3,12
&  Ca0 64,40
tj’ MgO 1,62
ﬁ Na.O 0,18
2 KO 0,44
O
E SOs 3,06
S cr 0,0073
g
v Kizdirma kaybi 1,88
Coziinmeyen Kalinti 0,19
b Ozgiil agirlik 3,12
= Ozgiil yiizey, cm?/gr 4825,00
:g Standart Kivam Su Miktari, % 31,40
© Priz Baslama Siiresi, dk 131,00
i)
N Priz Sona Erme Siiresi, dk 179,00
h-‘ . .
Hacim Genlesmesi, mm 0,00
~ 5 Basing Dayanimi, MPa (2 Giinliik) 36,30
c;ts é Basing Dayanimi, MPa (7 Giinliik) 53,10
v O
e Basing Dayanimi, MPa (28 Giinliik) -
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3.1.2 Silis Dumam

AKU Yapt Malzemeleri Laboratuvari’ndaki ve beton travers fabrikasindaki KYB
iiretimlerinde elektrometaliirji tesisi atig1 olan silis dumani kullanilmistir. Silis dumani
Antalya Eti Elektrometalurji A.S. firmasindan temin edilmistir. Silis dumaninin (SD)
XRF analizi ve fiziksel Ozellik deney sonuglari Cizelge 3.2°de verilmistir. Silis
dumanina ait XRD analizi sonucu ve elde edilen pik degerleri ve ana malzeme fazlar
Sekil 3.1°de goriilmektedir. Sekil 3.1°te verilen silis dumani1 6rneginin difraktogrami

incelendiginde silis dumaninin amorf yapida oldugu goriilmiistiir.

Yeginobali (2009) c¢alismasinda, silikoferrokromdan (SiFeCr) elde edilen silis
dumanlarmin bilesimlerindeki SiO2 miktarinin %70 ile 85 arasinda, MgO miktarinin da
% 4 ile 8 arasinda degistigini belirtmislerdir. Cizelge 3.2 incelendiginde deneylerde
kullanilan silis dumaninin silikoferrokromdan (SiFeCr) elde edilen silis dumanlarinin

kimyasal bilesimine benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

[Group:3tandard, Data:€475] 3ILIS DUMANI

Sekil 3.1. Silis dumaninin XRD analizi sonucu.
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Cizelge 3.2 Silis dumaninin XRF analizi ve fiziksel 6zellik deney sonuglari.

Kimyasal Bilesim, % SD (Silis Dumamni)
SiO; 80,22
[ A|203 0184
N
:?‘;3 Fe203 0146
5 Ca0 1,39
= MgO 6,55
5 NaO 145
=
e K,0 2,23
@) S0; 1,04
2 zno 0,26
g Cr20 1,69
~ Cl 0,027
F 0,27
Kizdirma Kaybi 3,35
— & Ozgiil agirlik 2,20
EE
E B BET, m?/gr 13,02
QO
3.1.3 Agregalar

AKU Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’ndaki ve beton travers fabrikasindaki tiim beton
iiretimlerinde agrega olarak INKOL A.S tarafindan temin edilen kalker esashi kirma
kum ve kirma tas agregalart kullanilmistir. KYB iiretimlerinde kirma kum, kirma tas I
ve en biiyiik tane biiyiikliigii 22,4 mm olan kirma tas II agregasi kullanilmistir. Beton
uretiminden kullanilan agregalarin fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
Agregalar lizerinde elek analizi yapilmis ve elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.4 ve Sekil

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.3 Agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Kirma Kum Kirma Tas I Kirma Tas 11
Ozgiil agirhik (g/cm?) 2,64 2,68 2,69
Su emme, % 1,24 0,63 0,55
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Cizelge 3.4 Agregalarin elek analizi sonuglari.

Elek Elekten gecen malzeme miktari, %
boyutlar
(mm) Kirma Kum Kirma Tas I Kirma Tas IT
31,5 100 100 100
22,4 100 100 100
16 100 100 54
11,2 100 98 6
8 100 54 1
4 100 1 0
2 79 0 0
1 52 0 0
0,5 39 0 0
0,25 27 0 0
0,15 20 0 0
0,063 13 0 0
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Sekil 3.2 Karisimda kullanilan agregalarin tane dagilimi (graniilometri) egrisi.

AKU Yapt Malzemeleri Laboratuvari’'ndaki KYB iiretimlerinde ve travers
fabrikasindaki KYB ve normal beton iiretimlerinde kirma kum, kirmatas I ve kirmatas
I agregalar farkli hacim oranlarinda kullanilmistir. Agregalarin kullanim oranlari

Cizelge 3.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 Agregalarin kullanim oranlari, %.

Karisim Kodu 0-4 mm 4-11,2 mm 11,2-22,4 mm
Kum Kirmatas I Kirmatas 11
Normal beton serileri
NB 36 33 31
KYB serileri
50-50-0 50 50 0
50-40-10 50 40 10
50-30-20 50 30 20
50-20-30 50 20 30
45-55-0 45 55 0
45-45-10 45 45 10
45-35-20 45 35 20
45-25-30 45 25 30

Cizelge 3.5’te KYB serileri igin verilen karisim kodlari kum, kirmatag I ve kirmatas
II’nin hacimce kullanim oranlarini gostermektedir. Ornegin 50-30-20 serisi kumun %50
oraninda kirmatas I ve kirmatas II’nin sirasiyla % 30 ve 20 oranlarinda kullanildigini
gostermektedir. KYB karigim graniilometrisi ornek olmasi amaciyla 45-35-20 serileri
icin Sekil 3.3’de verilmistir. Sekil 3.3 incelendiginde, karisim graniilometrisi genel
olarak TS 802 (Mart 2016)’da agrega en biiyiik tane boyutu 22,4 mm olan ve pompa ile

iletilmeye uygun betonda kullanilmasi Onerilen tane biiylikligii dagilimi egrisine ait

sinir degerlerin arasinda kalmaktadir.

100

90 {|—=—TS 802 iist sir
80

=TS 802 alt sinir

|

——KARISIM
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60
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Elekten Gegen, %

Sekil 3.3 Kendiliginden yerlesen beton karisim graniilometrisi.
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3.1.4 Hiper Akiskanlastirici

AKU Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’ndaki ve beton travers fabrikasindaki tiim beton
iiretimlerinde hiper akiskanlastirici beton katkis1 olarak BASF ACE 450 kullanilmistir.
Bu beton katkisi, “Yiiksek Oranda Su Azaltici, Siiperakigskanlastirict Beton Katkis1”
olarak adlandirilmaktadir. Kullanilan kimyasal katki polikarboksilik eter esashidir.

Kullanilan bu katkinin 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Hiper akigkanlastirict katki maddesinin 6zelikleri.

Ozellik Degerler

Malzemenin yapist Polikarboksilik eter esash
Goriliniim Kahverengi- sivi

Ozgiil agirlik 1,069 — 1,109 kg/1, 20 °C’de
pH Degeri 5-7

Klor iyon igerigi (%) En fazla %0.1

Alkali igerigi (%) En fazla % 3

3.2 Beton Karisim Oranlan

Bu tez caligmasinda 6ngerme yiiklerini karsilayabilmek igin maksimum agrega tane
boyutu 11,2 mm olan agregalara ek olarak daha iri agregalarin (maksimum agrega tane
boyutu 22,4 mm) kullanildig1 KYB tasarimlari da yapilmistir. Ayrica dngerme yiiklerini
tasiyabilmek i¢in yiiksek dayanimli KYB tasarimi yapilmis ve bu amagla mineral katki
maddesi olarak silis dumani kullanilmistir. Bu amagla sekiz farkli KYB tasarimi ile bir
adet normal beton tasarimi yapilmistir. Beton karisim oranlarma ait degerler Cizelge
3.7°de verilmistir. Boylece karisim graniilometrisi degisiminin K'YB’lerin taze, fiziksel,
mekanik ve dayanmiklilk ozellikleri iizerine olan etkileri arastirilmistir. AKU Yapi
Malzemeleri Laboratuvari’nda yapilan arastirmalardan sonra sadece 4-11,2 mm
boyutlarinda agrega iceren 50-50-0 ve 45-55-0 serileri ile hem 4-11.2 mm hem de 11,2-
22,4 mm boyutlarinda agrega igeren 50-30-20 ve 45-35-20 serileri segilerek INKOL
A.S’nin travers fabrikasinda KYB travers iiretimleri yapilmistir. Boylece KYB
karisimlarinda 11,2-22,4 mm boyutlarindaki iri agrega kullanilmasi ve kullanilmamasi
durumunun beton traverslerin ongerme yiiklerine karsi davraniglart ve yiik tasima

kapasitelerindeki degisimleri arastirilmistir. KYB iiretimlerine ek olarak normal beton
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kullanilarak ta beton traversler iiretilmis ve normal betonlar ile iiretilen traverslerin yiik
tasima kapasiteleri ile KYB olarak iiretilen traverslerin yiik tagima kapasiteleri de

karsilastirilmistir.

Cizelge 3.7. Kendiliginden yerlesen ve normal beton karigim oranlari.

Kangim  Su/Toz Su ; Cimengo Dl?lllllljnl Kum3 K.;l:as K-IT,% Ell?s

Kodu Malz.  kg/m kg/m kg/m® kg/m kg/m*  kgim®  kg/m?®
50-500 035 175 400 100 828 84l - 4,25
50-40-10 0,35 175 400 100 829 673 169 4,00
50-30-20 0,35 175 400 100 829 505 338 4,00
50-20-30 0,35 175 400 100 829 337 507 375
45550 035 175 400 100 745 925 - 4,25
45-45-10 035 175 400 100 746 757 169 4,00
453520 035 175 400 100 746 589 338 375
452530 035 175 400 100 746 421 507 350
NBoertr(’:s' 034 123 365 - 706 657 620 230

Katki miktari, tim karisimlarda herhangi bir ayrismaya neden olmadan kendiliginden
yerlesebilirligi saglayacak sekilde kullanilmistir. Sonug olarak TS EN 206 (2017)’de
verilen smir degerleri genel olarak saglayan karisimlar elde edilmistir. Normal beton
iiretiminde ¢imento dozaji 365 kg/ m3, su/cimento orani 0,34 oraninda sabit tutulmustur.
Normal beton olarak {iretilen serilerin ¢cokme degerleri sifirdir ve bu betonlar oldukca

yogun bir sekilde vibrasyon sonucunda yerlestirilebilmektedirler.

3.3 Uretilen Numune Tipleri, Kiir Kosulu ve Siireleri

Karisim oranlar1 belirlendikten sonra beton dokiim islemleri yapilmustir. Uretilen
numune tipleri, kiir kosullar1 ve siireleri hakkinda ayrintili bilgiler asagidaki boliimlerde
verilmistir.

3.3.1 Beton numunelerinin iiretimi, kiir kosulu ve siireleri

Beton numuneleri ii¢ farkl1 sekilde iiretilmistir. Uretilen numune boyutlari, kiir kosullari

ve siireleri ile ilgili ayrintili bilgiler asagida maddeler halinde verilmistir.
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AKU Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda iiretilen KYB serilerinin hazirlanmasinda
50 dm®1liik beton mikseri kullanilmistir. Uretilen betonlarm KYB ozelliklerini
saglayip saglamadigini belirlemek icin oncelikle taze beton deneyleri yapilmistir.
Daha sonra iiretilen betonlar herhangi bir vibrasyon islemi uygulanmadan
kaliplarina yerlestirilmistir. Uretilen beton numuneleri 100x200 mm boyutlarindaki
silindir, 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numunelerden olusmaktadir. Beton
numuneleri 24 saat boyunca laboratuvar ortaminda kaliplarinda bekletilmis ve
sonrasinda kaliplarindan ¢ikartilmistir. Daha sonra bu numunelere 28 giin boyunca
20 + 2 °C sicakliga sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir uygulanmis ve

sonrasinda ilgili deneyler yapilmistir.

Travers fabrikasinda iiretilen KYB serileri 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip ve
150x150x600 mm boyutlarindaki prizmatik numunelerden olusmaktadir. Travers
fabrikasinda uretilen KYB’ler 50-50-0, 45-55-0, 50-30-20 ve 45-35-20 serilerinden
olusmaktadir. Daha 6nceden laboratuvar ortaminda KYB serilerinin taze 6zellikleri
belirlendigi i¢in travers fabrikasinda iiretilen KYB’lerde tekrar taze beton deneyleri
yaptlmamustir. Uretilen KYB numuneleri traverslerle ayn1 ortamda 7 saat boyunca
buhar kiiriine tabi tutulmuslar ve prizmatik numuneler buhar kiirii sonrasinda kiip
numuneler ise buhar kiiriinden sonra ilave olarak 1 ve 180 giinliikk hava kiiri

sonrasinda ilgili deneyler yapilmistir.

Travers fabrikasinda iretilen normal beton serileri 150x150x150 mm
boyutlarindaki kiip ve 150x150x600 mm boyutlarindaki prizmatik numunelerden
olugsmaktadir. Normal beton numuneleri beton traverslerle ayni ortamda 7 saatlik
buhar kiiriine tabi tutulmuslar ve bazi seriler buhar kiiriinden hemen sonra, bazi
seriler ise buhar kiirlinden sonra ilave olarak 7 ve 31 giin boyunca 20 + 2 °C
sicakliga sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir uygulandiktan sonra

ilgili deneyler yapilmstir.
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3.3.2 Beton traverslerin iiretimi, kiir kosulu ve siireleri

AKU Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda iiretilen KYB serilerinin arasindan 50-50-0,
45-55-0, 50-30-20 ve 45-35-20 serileri se¢ilerek travers fabrikasinda KYB ile travers
tretimleri yapilmigtir. Ayrica normal beton kullanilarak da travers {iretimleri
gerceklestirilmistir. Kendiliginden yerlesen beton ve normal beton dokiim islemlerinden
once kalip igerisinde yer alan 8 adet @7mm ve 2516,5 mm uzunlugunda 6ngerme
celigine ilk gerilme yiikii 1323 MPa verilmistir. Ongerme yiiklerinin verilmesinden
sonra beton dokiim islemlerine gecilmistir. KYB dokiim islemi sirasinda betonlarda
herhangi bir segregasyon problemi ile karsilagiimamistir. KYB serilerine vibrasyon
uygulanmadan betonlar kendi kendilerine yerlesip sikismiglardir. Normal beton ile
travers {iretiminde ise masa tipi vibrator kullamlmustir. Uretilen beton traverslere ait

yandan goriiniis Sekil 3.4’te tistten goriiniis ise Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.4 KYB ve normal beton ile liretilen traverslerin yandan goriiniisii.
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Sekil 3.5 KYB ve normal beton ile iiretilen traverslerin iistten goriiniisii.

Beton traverslerin tiretimine ait goriintiiler Resim 3.1 ve Resim 3.2’de verilmistir. Beton

traversler tretilir tiretilmez hi¢ beklemeden buhar kiiriiniin uygulandig1 odalara alinmis
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ve 7 saat boyunca buhar kiirii uygulanmistir. Kiirleme islemi sonrasi traversler 28
giinlik nihai dayaniminin %60°na ulasmaktadirlar. Buhar kiirli uygulanan beton
traverslerin iiretimi ve buhar kiirii uygulamasina ait goriintiiler Resim 3.1 ve Resim
3.2°de verilmistir. Uretilen beton numunelerine TS EN 13230-1 (2016)’de belirtilen kiir

sartlarina gore buhar kiirii uygulanmistir.

Resim 3.1 KYB travers numunelerinin tiretimi.

Resim 3.2 Uretilen KYB travers numunelerine buhar kiirii uygulamast.

Beton traverslere buhar kiirii uygulanirken dikkat edilecek maksimum sicaklik egrisi
Sekil 3.6’da verilmistir. Ayrica ¢imentodaki kiikiirt trioksit (SOz3) ig¢erigine bagli olarak
maksimum kiir sicakligina ait degerler de Sekil 3.7°da verilmistir. Buhar kiirii yapilirken
bu kriterlere uygun sekilde calisilmistir. Ilk olarak yaklasik 20°C de kiirleme islemine
baslanilmistir. Kiir odalar1 disaridan izole edilmis olup, sicak buhar yer almaktadir. Her
kiir odasinda 1 adet traversin agirlik merkezinden betona daldirilan kovanh 6zel 1s1 6lger

ile betonun sicakligi okunmaktadir. Ilk 2 saatte travers merkez sicakligi 30°C
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seviyesinde tutulur. Sonraki 2 saat i¢inde ise travers merkez sicakliginin ¢imentodaki
SO3 miktarma gore Sekil.3.6’den elde edilen izin verilen maksimum beton sicaklik
degerine kadar yiikselmesi saglanir. Bu sicaklik artis hizi herhangi 1 saatlik dilim
icerisinde 15°C’yi, herhangi yarim saatlik dilim igerisinde de 10°C’yi agmayacak
sekilde yapilir. Sonraki 3 saatte traverslerin beton sicakligi maksimum sicakligi
geemeyecek sekilde sabit tutulur. Bu silireglerin sonunda traverslerin kiir islemleri

tamamlanmaktadir.

1 1 Beton Sicakligi (°C)

2 Zaman

a Baslangig sicakligi < 30°C

b Maksimum sicaklik (Sekil 3.7 bkz)

0-c Bekleme siiresi= 2 saat veya 6nceden belirlenmis beton siiresi, hangisi daha biiyiikse.

c-d Artig siiresi: Herhangi bir saatte maksimum 15 °C / saat ve 10 °C / yarim saat.

0 c d
Sekil 3.6 Maksimum sicaklik egrisi (TS EN 13230-1 2016).

1-Beton Sicaklig1 (°C)
2- SO3 (Cimentodaki kiitlece SOz yiizdesi )

60
—_—

50

40

20

1 2 3 4

Sekil 3.7 Cimentodaki SO3 igeriginin bir fonksiyonu olarak maksimum kiir sicakligi (TS EN
13230-1 2016).
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Buhar kiirtinden ¢ikan beton traverslere ait goriintiiler Resim 3.3’de verilmistir. Buhar
kiirtinden sonra beton traverslerin igerisindeki donatilara uygulanan éngerme ytiklerinin
bosaltilmasi islemi yapilmistir. Bu isleme ait goriintiiler Resim 3.4’de verilmistir.
Ongerme yiiklerinin bosaltilmasi islemi sonrasinda beton traversler kaliplarindan
cikartilmigtir. KYB kullanilarak iiretilen beton traverslere ait goriintiiler Resim 3.5°de
verilmistir. KYB ve normal beton olarak iiretilen traverslere buhar kiiriinden sonra 1, 28

ve 180 giin boyunca hava kiirii uygulanmis ve sonrasinda ilgili deneyler yapilmaistir.

P
\\\«\(\\\\\\\\\ “

Resim 3.4 Ongerme yiiklerinin bosaltilmasi islemi.
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Resim 3.5 KYB kullanilarak tretilen beton travers numuneleri.

3.4 Yapilan Deneyler

Beton travers iiretiminde kullanilan KYB’lerin ve normal betonlarin taze, fiziksel,
mekanik ve dayaniklilik 6zeliklerini belirlemek amaciyla ¢esitli deneyler yapilmistir.

Yapilan deneyler ait ayrintili bilgiler asagida maddeler halinde verilmistir.

3.4.1 Yayillma Deneyi ve tsoo Siiresi Ol¢iimii

Uretilen KYB’lerin taze ozelliklerini belirlemek icin yayilma deneyi ve tsoo siiresi

Olclimii deneyleri yapilmistir. Yayilma deneyinin yapilist Resim 3.6°da gosterilmistir.

i : _
Resim 3.6 Yayilma ve tsoo siiresi 6l¢timii deneylerinin yapilisi.
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Huni sikistirma islemi uygulanmadan doldurulmus ve sonrasinda kaldirilarak betonun
tablaya Oonceden isaretlenen 500 mm’lik ¢apa gelme siiresi (tso0) ve nihai yayilma ¢api
birbirine dik iki dogrultuda &lgiilerek deney tamamlanmustir. Bu deneyler AKU Yapi

Malzemeleri Laboratuvari’nda KYB iiretimleri sirasinda yapilmistir.

3.4.2 V-Hunisi Akis Siiresi Ol¢iimii

Bu deney, taze KYB’nin kendi agirligi ile 6zel tasarlanmis bir huninin dar olan
agzindan bosalma siiresinin Ol¢lilmesine dayanmaktadir. Deneylerde Resim 3.7°te
gosterilen V hunisi deney aleti kullanilmistir. Huninin doldurulmasi sirasinda herhangi
bir sikistirma islemi uygulanmamigtir. Bu deneyler AKU Yapi Malzemeleri

Laboratuvari’nda KYB iiretimleri sirasinda yapilmistir.

3.4.3 L Kutusu Deneyi

Kullanilan L kutusu deney aleti Resim 3.7°te gosterilmistir. Bu alet kare kesitli kutu
seklinde bir boliim ile bunun onilinde yer alan bir yatay platformdan olusmaktadir.
Kutunun alt kisminda bulunan agikliga 12 mm capli ve 34 mm aralikli 3 adet celik

donat1 yerlestirilmistir. Baslangigta acgiklik bir kapak ile kapatilmistir.

Resim 3.7 V hunisi ve L kutusu deneylerinin yapilis1.
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Kutu herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan doldurulduktan sonra, kapak
yukariya cekilmis ve beton donatilar arasindan gegerek platform iizerinde akmaya
baslamistir. Betonun kutu i¢cinde kalan boliimiiniin ve en ugtaki (platformda) boliimiiniin
yiikseklikleri &lgiilmiis ve ha/h; orani belirlenmistir. Bu deneyler AKU Yapi

Malzemeleri Laboratuvari’nda K'YB iiretimleri sirasinda yapilmaistir.

3.4.4 Birim Agirlik ve Ultrases Gegis Siiresi Deneyi

Birim agirlik ve ultrases gecis siiresi deneyleri basing deneylerinde kullanilan
150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler {izerinde yapilmistir. Ultrases gegis
sliresi deneyinin yapilist Resim 3.8’te gosterilmistir. Birim agirlik ve ultrases gecis
stiresi deneyleri iki farkli numune grubu tlizerinde gerceklestirilmis ve ayrintilar agsagida

maddeler halinde verilmistir.

e AKU Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda iiretilen KYB serileri 28 giin boyunca
kirece doygun su havuzlarinda bekletildikten sonra birim agirlik ve ultrases gegis

stiresi deneyleri yapilmigtir.

e Travers fabrikasinda firetilen KYB serileri traverslerle ayni kosullarda 7 saat
boyunca buhar kiirline tabi tutulmuslar ve sonrasinda ilave olarak havada 1 ve 180

giin boyunca bekletilip birim agirlik ve ultrases ge¢is siiresi deneyleri yapilmistir.

—

Resim 3.8 Ultrases gegis siiresi deneyinin yapiligi.

40



3.4.5 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyleri 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde
yapilmistir. Basing dayanimi deneyinin yapilisi Resim 3.9’da gosterilmistir. Basing
dayanimi deneyleri ii¢ farkli numune grubu iizerinde gergeklestirilmis ve ayrintilar

asagida maddeler halinde verilmistir.

L

Resim 3.9 Basing dayanimi deneyinin yapilist.

e AKU Yap:1 Malzemeleri Laboratuvarinda iiretilen KYB serileri iizerinde 28 giinliik

standart kiiriin sonunda basing dayanimi deneyleri yapilmistir.

e Travers fabrikasinda {retilen KYB serileri traverslerle aym kosullarda 7 saat
boyunca buhar kiiriine tabi tutulmuslar ve sonrasinda ilave olarak 1 ve 180 giin
boyunca laboratuvar ortaminda havada bekletildikten sonra basing dayanimi

deneyleri yapilmstir.

e Travers fabrikasinda iiretilen normal beton serileri traverslerle ayn1 ortamda 7 saatlik
buhar kiirtine tabi tutulmuslar ve bazi seriler buhar kiiriinden hemen sonra, bazi
seriler ise buhar kiiriinden sonra ilave olarak 7 ve 31 giin boyunca 20 + 2 °C sicakliga
sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir uygulandiktan sonra basing

dayanimi deneyleri yapilmistir.
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3.4.6 Yarmada-Cekme Dayamimi Deneyi

Betonun ¢ekme dayanimi endirekt olarak belirlemek icin 100x200 mm boyutlarindaki
silindir numuneler iizerinde yarmada-cekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Yarmada-
cekme dayanimi deneyinin yapilisi Resim 3.10°de gdsterilmisti. AKU Yapi
Malzemeleri Laboratuvarinda tiretilen KYB serileri tizerinde (TS EN 12390-6 2010)
normuna gore 28 giinliik standart kiir siliresinin sonunda yarmada-¢cekme dayanimi

deneyleri yapilmustir.

Resim 3.10 Yarmada-¢ekme dayanimi deneyinin yapiligi.

3.4.7 Egilme Dayanim Deneyi

Egilme dayanimlari 150x150x600 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler {izerinde
yapilmistir. Egilme dayanimlar iki farkli numune grubu iizerinde gergeklestirilmis ve

ayrintilar agagida maddeler halinde verilmistir.

e Travers fabrikasinda iiretilen KYB serileri traversler ile ayni1 ortamda ve
kosullarda 7 saat boyunca buhar kiiriine tabi tutulmuslar ve hemen sonrasinda

egilme dayanimi deneyleri yapilmistir.
e Travers fabrikasinda iiretilen normal beton serileri traverslerle ayni ortamda 7

saatlik buhar kiiriine tabi tutulmuslar ve buhar kiirlinden hemen sonra egilme

dayanimi deneyleri yapilmistir.
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3.4.8 Elektriksel Ozdiren¢ Deneyi

Elektriksel 6zdiren¢ deneylerinde James Instruments’in {iriinii olan RM-8000 marka
elektriksel o0zdireng Olger kullanilmistir. Elektriksel 6zdireng deneyleri 100x200 mm
boyutlarindaki silindir numuneler iizerinde yapilmistir. Resim 3.11°de elektriksel

0zdireng 6l¢iimiinde kullanilan deney aleti gosterilmistir.

Resim 3.11 Elektriksel 6zdireng ol¢iimii.

Suya doygun durumdaki numuneler iizerinde elektriksel 6zdireng dl¢timleri yapilmistir.
AKU Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda iiretilen KYB serileri iizerinde 28 giinliik
standart kiir siliresinin sonunda elektriksel O6zdireng Ol¢iimii deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen elektriksel 6zdireng degerlerinin Cizelge 3.8’de verilen
araliklardan hangisine girdigine bakilmig ve liretilen numunelerin korozyon olasiliklart

hakkinda fikir sahibi olunmustur.

Cizelge 3.8 Elektriksel 6zdireng ile korozyon olasilig1 arasindaki iliski.

Elektriksel 6zdireng (kQ.cm) Korozyon olasihg
<5 Cok yiiksek
5-10 Yiiksek
10-20 Diisiik
>20 Onemsiz
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3.4.9 Goriinen Porozite, Su Emme ve Kilcal Su Emme Deneyi

Goriinen porozite, su emme ve kilcal su emme deneyleri 100x200 mm boyutlarindaki
silindir numuneler lizerinde yapilmistir. Deneyler sonunda beton numunelerin goriinen
porozite ylizdeleri, agirlikga su emme yiizdeleri ve kilcallik katsayilar1 hesaplanmustir.
AKU Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda iiretilen KYB serileri {izerinde 28 giinliik kiir

siiresinin sonunda goriinen porozite, su emme ve kilcal su emme deneyleri yapilmistir.

3.4.10 Beton traverslerde pozitif yiik testi

AKU Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda iiretilen KYB serilerinin arasindan 50-50-0,
45-55-0, 50-30-20 ve 45-35-20 serileri segilerek travers fabrikasinda KYB ile travers
tiretimleri yapilmigtir. Ayrica karsilastirma yapmak amaciyla normal beton kullanilarak
da beton traversler iiretilmistir. Beton traversler lizerinde 50 t’luk pres yardimiyla TS
EN 13230-2 (2016)’de belirtilen yontemlere gore ray oturma alaninda pozitif yiik testi
yapilmustir. Pozitif yiik testi i¢in ray oturma boliimiindeki testin diizenlenmesi ile
prosediir Sekil 3.8’de verilmistir. Pozitif tasarim onay testi i¢in ray bolimiinde statik
test prosediirii Sekil 3.9’da verilmistir. Ayrica beton travers yiikleme testlerinde
kullandigimiz test yiikii kademeleri ve bekleme siireleri Cizelge 3.9°da verilmistir. Test
yiikii kademeleri ile ilgili agiklamalar tablonun altinda verilmistir. Beton traverslerde
yapilan pozitif yiik testi deneylerinde oncelikle Fro=150 kN olarak secilerek deneylere
baslanmistir. Daha sonra bu 150 kN’luk yiike gelindiginde 30 sn beklenmis ve gatlak
olusup olugsmadig1 kontrol edilmistir. Bu beklemeden sonra yliklemeye devam edilerek
ilk catlak olusumunun elde edildigi Fr yiikii elde edilmeye c¢alisilmistir. Fry yiikiinde de
30 sn daha beklendikten sonra yiiklemeye devam edilmis ve 0,05 mm genisliginde
catlagin olustugu Fro s yiiki elde edilmistir. En sonunda maksimum tepe yiikii Frg elde
edilerek deney sonlandirilmistir. Deneylerde yiikleme hizi olarak 120 kN/dk olarak

secilmistir.
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1 Rijit Destek 2 Mafsalli Destek 3 Elastik Yastik 4 Ongermeli Travers

5 Alici tarafindan tanimlanan standart ray yastign 6 Konik Takoz 7 Yanal durdurucu ve taban plakasi

Sekil 3.8 Pozitif yiik testi i¢in ray oturma alaninda test diizenlemesi (TS EN 13230-2 2016).
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1Yik 2 Zaman 3 Catlak kontrolii (maksimum siire 5 dk) 4 En fazla 120 kN/min
5Enaz 10 s’den en fazla 5 dk’ya A Deneyin gerekli boliimii B Deneyin istege bagli bolimii

Sekil 3.9 Pozitif tasarim onay testi i¢in ray oturma alani statik test prosediirii (TS EN
13230-2 2016).
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Cizelge 3.9 Test yiikii kademeleri ve bekleme siireleri.

Test yiikii kademeleri (kN) Bekleme siiresi (sn) Standart deger (kN)
Fro=150 30 -
Fre 30 >150
Froos 30 >275
Frs - >375

Fro: Ray yatagi kismi i¢in pozitif baslangi¢ referans test yiikii, kN

Frr: Ray yatagi kisminin tabaninda ilk ¢atlagi meydana getiren pozitif test yiikii, kN
Froos:Yiikkiin kaldirilmasindan sonra, ray yatagi kisminin tabaninda 0,05 mm
genisliginde bir catlagin kaldig1 en fazla deney yiikii, kN

Fre: Ray yatagi kisminda arttirilamayan en fazla pozitif deney yiikii, kN

Uretilen beton traverslere 7 saat boyunca buhar kiirii uygulanmis ve sonrasinda 1,28 ve
180 giin boyunca havada fabrika ortaminda bekletildikten sonra pozitif yiik testi
yapilmistir. Uretilen beton traverslerin ray oturma boliimiinde yapilan pozitif yiik testine

ait gortintii Resim 3.12’de verilmistir.

Resim 3.12 Beton traverslerin ray oturma boliimiinde yapilan pozitif yiik testi.
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4. BULGULAR

Deney sonuglarint degerlendirmek i¢in olusturulan sekillerde verilen indislerde 6rnegin
50-50-0 serisi, kumun ve kirmatas I’in hacimce %50 oraninda kullanildigini ve kirmatas
[’nin kullanilmadigini  gostermektedir. 50-20-30 serisi ise kumun hacimce % 50
oraninda, kirmatag I’in hacimce % 20 oraninda ve kirmatas II’'nin de hacimce % 30

oraninda kullanildigin1 gostermektedir.

4.1 Yayillma Deneyi ve tsoo Siiresi Olciimii Sonuglar

Kendiliginden yerlesen betonlar {izerinde yapilan yayilma deneyi ve tseo siiresi 6l¢limii
deney sonuglarindan elde edilen degerlerin Cizelge 4.1’de verilen TS EN 206

(2013)’deki sinir degerleri saglayip saglamadig aragtirilmistir.

Cizelge 4.1 Cokme yayilma, V hunisi ve L kutusu i¢cin TS EN 206 sinir degerleri.

Ozellikler Deney ad1 Birim  Siiflandirma Deger arahgi
SF1 550-650
Akicilik/ i
Doldurma yetenegi Cokme yayilma mm SF2 660-750
SF3 760-850
) VS1 <2
t500 stirest sn
Viskozite / VS2 >2
Akicilik VF1 <9
V hunisi sn
VF2 9-25
. PL1 >0,80 (2 donatili)
Gegme yetenegi L kutusu mm
PL2 >0,80 (3 donatili)

Yayilma cap1 sonuglarinin beton serilerine gore degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil
4.1 incelendiginde kirmatas II agregasinin kullanilmadigi 50-50-0 serilerinin SF2
siifinda oldugu goriilmiistiir. 50-20-30, 45-35-20 ve 45-25-30 serilerinin herhangi bir
yayilma sinifinda olmadiklart sonucuna varilmistir. Diger serilerden (50-40-10, 45-45-
10, 45-55-0 ve 50-30-20) ise SF1 simnifina uygun yayilma caplar1 elde edilmistir. Sekil
4.1 incelendiginde kirmatas II agregalarinin kullanilmasi ile genel olarak yayilma
caplarinin azaldig1 sonucuna varilmistir. Kendiliginden yerlesen beton iiretimlerinde iri

agregalarin kullanilmasi ile tanecikler arasindaki siirtlinmelerin artmasindan dolay:
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kendiliginden yerlesen betonlarin yayilma capi, degerlerinden de anlasildigi iizere,

akicilik 6zelliklerinin bozuldugu goriilmiistiir.

750

700 SF2

| | | SF1

50-50-0 50-40-10 50-30-20 50-20-30 45-55-0 45-45-10 45-35-20 45-25-30

650

600

550

Yayilma Capi, mm

500

450

400

Beton Serileri

Sekil 4.1 Yayilma g¢ap1 sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.

Yayilma deneyleri sirasinda 500 mm’lik ¢apa yayilma siireleri elde edilmis ve elde
edilen siireler Sekil 4.2°de verilmistir. Uretilen tiim beton serilerinin VS2 sinifinda
olduklar1 sonucuna varilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde 11,2-22,4 mm boyutlarindaki
kirmatas II agregalarimin kullanim oranlarimin artmasi ile birlikte tspo siirelerinin de
uzadig1 sonucu elde edilmistir. Sonug olarak iri agrega kullanim oranlarinin artmasi ile
birlikte viskozite ve akicilik 6zelliklerinin bozuldugu goriilmiistiir. Diger tiim serilerden
farkli olarak 50-30-20 serilerinden kirmatas II agregalarmin kullanilmasina ragmen

oldukea diisiik tsoo siireleri elde edilmistir.
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Beton Serileri
Sekil 4.2 tsoo stiresi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.

4.2 V-Hunisi Akis Siiresi Ol¢ciimii Sonuglar

V hunisi akig siiresi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi Sekil 4.3’te verilmistir

Sekil 4.3 incelendiginde 0-4 mm araligindaki kumun daha ytiksek oranlarda kullanildig:

serilerin V hunisinden daha kisa siirelerde aktiklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.3 V hunisi akis siiresi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.

Genel olarak bu beton serilerinin VF1 sinifinda olduklar1 sonucuna varilmistir. Kumun
daha az oranlarda kullanildig: serilerin ise VF2 sinifinda olduklar1 goriilmiistiir. En hizl
akis siiresi yaklasik olarak 6 sn ile 50-50-0 serilerinden elde edilirken en uzun akis
stireleri ise yaklagik olarak 15 sn ile 45-25-30 serilerinden elde edilmistir. Ayrica beton
serilerinde kullanilan iri agrega oranlarinin arttirilmasi ile birlikte V hunisi akis
siirelerinin de arttig1 sonucuna varilmigtir. iri agrega oranlarinin artmasi ile birlikte V
hunisinin dar bolgesinden betonun daha zor bir sekilde ge¢cmesinden dolay1 V hunisi

akis siireleri artmistir.

V hunisi akis siireleri ile Tso siirelerinin degisimi Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4
incelendiginde kumun hacimsel olarak % 50 oraninda kullanildig: serilerde genel olarak
betonlar VS2/VF1 smifindayken kumun hacimsel olarak % 45 oraninda kullanildig:
serilerde ise VS2/VF2 smifinda olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.4 V hunisi akis siireleri ile Tso siirelerinin degisimi.
4.3 L Kutusu Deneyi Sonug¢lar:

L kutusu deney sonuglarimin beton serilerine gore degisimi Sekil 4.5’te verilmistir.
Genel olarak serilerin ¢ogunun PL2 smifinda olduklar1 sonucuna varilmistir. Iri
agreganin en yiksek oranda kullanildigi 50-20-30 ve 45-25-30 serilerinde ha/hy
degerleri sinir degerlerin altinda kalmistir. 45-35-20 serilerinden elde edilen degerler de
sinir degerlere olduk¢a yakin olarak bulunmustur. Sekil 4.5 genel olarak incelendiginde
kumun % 50 ve 45 oranlarinda kullanildig1 serilerde 11,2-22,4 boyutlarindaki iri

agregalarin kullanim oranlarinin artmasi ile birlikte h2/h; degerlerinin azaldigi sonucuna

varilmistir.
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Sekil 4.5 L kutusu deney sonuclarinin beton serilerine gére degisimi.

4.4 Birim Agirhik Deneyi Sonuclar:

4.4.1 AKU Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda Uretilen KYB’lerin Birim Agirhk

Deneyi Sonuglari

Birim agirlik deneyi sonuglarinin kendiliginden yerlesen beton serilerine gore degisimi
Sekil 4.6°da verilmistir. Birim agirlik degerlerinin 2381 ile 2434 kg/m® degerleri
arasinda degistigi sonucuna varilmistir. Genel olarak 11,2-22,4 mm araligindaki iri
agrega kullanim oranlarinin artmasi ile birlikte birim agirlik degerlerinin arttigi
sonucuna varilmistir. Ancak 50-20-30 ve 45-45-10 serilerinden bu durumun aksi bir

sekilde daha diisiik birim agirlik degerleri elde edilmistir.

4.4.2 Travers Fabrikasinda Uretilen KYB’lerin Birim Agirhk Deneyi Sonuclar
Travers fabrikasinda tiretilen KYB serileri 7 saatlik buhar kiirii sonrasinda 1 ve 180 giin
boyunca havada bekletilmistir. Sonrasinda numuneler iizerinde birim agirlik deneyleri
yapilmigtir. Birim agirlik deneylerinden elde edilen sonuglarin beton serilerine gore

degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde birim agirlik deney
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sonuclarinin 2418 ile 2445 kg/m® degerleri arasinda degistigi sonucuna varilmustir.
Genel olarak birim agirlik sonuglarinin birbirine yakin degerlerden olugmaktadir. Kiir

stirelerinin artmasi ile birlikte birim agirlik degerlerinin arttig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.6 Birim agirlik sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.
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Sekil 4.7 Birim agirlik sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.

53



4.5 Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi Sonuclar

4.5.1 AKU Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda Uretilen KYB’lerin Ultrases Gegis

Hizx Sonuclar

Ultrases gegis hizi sonuglarinin kendiliginden yerlesen beton serilerine gore degisimi
Sekil 4.8’de verilmistir. Ultrases ge¢is hizlar1 degerleri 5 ile 5,25 km/sn degerleri
arasinda degistigi sonucuna varilmistir. Elde edilen ultrases gecis hiz1 degerlerine gore
tim serilerin olduk¢a bosluksuz oldugu goriilmiistiir. En yiiksek ultrases gegis hizi
degerleri 50-40-10 ve 45-30-20 serilerinden elde edilmistir. iri agrega oranlarinin
artmasi ile birlikte bazi serilerde ultrases gecis hiz1 degerleri artarken bazi serilerde de
azalmalar olmustur. Ancak Sekil 4.8’den goriildiigii lizere tiim serilerden 5 km/sn

degerinin tizerinde ve birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.
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Beton Serileri

Sekil 4.8 Ultrases ge¢is hizi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.

4.5.2 Travers Fabrikasinda Uretilen KYB’lerin Ultrases Gecis Hiz1 Sonuglar:

Travers fabrikasinda tiretilen KYB serileri 7 saatlik buhar kiirii sonrasinda ilave olarak 1

ve 180 giin boyunca havada bekletilmistir. Sonrasinda numuneler {izerinde ultrases
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gecis hizi deneyleri yapilmistir. Ultrases gegis hizi deneylerinden elde edilen sonuglarin
beton serilerine gore degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde ultrases
gecis hizi deney sonuglarinin 4,89 ile 5,12 km/sn degerleri arasinda degistigi sonucuna
varilmistir. En yiiksek ultrases gecis hiz1 deneyleri 45-35-20 serilerinden elde edilmistir.
Kiir siirelerinin artmasi ile birlikte ultrases gecis hizi deney sonuglarinin arttigi
sonucuna varilmigtir. Bunun nedeni kiir siirelerinin artmasi ile birlikte hidratasyon

reaksiyonlar1 devam etmis ve ilave CSH’lar olusarak betonlardaki bosluklar azalmistir.

m | giinlik m180 giinliik

Ultrases Gecis Hizi, km/sn

50-50-0 50-30-20 45-55-0 45-35-20
Beton Serileri

Sekil 4.9 Ultrases ge¢is hiz1 sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.
4.6 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclari

4.6.1 AKU Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda Uretilen KYB’lerin Basing

Dayanimi Sonuclari

Sekil 4.10’da basing dayanimi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi verilmistir.
En yiiksek basing dayanimi sonuglart 45-35-20 serilerinden elde edilmistir. Bu
dayanima en yakin sonuglar yine kumun hacimsel olarak % 45 oraninda kullanildig: 45-

55-0 serilerinden elde edilmistir. Basing dayanimi sonuglar1 75 ile 84 MPa degerleri
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arasinda degismektedir. Tim serilere bakildiginda 45-45-10 serileri disinda basing
dayanimi sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin degerlerden olustugu goriilmiistiir. Sekil
4.10 incelendiginden iri agrega kullanim oranlarmin artis1 ile birlikte basing
dayanimlarinda bazi serilerde artislarin bazi serilerde ise azalislarin oldugu sonucuna
varilmigtir. Kum kullanim oranlarina gore serileri kendi iclerinde degerlendirdigimizde,
50-40-10 serilerinin basing dayanimlari 50-50-0 serilerine gore iri agrega kullanim
oraninin artmasi ile birlikte % 1,75 oraninda artmustir. 50-30-20 ve 50-20-30 serilerinde
ise iri agrega kullanim oranlarinin artmasi ile birlikte 50-50-0 serilerine gore sirasiyla %
0,93 ve 2,31 oranlarinda azalislarin oldugu goriilmiistiir. Sonuglardan da gorildigi gibi
azalig ve artig oranlar1 ¢ok diisiik seviyelerdedir. 45-45-10 serilerinin basing dayanimlari
45-55-0 serilerine gore % 7,80 oraninda azalmistir. 45-35-20 serilerinde iri agrega
kullanimi ile birlikte 45-55-0 serilerine gore % 2,5 degerinde bir artig sdz konusu iken

45-25-30 serilerinde %1,05 degerinde bir azalis s6z konusudur.
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Sekil 4.10 Basing dayanimi sonuglarinin beton serilerine gére degisimi.

Basing dayanimi sonuglart ile ultrases gec¢is hizi sonuglart arasindaki iliski Sekil 4.11
gosterilmigtir. Sekil 4.11°den goriildiigli ultrases gegis hizlart ile basing dayanimlar
arasinda korelasyon katsayis1 degerlerinden de goriildiigii lizere iyi bir iliskinin oldugu
sonucuna varilmistir. Ultrases gecis hizlarinin artis1 ile beton numunelerinin basing

dayanimi1 sonuglar1 da artmistir. Ultrases gegis hiz1 yiiksek olan betonlar daha bosluksuz
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olarak tretilmistir. Bu nedenden dolay1 da daha bosluksuz olarak iiretilen betonlardan

da daha yiiksek basing dayanimi sonuglari elde edilmistir.
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Sekil 4.11 Ultrases gecis hizi sonuglari ile basing dayanimi sonuglart arasindaki iliski.

4.6.2 Travers Fabrikasinda Uretilen KYB’lerin Basing Dayanimi Sonuclar:

Travers fabrikasinda tiretilen KYB serileri 7 saatlik buhar kiiriinden sonra 1 ve 180 giin
boyunca havada bekletilmis ve sonrasinda numuneler iizerinde basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Beton serilerine gore basing dayanimi sonuglart Sekil 4.12°de
verilmigstir. Sekil 4.12 incelendiginde basing dayanimi sonuglar kiir siirelerinin artmasi
ile birlikte oldukca yiiksek oranlarda artmistir. Buhar kiirii islemlerinden 1 gilin sonra
kirllan beton numunelerinden elde edilen basing dayanimi sonuglarinin ortalamasi
yaklastk 65 MPa iken, 180 giinliikk kiir siliresinden sonra elde edilen basing

dayanimlarinin ortalamasi yaklagik 88 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12 Basing dayanimi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.

4.6.3 Travers Fabrikasinda Uretilen Normal Betonlarin Basin¢ Dayanimi

Sonuclarn

Travers fabrikasinda {iretilen normal beton serileri {izerinde 7 saatlik buhar kiirii
uygulanmis ve buhar kiiriinden sonra ilave olarak 7 ve 31 giin boyunca 20 + 2 °C
sicakliga sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir uygulanmistir. Travers
fabrikasinda iiretilen normal beton serilerinden elde edilen basing dayanimi sonuglarinin
kiir siirelerine gore degisimi Sekil 4.13’te gdsterilmistir. Sekil 4.13 incelendiginde kiir

stirelerinin artmasi ile birlikte basing dayanimi sonuglarinin arttii sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.13 Basing dayanimi sonuglarinin kiir siirelerine gore degisimi.

4.7 Yarmada-Cekme Dayanimi Deneyi Sonuclari

Yarmada-cekme dayanimi sonuglarmin beton serilerine gore degisimi Sekil 4.14’te
verilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde kumun % 50 oraninda kullanildig: serilerde genel
olarak iri agrega kullanim oranlarinin artmasi ile birlikte yarmada-¢ekme dayanimlari
artmaktadir. Ancak 50-30-20 serilerinde tam tersi durum séz konusudur. 50-40-10 ve
50-20-30 serilerinin yarmada-¢ekme dayanimlart iri agrega kullanim oranlarinin artmasi
ile 50-40-0 serilerine gore sirastyla % 5.86 ve 6.84 oranlarinda artmistir. Ancak 50-30-
20 serilerinin yarmada ¢ekme dayanimlar1 50-50-0 serilerine gore % 10,69 oraninda
azalmistir. Kumun % 45 oraminda kullanildigi serilerde ise iri agrega kullanim
oranlarinin artmasi ile yarmada-¢cekme dayanimlarinda azalislarin oldugu goriilmiistiir.
45-45-10, 45-35-20 ve 45-25-30 serilerinin 45-55-0 serisine gore azalis oranlari
sirasiyla % 4.08, 5.50 ve 5.50 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.14 Yarmada-¢cekme dayanimi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.

4.8 Egilme Dayanimi Deneyi Sonugclari

Travers fabrikasinda iiretilen KYB ve normal beton serileri traversler ile ayni ortamda
ve kosullarda 7 saat boyunca buhar kiiriine tabi tutulmuslar ve sonrasinda egilme

dayanimi deneyleri yapilmistir. Egilme dayanimi sonuglar1 Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15 Egilme dayanimi sonuglarinin beton serilerine gére degisimi.
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Egilme dayanimi sonuglar1 7 ile 8,15 MPa degerleri arasinda degismistir. En diisiik
egilme dayanimi degerleri 50-30-20 ve normal beton serilerinden elde edilmistir.
Ancak yine de tiim serilerden 7 MPa’nin iizerinde olduk¢a iyi dayamimlar elde

edilmistir.

4.9 Elektriksel Ozdirenc Deneyi Sonugclar

Elektriksel 0Ozdiren¢ sonuclarinin beton serilerine gore degisimi Sekil 4.16’da
verilmistir. Cizelge 3.8’de elektriksel 6zdireng degerlerinin 10 ile 20 kQcm arasinda ise
korozyon olasiliginin diisiik olacagi, elektriksel 6zdireng degerlerinin 20 kQcm’den
biiylik ise Oonemsiz olacag belirtilmistir. Cizelge 3.8’de verilen bu araliklara gore,
iiretilen tiim beton serilerinin elektriksel 6zdireng degerlerinin 20 kQcm’den biiyiik
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu durumda iiretilen tiim kendiliginden yerlesen beton
serilerinin korozyona karsi dayanikli oldugu ve korozyon olasiliklarinin olmadigi
sonucu elde edilmistir. Sekil 4.16 incelendiginde kullanilan iri agrega oranlarinin
arttirtlmas1 ile birlikte genel olarak elektriksel ©zdireng degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. En disiik elektriksel 6zdireng degerleri 50-20-30 ve 45-45-10 serilerinden
elde edilmistir. En yiiksek elektriksel 6zdireng degeri ise 53,6 kQcm degeri ile 45-55-0
serilerinden elde edilmistir. Elektriksel 6zdireng degerlerinin oldukca yiiksek elde
edilmesinin nedeni kullanilan silis dumanindan kaynaklanmaktadir. Silis dumaninin
kullanilmasi ile birlikte betonlar daha bosluksuz ve elektriksel iletkenligi daha diisiik hal
almakta ve daha yalitkan hale gelmektedirler. Basing dayanimi sonuglar ile elektriksel

0zdireng sonuglart arasindaki iliski Sekil 4.16°da verilmistir.
Sekil 4.17 incelendiginde basing dayanimu ile elektriksel 6zdireng degerleri arasinda iyi

bir iliski oldugu sonucuna ulagilmistir. Elektriksel 6zdireng degerlerinin artisi ile birlikte

basing dayanimi degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

61



55

Elektriksel Ozdirenc, kQcm

50-50-0 50-40-10 50-30-20 50-20-30 45-55-0 45-45-10 45-35-20 45-25-30

Beton Serileri

Sekil 4.16 Elektriksel 6zdireng sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.
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Sekil 4.17 Basing dayanimi sonuglari ile elektriksel 6zdireng sonuglari arasindaki iliski.
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4.10 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclari

Kilcallik katsayisi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi Sekil 4.18°de verilmistir.
Sekil 4.18 incelendiginde oldukga diisiik kilcallik katsayisi degerleri elde edilmistir.
Kilcallik katsayis1 degerleri 0,0047 ile 0,0057 mm/sn® degerleri arasinda degismistir.
Sekil 4.18’e gore iri agrega kullanim oranlarinin arttirilmasi ile birlikte kumun hacimsel
olarak % 45 oraninda kullanildig: serilerde kilcallik katsayist degerlerinin genel olarak
arttig1 goriilmiistiir. Kumun hacimsel olarak % 50 oraninda kullanildig: serilerde ise
birbirine oldukca yakin kilcallik katsayis1 degerleri elde edilmistir. 50-40-10 ve 50-30-
20 serilerinin kilcallik katsayisi degerleri 50-50-0 serilerine gore % 8,82 oranlarinda
azalirken 50-20-30 serilerindeki azalis oram1 % 2,94 olarak bulunmustur.  Silis
dumaninin betondaki bosluklar1 oldukea iyi bir sekilde doldurmasindan dolay1 betonlar
daha gecirimsiz olarak iiretilmis ve bu yiizden olduk¢a diigiik kilcallik katsayisi
degerleri elde edilmistir. Ayrica kumun daha yiiksek oranda kullanildig: serilerden de
daha diisiik kilcallik katsayilar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.18 Kilcallik katsayisi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi.
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4.11 Su Emme Deneyi Sonuclar

Su emme yiizdesi sonuglarinin beton serilerine gore degisimi Sekil 4.19°da verilmistir.
Su emme ylizdesi degerlerinin 1,39 ile 1,78 degerleri arasinda degistigi gorilmiistiir.
Kumun hacimsel olarak % 50 oraninda kullanildig: serilerde iri agrega oranlarinin artisi
ile birlikte 50-50-0 serilerine gore genel olarak su emme yiizdelerinde azaliglarin oldugu
sonucuna varilmistir. 50-20-30 serilerinin de su emme yiizdeleri 50-50-0 serilerine gore
azalmistir. Ancak azalig orani diger serilere gore daha azdir. Kumun hacimsel olarak
%45 oraninda kullanildig: serilerde ise iri agrega kullanim oranlarinin arttirilmasi ile
birlikte 45-55-0 serilerine gore su emme yiizdelerinde artislarin ve azaliglarin oldugu
sonucuna varilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde 45-25-30 serileri disindaki su emme

yiizdesi degerlerinin birbirine oldukc¢a yakin degerlerden olustugu goriilmiistiir.

50-50-0 50-40-10 50-30-20 50-20-30 45-55-0 45-45-10 45-35-20 45-25-30

2,10

1,80

1,50

1,20

0,90

Su Emme, %

0,60

0,30

0,00

Beton Serileri

Sekil 4.19 Su emme yiizdesi sonuglarinin beton serilerine gére degisimi.

Su emme yiizdesi ile kilcallik katsayis1 arasindaki iliski Sekil 4.20’de gosterilmistir.
Elde edilen korelasyon katsayisi degerinden de goriildiigli iizere kilcallik katsayisi
degerleri ile su emme degerleri arasinda oldukc¢a kuvvetli bir iliski oldugu sonucuna
vartlmigtir. Sekil 4.20’den goriildiigli lizere su emme ylizdesi degerlerinin artist ile

birlikte kilcallik katsayis1 degerleri de artmaktadir.

64



0,0065
y =0,0049x2 - 0,0129x + 0,0131

i R=0,86
% 0,0060
E .
g
= 0,0055 /
=
3
= ¢ .
» 0,0050 / ¥
=
g . *
3 0,0045

0,0040

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Su Emme, %

Sekil 4.20 Su emme yiizdesi ile kilcallik katsayisi arasindaki iliski.

4.12 Goriinen Porozite Deneyi Sonuclari

Goriinen porozite degerlerinin beton serilerine gore degisimi Sekil 4.21°de verilmistir.

Goriinen porozite ylizdeleri 2,67 ile 3,45 degerleri arasinda degismistir.

50-50-0 50-40-10 50-30-20 50-20-30 45-55-0 45-45-10 45-35-20 45-25-30

4,00

3,50

3,00

2,50
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Goriinen Porozite, %

1,00

0,50

0,00

Beton Serileri

Sekil 4.21 Goriinen porozite degerlerinin beton serilerine gore degisimi.
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Su emme yiizdelerindeki degisimlere benzer degisimler elde edilmistir. Iri agrega
kullanim oranlarmin artmas ile birlikte kumun % 50 oraninda kullanildig: serilerde
goriinen porozite degerleri azalirken kumun % 45 oraninda kullanildig: serilerde
goriinen porozite degerlerinde artis ve azalislarin oldugu sonucuna varilmistir. Goriinen
porozite ile kilcallik katsayisi arasindaki iliski Sekil 4.22°de verilmistir. Goriinen
porozite degerlerinin artmasi ile birlikte kilcallik katsayisi degerlerinin de arttig

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.22 Goriinen porozite ile kilcallik katsayisi arasindaki iliski.

4.13 Beton Traverslerde Yapilan Pozitif Yiik Testi Sonuc¢lar

Beton traverslerde yapilan pozitif yiik testi sonuglarina ait degerler Cizelge 4.2°de
verilmistir. Ayrica her bir beton traversten elde edilen pozitif yiik testine ait sonuglar
Sekil 4.23 ve 4.36°da verilmistir. Cizelge 4.2’ den goriildiigii tizere KYB olarak iiretilen
traverslerin her serisinden 3’er adet travers lretilmistir. KYB ve normal beton (B70)
olarak {iretilen traverslerin tiimiine 7 saat boyunca buhar kiirti uygulanmis ve buhar
kiirtine ilave olarak traversler 1, 28 ve 180 giin boyunca fabrika ortaminda

bekletildikten sonra pozitif ylikleme deneyleri yapilmistir. Bazi KYB serilerinde kiir
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siiresinin 180 giin secilmesinin nedeni KYB {iretiminde kullanilan silis dumani

katkisinin travers 6zelliklerine ilave katkilarinin olup olmadiklarini belirlemek i¢indir.

Cizelge 4.2 Pozitif yiik testi sonuglarina ait degerler.

Kangim — Kir = o0 500N Er>150kN Frogs2rs kN OY9uniuk
kodu siiresi durumu
50-50-0 1 Catlak yok 265,4 322,87 Uygun
50-50-0 28 Catlak yok 190,49 284,21 Uygun
50-50-0 28 Catlak yok 234,55 296,64 Uygun
Uygun
50-30-20 28 Catlak yok 220,76 264,88 Degil
-30- Uygun
50-30-20 28 Catlak yok 134,52 275,36 Degil
-30- Uygun
50-30-20 28 Catlak yok 139,14 254,27 Degil
45-55-0 180 Catlak yok 219,85 299,12 Uygun
45-55-0 180 Catlak yok 216,53 318,81 Uygun
45-55-0 180 Catlak yok 252,32 321,9 Uygun
45-35-20 180 Catlak yok 269,44 327,43 Uygun
45-35-20 180 Catlak yok 226,94 315,78 Uygun
45-35-20 180 Catlak yok 269,63 311,74 Uygun
Normal
beton (B70 1 Catlak yok 271,26 322,87 Uygun
travers)
Normal
beton (B70 28 Catlak yok 280,18 321,37 Uygun
travers)

Cizelge 4.2 incelendiginde traverslerde yapilan pozitif yiik testi deneylerinde baslangic¢
referans test ylikii olan 150 kN degerinde 30 sn beklenmis ve hicbir traverste gatlak
gozlenmemistir. Daha sonra yiiklemeye devam edilerek ilk ¢atlak olusumunun elde
edildigi Fry yiki elde edilmistir. Bu yiikiin 150 kN degerinden biiylik olmasi
gerekmektedir. 50-30-20 serilerinden 2 adet travers bu Ozelligi saglamamistir. Frr
yiikiinde de 30 sn daha beklendikten sonra yiiklemeye devam edilmis ve 0,05 mm
genisliginde catlagin olustugu Fro.os yiikii elde edilmistir. Bu yiik degerinin de 275 kN
degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu yiik degerini de 50-30-20 serilerinden
sadece 2 adet travers saglamamistir. Bu serinin disindaki tiim travers serileri degeri
saglamistir. Normal betondan {iretilen traverslere ait degerler ile KYB ile iiretilen

traverslere ait degerler karsilastirildiginda ilk c¢atlagin olustugu Frr ylikiinde degerler
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arasinda farkliliklar varken 0,05 mm genisliginde catlagin olustugu Fro.0s yiikiinde daha

yakin sonuglar elde edilmistir.

480

397.72

32!87

320

Yiik, kN

160 . F,,150 /
1 i

0 75 150 225 300
Siire, s

Sekil 4.23 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (1 giinliik 50-50-0 serileri).
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Sekil 4.24 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (28 giinliik 50-50-0 serilert).
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Sekil 4.25 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (28 giinliik 50-50-0 serileri).
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Sekil 4.26 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (28 giinliik 50-30-20 serileri).
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Sekil 4.27 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (28 giinliik 50-30-20 serileri).
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Sekil 4.28 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (28 giinliik 50-30-20 serileri).

70



480

: 395.05
E 320
g T F.219.85
= 7
> ] F..150 /\

160 0 —
0 — — — —
0 75 150 225 300

Siire, s

Sekil 4.29 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (180 giinliik 45-55-0 serileri).
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Sekil 4.30 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (180 giinliik 45-55-0 serileri).
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Sekil 4.31 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (180 giinliik 45-55-0 serileri).
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Sekil 4.32 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (180 giinliik 45-35-20 serileri).
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Sekil 4.33 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (180 giinliik 45-35-20 serileri).
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Sekil 4.34 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (180 giinliik 45-35-20 serileri).
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Sekil 4.35 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglari (1 giinliik normal beton B70 travers).
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Sekil 4.36 Beton traversin pozitif yiik testi sonuglar1 (28 giinliikk normal beton B70 travers).

Beton traversin pozitif yiik testinde 0,05 mm genisliginde ¢atlagin olusmasina ait

goriintiiler Resim 4.1 ve Resim 4.2’de gosterilmistir.
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Resim 4.2 Beton traversin pozitif yiik testinde 0,05 mm genisliginde ¢atlak olusumu.

Beton traversin maksimum tepe yiikiine ulastig1 andaki ¢atlak olusumu ise Resim 4.3’da
verilmistir. Baz1 serilerde ise yilikleme aninda catlaklarin tespiti i¢in aseton sikilarak

catlaklar daha goriiniir hale getirilmistir. Resim 4.4’de bu catlaklar gosterilmistir.
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Resim 4.4 Aseton sikildiginda ortaya ¢ikan kilcal ¢atlaklar.

Cizelge 4.2 incelendiginde ilk catlak yiikii degerlerinin KYB serilerinin ¢ogunda normal
beton serilerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Normal beton serilerine en yakin
degerler kumun daha az kullanildig1 ve iri agreganin daha fazla kullanildig1 45-35-20
serilerinden elde edilmistir. Degerlerin diisiik olmasinin sebebinin toz malzemenin ve

ince agrega miktarlarmin yiiksek oranlarda kullanilmasindan kaynaklandigi
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diistiniilmektedir. Ayrica kullanilan silis dumanindaki MgO miktarlarinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Buhar kiirlinden sonra beton traverslerde hacim genlesmelerinin

olabilecegi ve bu catlaklarin da bu ylizden ortaya ¢iktig1 da diistiniilmektedir.

4.14 Maliyet Analizi

Ayni zamanda normal beton travers iiretimi ile KYB dizaym ile iiretilen deney
numunelerinin enerji ve maliyet kiyaslamasi yapilmustir.
Fabrikada normal beton travers uretiminde;

e 8 adet kiir odas1 ve her odada 24 kalip istiflenerek toplam 196 adet kalip

uretimde kullanilmaktadir.

Her bir kalip igerisinde 4 adet beton travers dokiim haznesi yer almaktadir. Bir
kalibin beton ile doldurulma siiresi 2 dk’ olup her bir travers yaklasik 118

dm?’tiir.

Normal beton ile kaliba beton verilmesi esnasinda kaliplara aralikli olarak
vibrasyon uygulanmaktadir. Normal vardiya siiresi iginde 196 kalip i¢in giinliik
uygulanan vibrasyon siiresi 168 dk’dir. Bu siireye esas gilinliikk 492kw/sa
elektrik tiiketimi ile giinliik toplam 659,00 TL/giin elektrik sarfiyati vibrasyon

esnasinda gerceklesmektedir.

Normal beton dokiim esnasinda 4 is¢i kalip ylizeyi mastarlama ve diizeltme
kisminda hizmet vermektedir. Sozkonusu 4 is¢inin gilinlilk maliyeti 451,00

TL’dir.

Bir adet B70 tipi beton travers tiretimi i¢in kullanilan malzeme girdi maliyetleri
toplam 78,92 TL’dir. Maliyetler Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
KYB ile iiretilen deney numuneleri i¢in;

e Beton dokiim esnasinda vibrasyon uygulanmamaktadir. Dolayisiyla enerji
sarfiyat1 olmamakla beraber is¢i sayisinda 4’ten 1’e indirerek maliyet azaltmasi
yapilabilir.

e KYB ile iiretilen beton travers deney numunelerinde bir adet traversin malzeme

girdi maliyetleri 82,76 TL’dir. Normal beton travers ile arasindaki fark tutari
2,57 TL/adet’tir. Hazirlanan karsilagtirmali maliyet tablosu Cizelge 4.3’te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3’te goriildiigii iizere  malzeme, iscilik ve enerji maliyetleri
hesaplandiginda normal beton travers ile KYB ile beton travers arasinda 2,57TL
fark oldugu tespit edilmistir. Ancak bu farkin tez ¢aligmasinda kullanilan 4 adet
seriden tliretime alinan beton traverslerin malzeme miktarlart ile oynayarak seri

sayilar1 arttirilabilir ve boylece optimum maliyet elde edilebilir.

Cizelge 4.3 Normal ve KYB beton travers deney numuneleri maliyet karsilagtirma tablosu.

Normal beton travers (adet) KYB travers (adet)

Malzeme Miktar (kg) Tutar1 (TL) Miktart (kg) Tutar (TL)
Agrega 240 8,50 230 8,14
Cimento 45 16,00 49 17,42
Katk1 0,30 2,12 0,44 3,10
Ongerme celigi 6,20 52,30 6,20 52,30
Silis dumani 0,00 0,00 10 1,80
Ara toplam 291,50 78,92 295,64 82,76
Vibrasyon elektrik

0,84 0,00 0,00
sarfiyati
Iscilik maliyeti 0,57 0,14
Genel toplam 80,33 82,90

Ayn1 zamanda fabrikada vibrasyon esnasinda alman giiriiltii-titresim
Olctimlerinde 70-75 dB giiriiltii diizeyi 6l¢iilmiistiir. 80 dB {izeri isitme sistemine
zarar verdigi bilinmelidir. Bu agidan bakildiginda KYB ile dizayn edilen beton

travers imalatlarinda boyle bir durum s6z konusu degildir.

KYB dizayni ile seri liretim yapilmasi durumunda birim maliyetler normal beton
travers maliyetleri ile basabas dengesinde hatta altinda olacagi dngoriilmektedir.
Ozellikle silis dumaninin miktarinda yapilacak degisimler ile istenen

mkavemette ve maliyette beton travers liretimi miimkiindiir.

Her bir kalibin beton dokiim tinitesindeki dolum siiresi 3 dakikadir. Bu siiresinin

1,16 dakikasi vibrasyon siiresidir. Giinliik tiretim bandindan gecen 196 adet
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kalibin beton dokiimiinde gecirdigi toplam siire 588 dakika ile yaklasik 9,8
saattir. KYB ile iiretimin yapilmasi esnasinda vibrasyon siiresinin ortadan
kalkmas1 ile tlretim bandinda gecgen siire 360 dakika ile yaklasik 6 saate
diisecektir. Boylelikle %38 oraninda zamansal kazang saglanarak giin i¢cinde 3,8
saatlik bir zaman araliginda yaklasik 123 ilave kalip toplamda ise 492 adet
travers tiretime alinabilecektir. Boylece dnemli bir oranda zamansal bir tasarruf

elde edilecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda kendiliginden yerlesen beton (KYB) kullanilarak beton travers

iiretimlerinin gergeklestirilmesi amacglanmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda asagida

maddeler halinde verilen sonuglar elde edilmistir.

KYB serilerinde kirmatas II agregalarinin kullanilmasi ile genel olarak yayilma
caplarinin azaldig1 sonucuna varilmistir. KYB ile iiretilen numunelerde iri agrega
kullanilmasi tanecikler arasinda siirtiinmeleri arttirarak yayilma ¢apini yani akicilik
ozelligini bozmustur.

KYB serilerinde kirmatas II agregalarinin kullanim oranlarinin artmasi ile birlikte
tsoo siirelerinin de uzadigi sonucu elde edilmistir. Iri agrega artist KYB igerisinde
vizkositenin ve akicilik 6zelliklerinin bozulmasina sebebiyet vermistir.

KYB serilerinde kumun daha yiiksek oranlarda kullanildig: serilerin V hunisinden
daha kisa siirelerde aktiklar1 gorilmiistiir.

KYB serilerinde kullanilan iri agrega oranlarinin arttirilmasi ile birlikte V hunisi akis
siirelerinin de arttig1 sonucuna varilmastir.

KYB serilerinde kumun % 50 ve 45 oranlarinda kullanildig: serilerde 11,2-22,4mm
boyutlarindaki iri agregalarin kullanim oranlarinin artmasi ile birlikte ha/hy
degerlerinin azaldig1 sonucuna varilmistir.

KYB serilerinde ultrases gecis hizi sonuglarina bakildiginda en yiiksek 45-35-20
serilerinde elde edilmis, kiir siirelerinin artmasi sonucu hidratasyon reaksiyonu
devam ederek betonda kalsiyum silika hidrat olusumu ile betonda bosluk hacmi
azalmstir.

KYB serilerinde ultrases gecis hizinin artis1 basing dayanimi arasinda korelasyon
katsay1 degerleri lizerinden degerlendirme yapildiginda beton dayanim sonuglarida
artmistir. Fabrikada buhar kiirii islemleri sonras1 1 giin sonra kirilan beton numune
basing degerleri dayanim ortalamast 65 MPa’dir. Yine bu KYB serilerinin 180 giin
fabrika agik hava dis sartlar altinda bekleme sonrasi basing dayanim sonuglari
ortalamas1 88 MPa degerinde bulunmustur.

Yarmada c¢ekme dayanimi iri agrega kullanimi artist ile % 5,86 ve % 6,84
oranlarinda artmis olup, kumun % 45 oraninda kullanildig1 serilerde ise iri agraga

artis1 ile yarmada ¢ekme dayanimi % 4,08 ve % 5,50 oranlarinda azalmastir.
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Elektriksel 6zdireng degerleri 20 kQcm degerinden oldukea yiiksek elde edilmistir.
Yiiksek elde edilme sebepleri kullanilan silis dumani ve buna bagl olarak bosluksuz
bir beton yapisi olmasidir. Yalitkan bir hal alan beton daha diisiik bir elektriksel
iletkenlik saglamistir. Aym1 zamanda elektriksel Ozdireng degerlerinin artis1 ile
birlikte basing dayanim degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Su emme yiizdeleri ile kilcallik katsayis1 arasinda korelasyon katsayis1 degerlerinde
kuvvetli bir yakinlik dogrusal bir iliski yer almaktadir. Su emme yiizdesi artisi ile
beraber kilcallik katsayisi degerleride artmaktadir.

KYB serilerinde egilme dayanim sonuglari1 degerlendirildiginde 7,0 ile 8,15 MPa
arasinda ve 7 MPa lizerinde oldukga iyi dayanimlar elde edilmistir.

KYB serilerinde fiiretilen traverslerde yapilan pozitif yiik testi deneylerinde
baslangi¢ referans test yiikii olan 150 kN degerinde 30 sn beklenmis ve higbir
traverste catlak gozlenmemistir.

Ik catlak olusumunun elde edildigi Frr yiikii degerini 50-30-20 serilerinden 2 adet
travers saglamamuistir.

Fro.os yiikiinii 50-30-20 serilerinden 2 adet travers saglamamistir. Bu serinin digindaki
tiim travers serileri bu degeri saglamistir.

Normal betondan iiretilen traverslere ait degerler ile KYB ile iiretilen traverslere ait
degerler karsilastirildiginda ilk catlagin olustugu Frr yiikiinde degerler arasinda
farkliliklar varken 0,05 mm genisliginde ¢atlagin olustugu Fro s yiikiinde daha yakin
sonuglar elde edilmistir.

Normal beton serileri ile liretilen traverslerden elde edilen degeler KYB ile tretilen
traverslerdeki degerlerden daha yiiksek olsa da KYB ile iiretilen traverslerden de
standartlarda verilen simir degerlerin saglandig1 sonucuna varilmistir. Sonug olarak
KYB kullanilarakta beton traverslerin {retilebilecegi goriilmiistiir. Farkl
graniilometriler ve farkli mineral katkilar kullanilarak KYB travers iiretimlerinin
yapilmasi ile ilgili ¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Bununla birlikte vibrasyon uygulanmamasi, bunun sonucu olarak giiriiltiiniin
azalmasi gibi i giivenligi acisindan olumlu yonleri de géz ardi edilmemelidir. Ayn
zamanda vibrasyonda gegen 1,16 dakikalik siirenin ortadan kalkmasi ile tiretim
bandinda ortaya ¢ikan %38 lik zamansal kazancin ilave 123 adet kalibin iiretime

katilmasini saglayacaktir.
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¢ Bu sonuglarin 15181 altinda K'YB ile iiretilen beton traverslerin zamansal ve maliyetsel
acidan ekonomik, vibrasyon isleminin olmamasi yoniiyle insan ve ¢evre sagligi i¢in

optimum bir avantaj sunmustur.

82



6- KAYNAKLAR

Arli, V., Oztiirk, Z. (2009). Demiryolu Miihendisligi. Istanbul Ulasim A.S, 1.baski,
Istanbul.

Arly, V., Profillidis, V.A., (2002). Railway Engineering. RAYDER, 1.baski, Istanbul.

Aggelos S. G., Kosmas K. S., Nikolaos S. A. (2010). Properties of SCC produced with
limestone filler or viscosity modifying admixture. Journal Materials in Civil

Engineering, 22: 90.

Berntsson, L., Chandra, S. (1982). Damage of concrete sleepers by calcium
chloride.Cement and Concrete Research, 12: 87-92.

Bui, V.K., Montgomery, D., Hinczak, 1., Turner, K., (2002). Rapid testing method for
segregation resistance of self-compacting concrete. Cement and Concrete
Research, 9: 1489-1496.

Demirtag, M. (2004). Yiiksek Akigkanliga Sahip Betonlarda (Kendiliginden Yerlesen
Betonlar) Bilesimin Taze ve Sertlesmis Betonlara Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi,

Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii, Istanbul.

Diizbasan, S., Uluoz, S., Yakit, E., Friedl, L., Alakog, A. (2011). Karusel Sistemiyle
Ongermeli Beton Travers Uretimi ve Kalitesi. 8. Ulusal Beton Kongresi, Izmir, 5-

7 Ekim, 178-187.

Esveld, C. (2001). Modern Railway Track. 2. edition, Delft University of Technology,
Netherlands.

Ferdous W., Manalo A. (2014). Failures of mainline railway sleepers and suggested
remedies - Review of current practice. Engineering Failure Analysis, 44: 17-35.

Ghezal, A., Khayat, H., (2002). Optimizing self-consolidating concrete with limestone
filler by using statistical factorial design method. ACI Materials, 99: 264-272.

83



Gonzalez-Corominas, A., Etxeberria, M., Fernandez, I. (2017). Structural behavior of
prestressed concrete sleepers produced with high performance recycled aggregate

concrete. Materials and Structures, 50: 14.

Hameed, A.S. and Shashikala, A.P. (2016). Suitability of rubber concrete for railway

sleepers. Recent Trends in Engineering and Material Sciences, 8: 32-35.

Kaewunruen, S., Remennikov, A.M. (2009). Impact capacity of railway prestressed

concrete sleepers. Engineering Failure Analysis, 16: 1520-1532.

Kawai, T. (1987). Non-dispersible Underwater Concrete Using Polymers, Marine
Concrete. 5th International Congress on Polymers, Brighton, England, 24-27
September, 385.

Kiling, C. (2012). Kendiliginden Yerlesen Betonlar. Hazwr Beton, 4: 70-75.

Koh, T., Bae, Y., Shin, M., Hwang, S. (2016). Structural performances of an ecofriendly
prestressed concrete sleeper. Construction and Building Materials, 102: 445-
454,

Lichtberger B. (2011). Demiryolu Cep Kitab1. Eurailpress, Hamburg.

Maurer, T.,Puntke, W.Schimpff, F.H.,Vorderbriick, D., (2001). Spannbetonschwellen
fiir Gleise und Weichen der DB AG. ETR Eisenbahntechnische Rundschau, 50:
648-657.

Okamura, H., Ouchi, M. (2003). Self compacting concrete. Journal of advanced

concrete technology, 1: 1-5.

Okazawa, S., Umezawa, K,Tanaka, Y. (2000). A new polycarboxylate based polymer:
physical properties of concrete. Concrete 2000, 14: 1813-1824.

Oztiirk, Z., Ulug, M., (2013). Balastsiz Ustyapilarda Aralikli Desteklenmis Rayli
Sistemlerin Incelenmesi. 2.Uluslararast Rayli Sistemler Sempozyumu (ISERSE
2013), 9-11 Ekim, 2-3.

84



Pawluk, J., Cholewa, A., Kurdowski, W., Derkowski, W. (2014). Some problems with
prestressed concrete sleepers durabilitiy. IJRET: International Journal of Research
in Engineering and Technology, 03 : 153-157.

Ramezanianpour, A.A., Esmaeili, M., Ghahari, S.A., Najafi, M.H. (2013). Laboratory
study on the effect of polypropylene fiber on durability, and physical and
mechanical characteristic of concrete for application in sleepers. Construction and
Building Materials, 44: 411-418.

Rezaie, F., Bayat A., M., Farnam, S.M. (2016). Sensitivity analysis of pre-stressed
concrete sleepers for longitudinal crack prorogation effective factors. Engineering
Failure Analysis, 66: 385-397.

Shayan, A., Quick, G.W. (1994). Alkali-aggregate Reaction in Concrete Railway
Sleepers from Finland. 16th International Conference on Cement Microscopy.
Richmond, U.S.A, 11-14 April, 69-79.

Shin, H.-O., Yoo, D.-Y., Yoon, Y.-S. (2018). Enhancing the resistance of prestressed
concrete sleepers to multiple impacts using steel fibers. Construction and Building
Materials, 166: 356-372.

Shin H., Yang J., Yoon Y., Mitchell D. (2016). Mix design of concrete for prestressed
concrete sleepers using blast furnace slag and steel fibers. Cement and concrete
composites, 74: 39-53.

Shokrieh, M.M. and Rahmat, M. (2006). On the reinforcement of concrete sleepers by

composite materials. Composite Structures, 76: 326-337.

Shojaei,M., Behfarnia,K., Mohebi, R.(2015).Application of alkali activated slag
concretein way sleepers. Materials and Design, 69: 89-95.

Skarendahl, A., Peterson, O. (2000). Self compacting concrete. State of the Art Report
of RILEM Technical Comitte 174-SCC, French.

Taherinezhad, J., Sofi, P.A., Mendis and Ngo, T. (2013). A review of behaviour of

prestressed concrete sleepers. Electronic Journal of Structural Engineering, 1: 16

85



Thun, H. (2006). Assessment of Fatigue Resistance and Strength in Existing Concrete
Structures. Doctoral Thesis, Lulea University of Technology, Sweeden.

Topeu, IB., Bilir, T., Baylavli, H. (2008). Kendiliginden yerlesen betonlar. Eskisehir
Osmangazi Universitesi Miin.Mim.Fak.Dergisi. 21: 1-22.

TS EN 206:2013+A1 (2017). Beton- Ozellik, Performans, imalat ve Uygunluk. Tiirk
Standardlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS 802 (2016). Beton Karisimi Tasarim Hesaplari. Tiirk Standardlari Enstitiisii, Ankara.

TS EN 13230-1 (2016). Demiryolu Uygulamalari- Demiryolu- Beton Traversler ve
Mesnetler — Boliim 1: Genel Kurallar. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 13230-2 (2016). Demiryolu Uygulamalari- Demiryolu- Beton Traversler ve
Mesnetler — Boliim 2: Ongerilmeli Yekbare Traversler. Tiirk Standardlari

Enstitiisii, Ankara.

TS EN 197-1 (2012). Cimento — Béliim 1: Genel Cimentolar — Bilesim, Ozellikler ve
Uygunluk Kriterleri. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS 706 EN 12620 +A1 (2009). Beton Agregalari. Tiirk Standardlari Enstitiisii, Ankara

TS EN 12350-8 (2011). Beton - Taze Beton Deneyleri — Bolim 8: Kendiliginden
Yerlesen Beton — Cokme Yayilma Deneyleri. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 12350-10 (2011). Beton - Taze Beton Deneyleri — Boliim 10: Kendiliginden
Yerlesen Beton — L kutusu Deneyi. Tiirk Standardlar1 Enstitiisti, Ankara.

TS EN 12390-6 (2010). Beton Sertlesmis Beton Deneyleri- Bolim 6: Deney
Numunelerinin Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini. Tiirk Standardlar1 Enstitiisi,

Ankara.

TS EN 12350-11 (2011). Beton - Taze Beton Deneyleri — Boliim 11: Kendiliginden
Yerlesen Beton — Elekte Ayrisma Deneyi. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, Ankara.

86



TS EN 12350-12 (2011). Beton - Taze Beton Deneyleri — Bolim 12: Kendiliginden
Yerlesen Beton — J Halkas1 Deneyi. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 13263-1+Al (2010). Silis Dumani- Betonda Kullanilan — Bo6liim 1: Tarifler,
Gerekler Ve Uygunluk Kriterleri. Tiirk Standardlar1 Enstitiisti, Ankara.

TS EN 934-2+A1 (2013). Kimyasal Katkilar — Beton, Har¢ Ve Serbet I¢in — Boliim 2:
Beton Kimyasal Katkilar1 — Tarifler, Gerekler, Uygunluk, Isaretleme Ve
Etiketleme. Tirk Standardlar1 Enstitiisti, Ankara.

Yang, J.-M., Shin, H.-O., Yoon, Y.-S., Mitchell, D. (2017). Benefits of blast furnace
slag and steel fibers on the static and fatigue performance of prestressed concrete
sleepers. Engineering Structures, 134: 317-333.

Yeginobali, A. (2009). Silis dumani ve ¢imento ile betonda kullanimi. TCMB Yaynlari,
6.Baski, Ankara

Zakeri J-A., Rezvani F.H. (2012). Failures of railway concrete sleepers during service
life. International Journal of Construction Engineering and Management, 1: 1-5.

internet Kaynaklan

1-https://www.tcdd.gov.tr, 28.07.2018

2-https://www.cimsa.com.tr, 28.07.2018

87


https://www.tcdd.gov.tr/
https://www.cimsa.com.tr/

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dili

Iletisim (Telefon/e-posta)

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Calistigr Kurum/Kurumlar ve Y1l

Yayinlar1 (SCI ve diger)

OZGECMIS

Goékhan TACIM

Mersin —06.12.1980

Ingilizce

0505 675 4205 gtacim3317@gmail.com
gokhantacim@tcdd.gov.tr

Eskisehir Demiryolu Meslek Lisesi, (1993-1997)
Selguk  Universitesi, Iktisadi Idari Bilimler

Fakiiltesi, Isletme Boliimii (1997-2001)

Selguk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Bolimii (2010-2013 )

Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dali,

(2015- 2019)

: TCDD 1997 — Devam ediyor.

. Giurer C.,, Boga A. R., Tacim G., (2016).

Ongermeli Beton Traverslerde Karsilasilan Sorunlar ve
Coziim Onerileri. (ISERSE’16) 13-15 Ekim 2016 Karabiik
/ TURKIYE

Giirer C., Boga A. R., Tacim G., (2018).

Unballasted Railway Track. 10°th UIC World Congress on
High Speed Rail &Trade Exhibition. May 08 2018 /
ANKARA

88


mailto:gtacim3317@gmail.com
mailto:gokhantacim@tcdd.gov.tr



