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OZET
DOKTORA TEZi

POLIURETAN RECINE BAGLAYICISININ YOL KAPLAMA INSASINDA
KULLANILABILIRLIGI

Furkan KINAY
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Abdulrezzak BAKIS

2026, 83 Sayfa

Deprem sonrasi yikilan veya agir hasar géren karayolunun yeniden insasi i¢in su anda
geleneksel olarak bitiim veya ¢imento baglayicili yol kaplamalar1 kullanilmaktadir. Her iki
baglayici ile yapilan yol kaplamalar1 3-24 saat arasi trafige agilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
poliiiretan re¢ine baglayicist ve agrega kullanarak yeni bir yol kaplamasi insa edildi. Caligmanin
diger bir 6nemi ise, yol kaplama insasinda, kaplama tiretimi i¢in karigimda su kullanilmamasidir.
Bitiim baglayicili yol kaplamasinda ana madde bitiimdiir. Cimento baglayicili beton yollarda ise
karisimda su kullanilmaktadir. Giintimiizde iklimsel degisimlerden dolay1 kuraklik sorununun
ortaya ¢iktigi ve su kaynaklarinin hizla tiikendigi bilinmektedir. Beton iiretimlerinde dnemli
miktarlarda su kullanilmakta ve bu durum su kaynaklarinin daha da azalmasina neden olmaktadir.
Bu c¢alismada olusturulan poliiiretan regine baglayicili yol kaplamasinda, baglayici olarak
cimento veya bitiim igermeyen, karisiminda su bulunmayan yeni bir kaplama tiirii ortaya ¢ikarildi.
Yol kaplamalari asfalt ve beton kaplama olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Tez ¢aligmasinda,
poliiiretan regine baglayicili yeni bir yol kaplamasi olusturuldu. Poliiiretan re¢ine baglayicili yol
kaplamasi, baglayici olarak ¢imento veya bitlim igermeyen, karisiminda su bulunmayan yeni bir
kaplama tiiridiir. Karisgimda kullanilan baglayici malzeme, iki bilesenli poliiiretan reginedir.
Poliliretan recine baglayicili yol kaplama iiretiminde karigim, poliiiretan regine ve agrega olmak
iizere iki materyalden olusturuldu. Agrega ve baglayici karisim oranlar1 belirlendikten sonra
olusturulan numunelere dort farkli kiir uygulandi. Kiir sonras1 numunelere basing deneyi, egilme
deneyi, Bohme asinma deneyi, donma-¢oziilme deneyi, yangin deneyi, yapisma dayanim deneyi,
ultrasonik darbe hizi (UPV) deneyi, SEM-EDX analizi, XRD analizi, FT-IR analizi yapild.
Ayrica tez ¢alismasinda olusturulan yeni kaplama tiiriniin asfalt ve beton kaplamalarla maliyet
karsilagtirmas1 yapildi. Tez calismasi kapsaminda olusturulan yeni tip kaplamanin basing
dayamimi 41,22 MPa, egilme dayanim 25,32 MPa, Béhme asinma degeri 0,99 ¢cm®/50 cm?,
donma-¢oziilme deneyi birim alan basina kiitle kaybi 0,77 kg/m? olarak elde edildi. Bu degerlerin
sartname limitlerini karsiladigi goriildi.

Anahtar Kelimeler: Poliiiretan regine yol kaplamasi, Basing ve egilme deneyi, Bohme
asinma deneyi, Donma-¢6ziilme deneyi, Ultrasonik darbe hiz1 (UPV) deneyi, Yapigsma dayanim
deneyi, SEM-EDX ve XRD analizi, FT-IR analizi.



ABSTRACT

DOCTORAL THESIS

USABILITY OF POLYURETHANE RESIN BINDER IN ROAD PAVEMENT
CONSTRUCTION

Furkan KINAY
Batman University Graduate Education Institute
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Advisor: Assoc. Prof. Dr. Abdulrezzak BAKIS
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For the reconstruction of the highway that was destroyed or severely damaged after the
earthquake, bitumen or cement-bound road coatings are currently used traditionally. Road
coatings made with both binders are opened to traffic between 3-24 hours. In this thesis study, a
new road coating was constructed using polyurethane resin binder and aggregate. Another
importance of the study is that water is not used in the mixture for coating production in the
construction of the road coating. The main substance in bitumen-bound road coating is bitumen.
Water is used in the mixture in cement-bound concrete roads. It is known that drought problems
have emerged due to climatic changes today and water resources are rapidly depleting. Significant
amounts of water are used in concrete production and this situation causes water resources to
decrease even more. In the polyurethane resin-bound road coating created in this study, a new
coating type that does not contain cement or bitumen as binders and does not contain water in its
mixture was revealed. Road pavements are divided into two as asphalt and concrete pavement. In
the thesis study, a new road pavement with polyurethane resin binder was created. Polyurethane
resin binder road pavement is a new type of pavement that does not contain cement or bitumen as
binders and does not contain water in its mixture. The binder material used in the mixture is two-
component polyurethane resin. In the production of polyurethane resin binder road pavement, the
mixture is formed from two materials: polyurethane resin and aggregate. After determining the
aggregate and binder mixture ratios, four different curing were applied to the samples. After the
curing, the samples were subjected to compression test, bending test, Bohme abrasion test, freeze-
thaw test, fire test, adhesion strength test, ultrasonic pulse velocity (UPV) test, SEM-EDX
analysis, XRD analysis, FT-IR analysis. In addition, a cost comparison was made between the
new coating type created in the thesis study and asphalt and concrete pavements. The new type
of pavement created within the scope of the thesis study was obtained as compression strength
41.22 MPa, bending strength 25.32 MPa, Bohme abrasion value 0.99 cm?®/50 cm?, freeze-thaw
test mass loss per unit area 0.77 kg/m?. It was seen that these values meet the specification limits.

Keywords: Polyurethane resin road pavement, Compression and bending test, Bohme
abrasion test, Freeze-thaw test, Ultrasonic pulse velocity (UPV) test, Adhesion strength test,
SEM-EDX and XRD analysis, FT-IR analysis.



ON SOZ

Deprem gibi dogal afetler, savas ve saldirilar sonrasi yikilan veya agir hasar goren
karayolunun yeniden ingasi i¢in su anda geleneksel olarak bitlim veya ¢imento baglayicili
yol kaplamalar1 kullanilmaktadir. Her iki baglayici ile yapilan yol kaplamalar1 3—24 saat
arasi trafige acgilmaktadir. Bu tez calismasinda poliliretan regine baglayicist ve agrega
kullanarak yeni bir yol kaplama insas1 yapilmistir. Kaplama insasindan sonra yol 3-15
dakika sonra hizmete acilabilmektedir. Ozellikle deprem sonrasi yikilan veya agir hasar
goren yollarin yeniden insasinda yol insa siiresinin kisalmasi, insan yasami agisindan da
hayati 6neme sahiptir.

Giiniimiizde iklimsel degisimlerden dolay1 kuraklik sorununun ortaya ¢iktigi ve
su kaynaklarinin hizla tiikendigi bilinmektedir. Beton iiretimlerinde 6nemli miktarlarda
su kullanilmakta ve su kaynaklarinin daha da azalmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada
olusturulacak poliiiretan regine baglayicili yol kaplamasinda, baglayici olarak ¢imento
veya bitlim i¢ermeyen, karisiminda su bulunmayan yeni bir kaplama tiirii ortaya
cikarilmistir. Literatiirde politiretan baglayici ile yol kaplama insastyla ilgili herhangi bir
calismaya rastlanilmamistir. Bu 0zgiin ¢alismanin literatiire katki saglamasi
beklenmektedir.

Akademik ¢alismam boyunca bana paha bigilmez bir destek saglayan, genis bilgi
birikiminden ve zengin deneyiminden yararlanarak bana etkili bir sekilde rehberlik eden
degerli danismanim Dog. Dr. Abdulrezzak BAKIS'a en igten siikranlarimi sunarim. Son
olarak, tez ¢alismamda bana destek olarak, yiiksek hosgorii ve fedakarlik gosteren sevgili
esime en derin sevgi ve siikkranlarimi sunarim.

Furkan KINAY
BATMAN-2026
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1. GIRIS

Deprem, sel gibi dogal afetler, savas ve benzeri saldirilar sonucunda birgok ulagim
yapis1 yikilmakta veya agir hasar almaktadir. Yikilan veya agir hasar goren bu yapilardan
bazilar1 sunlardir:

e Karayollar

e Demiryollari

e Tiineller

o Kopriiler

e Petrol boru hatlar1

e Diger ulasim yapilari

Yikilan veya agir hasar goren bu yapilarin en kisa siirede yeniden insa edilerek
hizmete sunulmasi gerekmektedir. Son yasanan depremler sonrasi deprem bolgesindeki
baz1 karayollar1 yikilmis veya agir hasar alarak kullanilamayacak duruma gelmistir.
Deprem sonrasi karayollarinin agir hasar gorerek hizmet dis1 kalmasi sonucu, ulasim
problemleri bas gostermistir. Bu yollarin yikilmasi veya agir hasar gérmesi sonucu afet
sonrast deprem bolgelerine ulasimlarda sorunlarla karsi karsiya kalinmistir. Yollarin
tamamen yikilmasi1 veya agir hasar almasi sonucu ambulans ve saglik hizmetlerinde
sikintilarin ortaya ¢ikabilecegi de g6z oniinde bulundurulmalidir. Bir yaralinin karayolu
ambulansiyla en kisa zamanda saglik merkezine ulastirilabilmesi i¢in yikilan veya agir
hasar goren yolun en kisa siirede hizmete sunulmasi gerekmektedir. Gogiik altindan can
kurtarma faaliyetleri ve yaralilarin karayolu ambulansiyla hastaneye yetistirilmesinde
hizli ulagim hayati bir 6neme sahiptir. Bir deprem can kurtarma ekibinin olay yerine
karayoluyla 1 saatte ulagsmasiyla 24 saatte ulasmasi arasinda ¢ok biiyiik bir farkin oldugu
aciktir. Bunun yaninda bir yaralinin da ayni sekilde en kisa zamanda hastaneye
ulastirilmasi hayati 6neme sahiptir.

Deprem sonrasi yikilan veya agir hasar goren karayolunun yeniden insasi i¢in su
anda geleneksel olarak bitlim veya ¢cimento baglayicili yol kaplamalar1 kullanilmaktadir.
Her iki baglayici ile yapilan yol kaplamalar1 3—24 saat arasi trafige a¢ilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda poliiiretan recine baglayicisi ve agrega kullanarak yeni bir yol

kaplamasi olusturuldu. Literatiirde poliiiretan baglayici ile yol kaplama insasiyla ilgili



herhangi bir ¢calismaya rastlanilmamistir. Bu 6zgiin ¢alismanin literatiire katki saglamasi
beklenmektedir.

Calismanin diger bir 6nemi ise, yol kaplama insasinda, kaplama iiretimi i¢in
karisimda su kullanilmamasidir. Bitiim baglayicili yol kaplamasinda ana madde
bitiimdiir. Bitlim ithal bir malzeme oldugundan pahali bir {iriindiir. Ayrica bitiimlii
kaplamalar agir trafik yiiklerine ve iklimsel etkilere kars1 dayaniksiz oldugundan bes
yilda bir bakim isterler ve bakim maliyetleri yeni bir yol yapimi kadar masraflidir. Petrol
kaynaklar1 her gecen giin azalmakta ve bu durum bitiimiin giderek daha pahali olmasina
yol agmaktadir. Cimento baglayicili beton yollarda ise karigimda su kullanilmaktadir.
Gliniimiizde iklimsel degisimlerden dolayr kuraklik sorununun ortaya ¢iktigi ve su
kaynaklarinin hizla tikkendigi bilinmektedir. Beton tiretimlerinde 6nemli miktarlarda su
kullanilmakta ve bu durum su kaynaklarinin daha da azalmasina neden olmaktadir. Bu
calismada olusturulan poliliretan regine baglayicili yol kaplamasinda, baglayici olarak
¢imento veya bitiim igermeyen, karisiminda su bulunmayan yeni bir kaplama tiirii ortaya
¢ikarildi. Sonug olarak tez ¢aligmasinin en 6nemli iki amaci1 agagida belirtilmistir:

e Dogal afetler sonrasi yikilan veya agir hasar géren yol kaplamasinda, kaplamanin

5-15 dakikada kiiriinii tamamlayarak trafige agilmasi,

e Su kaynaklarinin hizla azaldig1 giiniimiizde, yol kaplama insas1 i¢in kaplama
tiretiminde su kullanilmamasi.

Yol kaplamalar1 genel olarak asfalt ve beton kaplama olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Tez calismasinda, iglincii bir yol kaplamasi siniflandirmasina dahil
olabilecek poliiiretan regine baglayicili yol kaplamasi olusturulacaktir. Politliretan regine
baglayicili yol kaplamasi, baglayici olarak ¢imento veya bitiim igermeyen, karisiminda
su bulunmayan yeni bir kaplama tiiridiir. Karisimda kullanilan baglayict malzeme, iki
bilesenli poliiiretan recinedir. Poliiiretan regine baglayicili yol kaplama iiretiminde,
karisim poliiiretan regine ve agrega olmak tizere iki materyalden olusturuldu.

Plastikler temel olarak 3 ana grup altinda toplanmaktadir. Bunlar;

e Termoplastik
e Termoset
e Elastomer

Poliiiretan recineler, plastiklerin termosetler gurubu igerisine girmektedir.

Termosetlerin rijitlik 6zelliklerinden dolayi, elastik modiilii ve dayanimlari diger polimer

cesitlerine (termoplastik ve elastomerler) gore daha yiiksektir. Termoset malzemeler



kiirlesme siireclerini tamamladiktan sonra gii¢lii bir yap1 olusturmaktadir. Poliiiretanlarin
1stya ve korozyona dayanimlari ytiksektir. Poliiiretanlar ilk kez Alman bilim insan1 Otto
Bayer tarafindan 1937 yilinda elde edilmistir. Ikinci Diinya Savasi’nin hemen sonrasinda,
Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletleri, Almanya’dan poliiiretan sentez ydntemini
kullanarak, endiistriyel iiretimde uygulamaya ge¢mistir. Maliyetlerde 6nemli bir dl¢iide
azalmanin meydana gelmesi, poliiiretanlarin kullaniminda 6nemli bir artisa neden
olmustur. 1950-1960 yillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve Ingiltere
poliliretanlarin gelisimine katki saglayan 6nemli iilkeler olmustur. 1960’1in sonlarina
dogru politiretan endiistrisi daha hizli bir sekilde gelisme gostermistir. 2000°1i yillarda
poliiiretanlar yiiksek performansli gézenekli ve suya dayanikli elastik zemin gelistirilmesi
ve benzeri alanlarda kullanilmistir. Poliiiretanlar dayanikli, hafif ve islenebilir yapidadir.
Poliiiretanlar; metallerin dayaniklilik ve sertlik ozellikleriyle kaugugun esneklik
Ozelligini bir arada barindirdigindan, miihendislikte kullanilan metal, plastik ve kaugugun
yerini almistir. Poliiiretan reginenin iki ana bileseni, recine (polyol) ve sertlestiricidir
(izosiyanat). Her ikisinin karistmiyla farkli kivamlarda poliiiretan recgine elde
edilebilmektedir (Szycher 2012; Engels et al. 2013; Randall & Lee 2002;
https://tr.wikipedia.org 2023). Tez g¢alismasi sonrasi bilimsel literatiire “Poliliretan
Regine Baglayicili Termoset Yol Kaplamasi” olarak katki saglanmistir. Tez ¢alismasiyla
poliiiretan re¢ine baglayicili termoset yol kaplamalar1 isimli yeni bir kaplama tiirii
olusturulmustur. Poliiiretan recine baglayicili yol kaplama insasi pratik bir sekilde
uygulanabilmektedir. Recine, kalip igerisine kendiliginden yerlesebilme o6zelligine
sahiptir. Insa siiresi beton ve asfalt kaplamalara nazaran ¢ok kisadir. Kisa siirede priz
almasindan dolayi, kaplama insasi tamamlandiktan 5-15 dakika sonra yol trafige
acilabilir. Hizl kiir olmasi tezin ana amaglarina uygundur. Bu sekilde deprem ve benzeri
nedenlerle hasar goren yapilar 5 ile 15 dakika arasinda trafige tekrar agilabilir.

Tez calismasinda, agrega ve baglayici karisim oranlar1 belirlendikten sonra
olusturulan numunelere dort farkli kiir uygulandi. Kiir sonras1 numunelere basing, egilme,
Bohme aginma, donma-¢6ziilme, yangin, yapisma dayanim, ultrasonik darbe hizi (UPV)
deneyleri yapildi. Ayrica numunelerin SEM-EDX, XRD ve FT-IR analizleri yapildi.
Calisma sonucunda olusturulan yeni tip termoset yol kaplamasinin basing dayanimi 41,22
MPa, egilme dayanimi 25,32 MPa, Bohme asmma degeri 0,99 c¢cm®50 cm?, donma-
¢bziilme birim alan basina kiitle kayb1 0,77 kg/m? olarak bulundu. Bulunan bu degerlerin

yol sartname limitlerini karsiladig1 goriildii.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giiniimiizde poliiiretanlar lizerinde ¢ok yonlii aragtirilmalar yapilmaktadir. Leng
vd. calismasinda, mevcut yollarin bakimi ve yeni yollar insa etmek i¢in yenilik¢i
poliiiretan ince kaplama gelistirilmistir. Calisma sonucunda, geleneksel tiinel kaplama
malzemeleri ile karsilastirildiginda, islevsel 6zelliklerde ve ¢evresel performansta 6nemli
tyilestirmeler gozlendigi belirtilmistir. (Leng vd., 2019).

Hassan vd. c¢aligmasinda, poliiiretan malzemesiyle olusturdugu kompozit
yapilarin 1s1 yalitim 6zelliklerinin yiiksek oldugu belirtilmistir (Hassan vd., 2019).

Cagdas ve Yildirim (2019) calismasinda, cam elyaf takviyeli politiretan dis yiizlii
sandvi¢ kiriglerin egilme dayanimlar1 incelenmistir. Calisma sonucunda cam elyafin
numunelerin egilme dayanimlarini daha da arttirdig1 ifade edilmistir (Cagdas ve Yildirim,
2019).

Ding vd. calismasinda, genlesme derzlerinin ankraj bdlgesindeki betonun hizl
onarimi i¢in poliliretan beton tasarimi optimize edilmistir. Calisma sonucunda yeni tip
betonun olumlu sonuglar verdigi belirtilmistir (Ding vd., 2021).

Jia vd. caligmasinda, koprii kirisleri, genlesme diizenekleri ve yol ylizeylerinin
yorulma hasariyla ilgili sorunlar1 ¢6zmek amaciyla, poliliretan betonuna atik kauguk
parcaciklari eklenerek, bir tiir yorulmaya dayanikli elastik politiretan beton elde edilmigstir
(Jiavd., 2021).

Hodul vd. ¢alismasinda, beton ve metal alt tabakalar i¢in tasarlanmis, yeni tipte
yilksek kimyasal direngli kaplama sistemleri tasarlanmistir. Calisma sonucunda,
poliiiretan ve epoksi recinelere dayanan kaplamalarin, kanalizasyon ve agresif kimyasal
ortamlarin etki ettigi ortamlarda kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismada gelistirilen
kaplama sistemlerinin, karsilastirilan referans kaplamalara nazaran daha iyi o6zellikler
gosterdigi agiklanmistir (Hodul vd., 2022).

Karagcoban (2023) c¢alismasinda, poliliretan recinelerin  sentezi  ve
karakterizasyonu incelenmistir. Calismada plitiretan re¢inelerin farkli karisim oranlarinda
esnek ve rijit yapilar olusturulabilecegi belirtilmistir (Karagoban, 2023).

Yapilan bir caligmada, poliiiretan kaplamalarin korozyona dayanikli oldugunu

deneysel olarak kanitlanmistir (Schaaf vd., 2024).



Deneysel bir ¢aligsmada, politiretanlarin temas ettigi ylizeylere yapisma 6zelliginin
yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir (Chelmecki vd., 2024).

Garbowski vd. calismasinda, ciddi sekilde bozulmus bir beton rogar kapaginin
eski haline getirilmesi igin, poliiiretan kullanarak, régar kapaginin yiik tasima kapasitesini
degerlendirmistir. Caligma sonucunda, onarim yonteminin régar kapagmin asiri
korozyona ugramis boliimlerde egilme sertliginin %76'sina kadarimin geri kazandirildig
belirtilmistir (Garbowski vd., 2024).

Martha vd. c¢alismasinda, poliliretanin sert hava kosullarinda temas ettigi
malzemeyi korudugunu belirtmistir (Martha vd., 2024).

Zhang vd. ¢alismasinda, poliliretanin malzeme 6zelliklerine etkisi arastirmistir.
Arastirma sonucunda, poliliretan kapli yiizeyin, malzemenin orijinal haline kiyasla,
asinma dayaniminin 3 kat, ¢cekme dayaniminin ise 1,5 kattan fazla oldugu belirtilmistir
(Zhang vd., 2024).

Zhang vd. ¢aligmasinda, derz dolgu malzemesi olarak Portland ¢imentosu, ultra
ince ¢imento, poliiiretan ve epoksi reginesi malzemelerini ayri ayr1 kullanmistir.
Calismada, farkli derz dolgu malzemelerinin beton ¢atlak parametrelerine (¢atlak agiklig
ve purizliligii) etkisi, gecirimsizlik testi yoluyla arastirilmistir. Calisma sonucunda en
yiiksek gecirimsizligi saglayan dolgu malzemelerinin sirayla epoksi reginesi, poliliretan,
ultra ince ¢imento ve Portland ¢imentosu oldugu aciklanmistir (Zhang vd., 2024).

Han vd. ¢alismasinda, modifiye poliiiretan betonu celik giiverte dosemeleri i¢in
uygulamistir. Calisma sonucunda, doseme sicaklik degisimlerinden kaynaklanan asiri
cekme gerilimi nedeniyle meydana gelen catlaklarin azaldigi, betonun ¢ekme
ozelliklerinin iyilestigi, numunelerin kirtlma yiizeyleri gozlenerek, farkli sicakliklarda

baglayici ve agrega arasindaki adezyonun yliksek oldugu belirtilmistir (Han vd., 2024).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Poliiiretan re¢ine baglayicili yol kaplamasi, baglayici olarak ¢imento veya bitliim
icermeyen, karisiminda su bulunmayan yeni bir kaplama tiirtidiir. Karisimda kullanilan
baglayici malzeme, iki bilesenli poliiiretan reginedir. Poliiiretan regine baglayicili yol
kaplama iiretiminde, karisim iki materyalden olusturulmustur:

e Agrega

e Poliiiretan regine

3.1.1. Agrega

Tez calismasinda agrega olarak 0,5-5 mm arast kirilmis kuvars agregasi
kullanildi. Tiim deneylerde 0-1 mm, 1-3 mm ve 3-5 mm aras1 kuvars agregasi

kullanilmistir. 3—5 mm kuvars agrega goriintimii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Kuvars agrega goriiniimii (3—5 mm)

1-3 mm kuvars agrega goriiniimii Sekil 3.2°de goriilmektedir.



Sekil 3.2. Kuvars agrega goriiniimii (1-3 mm)

0—1 mm kuvars agrega gortiniimii Sekil 3.3’de gdsterilmistir.

Sekil 3.3. Kuvars agrega goriintimii (0—1 mm)

3.1.2. Poliiiretan recine

Plastikler temel olarak 3 ana grup altinda toplanmaktadir. Bunlar;

e Termoplastik



e Termoset
o Elastomer

Politiretanlar, yapilarinda tretan grubu (—NH—CO-O-) igeren polimerlerdir.
Poliiiretan zincirleri; karbon disinda hidrojen, oksijen ve azot elementlerini barindirir. Bu
polimerler, iiretan grubunun yaninda ester, eter, iire ve amid gibi degisik fonksiyonel
gruplardan bir veya birkagini yapilarinda barindirirlar. Poliliretanin kimyasal yapisi,
sentezinde kullanilan monomerlere bagli olarak farklilik gostermektedir. Poliiiretanlar;
sert ve yumusak kisimlardan olusan blok kopolimerlerdir. Polyollerden olusan yumusak
kisimlar, poliiiretana elastomerik  6zellik kazandirmaktadir.  Diizosiyanatlarin
olusturdugu sert kisimlar ise poliiiretanin mekanik 6zelliklerinde dnemli rol oynar (Krol,
2007; Akgiin, 2008).

Politiretan recineler, plastiklerin termosetler gurubu igerisine girmektedir.
Poliiiretan reginenin iki ana bileseni regine (polyol) ve sertlestiricidir (izosiyanat). Her
ikisinin karisimiyla farkli kivamlarda poliiiretan regine elde edilebilmektedir (Szychver
2012; Engels et al. 2013; Randall & Lee 2002; https://tr.wikipedia.org 2023). Tez
calismasinda kullanilan baglayici bilesenlerinden polyol birim hacim agirligi (yp) 0,92
g/cm?® ve izosiyanat birim hacim agirlig1 (yi) 1,14 g/cm? diir. Sekil 3.4 de poliiiretan

recine bilesenlerinden polyol goriilmektedir.

Sekil 3.4. Politiretan regine bileseninden polyol goriiniimii

Sekil 3.5’de poliiiretan re¢ine bilesenlerinden izosiyanat goriilmektedir.



Sekil 3.5. Poliiiretan recine bileseninden izosiyanat goriiniimii

3.2. Yontem

Agrega ve baglayici karigim oranlar1 belirlendikten sonra numunelere asagidaki
kiirler uygulanmstir:
e 7 giin hava kiiri
e 7 giin su kiirii
e 28 giin hava kiirii
e 28 giin su kiirii
Kiir sonras1 numunelere agsagidaki deney ve analizler uygulanmustir:
e Basing deneyi (TS EN 12390-3)
e Egilme deneyi (TS EN 12390-5)
e Bohme aginma deneyi (TS 2824 EN 1338)
e Donma-Coziilme deneyi (TS 2824 EN 1338)
e Yangin deneyi (UL94, 2000/147/EC, TS EN 2/A1)
e Ultrasonik darbe hiz1 (Ultrasonic pulse velocity-UPV) deneyi (TS EN 12504-4)
e Yapigma dayanim deneyi (TS EN 1542)
e SEM-EDX Analizi
e XRD Analizi
e FT-IR Analizi



Tez calismasi sonrasi ayrica yeni olusturulan {irliniin maliyet hesaplamalar1 da

yapilarak asfalt ve beton yol kaplamalarla karsilastirilmistir.

3.2.1. Basing deneyi

Basing deneyleri TS EN 12390-3 (2010) standardina uygun olarak yapildi. TS EN
12390-3:2010 standardina uygun olarak, basing testi aparatinin yiikleme hiz1 0,4 MPa/s
olarak segildi. Numuneler 150x150%x150 mm boyutlarinda hazirlandi ve kiir sonrasi
deneye tabi tutuldu. Basing deneyi Esitlik 3.1°de verilen formiil ile hesaplanabilmektedir.

Deney sonrasi numunelerin basing dayanimi cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplandi.

Fn=P/Dn (31)

Esitlikteki degerler;
Fn : Basing Dayanim Miktar1 (MPa ya da N/mm?),
P : Numunenin basing altindaki maksimum yiikii (N),
Dc : Yiikiin uygulandig yiizey alan (mm?)
Tiim basing deneyleri Siirt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Laboratuvarinda yapilmistir. Basing deney cihazi  Sekil 3.6°da

goriilmektedir.

Sekil 3.6. Basing dayanimi deney cihazi
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3.2.2. Egilme deneyi

TS EN 12390-5 (2010) standardina uygun olarak, cihaz deney hizi1 0,50 N/s,
Onyiikleme 80,0 N olacak sekilde egilme deney cihazi ayarlandi. Tiim egilme deneyleri
Siirt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda
gerceklestirildi. Deney numunelerinin egilme dayanim degeri, TS EN 12390-5:2010’da
belirtilen kriterlere gore Esitlik 3.2 ile hesaplanmaktadir.

Fez=3.P.A/2.a1.82° (3.2

Esitlikte;

Fes : Egilme dayanimi1 (MPa),

P : Maksimum yiik (N),

A : Iki mesnet arasindaki uzunluk (mm),
a1 : Numune enkesit yatay uzunlugu (mm),

a2 : Numune enkesit diisey uzunlugu (mm) olarak alinmistir.

Egilme dayanimi deney cihaz1 Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Egilme dayanimi deney cihazi
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Egilme deneyi izafi sekli Sekil 3.8’de goriilmektedir.

P

| .
= 160 mm ;
o= @ e ® -
— > ! —
50 mm E 50 mm
20 mm 20 mm
| ; 100 mm : |
140 mm

Sekil 3.8. Egilme deneyi temsili goriiniimii
Egilme deneyi i¢in numuneler 40x40x160 mm boyutlarinda hazirlandi ve kiir
sonras1 deneye tabi tutuldu.

3.2.3. Donma-c¢oziilme deneyi

Malzemelerin dayanikliligini 6lgmek icin donma-¢oziilme testi yapildi. Donma-
coziilme testleri TS 2824 EN 1338 standardina uygun olarak gergeklestirildi. Donma-
¢Oziilme deneyi i¢in numuneler 100x100x100 mm boyutlarinda olusturuldu. Donma-
¢oziilme testi igin uygulanan yiizey alan1 10000 mm?’dir. Numunenin birim alani basina

kiitle kaybi (I), Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplandi:

1= M/A (3.3)
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Burada;

| : Birim alan basma kiitle kayb1 (kg/m?),

M : 28 giinliik ¢evrimlerden sonra malzemenin toplam kiitle kaybi (kg),

A : Donma-¢oziilme igin uygulanan yiizey alan1 (m?) olarak ifade edilmistir.
Sekil 3.9 TS 2824 EN 1338 standardina gére donma-¢oziilme testi i¢in sicaklik ve

zaman dongiilerini gostermektedir.

25+ § B
15 + | | |
~
By 2
o 21 ,
- \ 4 4
- ' ~
C| - f
15+ ¥-- J
B ]
25
0 : 12 16 18 2
Zaman (Saat)
o~ Ust limit
u- Al bimit

Sekil 3.9. Donma-¢oziilme sicaklik ve zaman dongiileri

Donma-¢oziilme testi i¢in sicaklik ve zaman dongiilerinin sinir degerleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Donma-¢oziilme deneyi i¢in sicaklik ve zaman dongiileri (TS 2824 EN 1338, 2005)

Ust Simir Alt Simir
Zaman (Saat) Is1 (C°) Zaman (Saat) Is1 (C°)

0 24 0 16
5 -2 3 -4
12 -14 12 -20
16 -16 16 -20
18 0 20 0

22 24 24 16
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3.2.4. Bohme asinma deneyi

Asinma testi, malzemelerin ylizey asinmasina karsi direncini 6lgmek i¢in yapildi.
Numunelere her biri 22 alt dongiiden olusan toplam 16 dongii uygulandi. Yogunluk
hesaplamalari i¢in Arsimet terazisinde tartimlar yapildi. 16 dongiiniin sonunda aginma

kayb1 (AV), Esitlik 3.4 ile hesaplandi:

AV = Am/pr (3.4)
Burada;
AV: Numunenin 16 dongiiden sonraki hacim kayb1 (cm?),
Am: Numunenin 16 dongiiden sonraki kiitle kayb1 (g),

pr: Numunenin yogunlugu (g/cm®) olarak ifade edilmektedir.

Bohme asinma deney cihazi Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Sekil 3.10. Donma-¢oziilme sicaklik ve zaman dongiileri

Yogunluk hesaplamalari i¢in Arsimet terazisinde tartimlar yapilmistir. Arsimet

terazi goriiniimii Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Yogunluk tespiti igin Arsimet terazi goriiniimii

Deneylerde kullanilan zimpara tozlar1 Sekil 3.12°de goriildigii gibi 20 g olarak

tartilmastir.

Sekil 3.12. Zimpara tozu tartim goriintiisii
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3.2.5. Yangin deneyi

Yanma, yanict maddelerin Oz veya diger oksitleyici maddelerle birlikte belirli
sartlar altinda kararli bir ekzotermik zincirleme reaksiyona girme olayidir. Kontrol ve
istek disinda meydana gelen yanma reaksiyonlarina yangin denilmektedir. Yangin
Siniflar;; TS EN 2/A1 (2013) standartlarina gore asagidaki sekilde tarif edilmistir:

Siif A: Yanmanin, normal olarak parlak korlarin olusumuyla devam ettigi,
genellikle organik esasl kati madde yanginlarini,

Smif B: Sivi veya sivilasabilir katilarla ilgili yanginlari,

Sinif C: Gaz igerikli yanginlari,

Sinif D: Metal igerikli yanginlari,

Sinif F: Ateste pisirmeyle ilgili (bitkisel veya hayvansal sivilar ve kati yaglar)
yanginlarini ifade etmektedir.

A smifi yanginlar, organik kati madde yanginlarini ifade etmektedir. Bu
malzemeler 6zellikle karbon igerikli organik malzemelerdir. Bu malzemelerin yanmasi
sonucunda kiil meydana gelmektedir. Kagit, komiir, ahsap, kauguk, seliiléz, ot, tekstil
malzemeleri, plastik ve benzeri A sinifi yanginlar, sogutucu etki olusturan maddeler ile
miidahale edilmek sureti ile sogutularak sondiiriilmektedir. Bu yanmalar, sari-kirmizi
alev ac1ga ¢ikaran agir duman goriintiili yanginlardir.

B smifi yanginlar, s1v1 yanict madde (akaryakit) yanginlaridir. Su ile karisanlar ile
karismayanlar olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Su ile karigabilenler; benzin, benzol,
mazot, fuel-oil, madeni yaglardir. Su ile karigsmayanlar ise, vernik, boya, tiner, alkol,
parafin, aseton, asfalt, tutkal ve benzeridir. B sinifi yanginlar, yanan madde ile oksijen
temasi kesilerek (bogmak) sureti ile sondiiriiliir. Siyah duman, sari—beyaz alev agiga
¢ikaran agir alev goriintiilii yanginlardir.

C smufi yanginlar, gaz halindeki yanic1t madde yanginlaridir. Yanici gaz ve basing
altinda sivilastirilmis gaz haldeki maddelerin yanginlaridir. Dogal ve {iiretilmis gazlar,
metan, hidrojen, asetilen, LPG ve propan gibi gaz halindeki maddelerin yanmasiyla
olusan C sinifi yanginlar, genel kural olarak, gaz yanginlarinda, yangin kaynagi kesilerek
ve sogutma islemi yapilarak sondiiriiliir. Dumansiz, sari—beyaz alev agiga ¢ikaran ve ani

alev parlamasi1 goriintiilii yanginlardir.
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D smifi yanginlar, hafif metal (titanyum, magnezyum, aliiminyum, uranyum,
fosfor, sodyum ve benzeri) yanginlardir. D sinift yanginlar, 6zel amagla tiretilmis D sinifi
kuru toz ile sondiiriiliir.

F sinifi yanginlar, yag tavasi ve benzeri yanginlardir. F siifi yanginlar, bitkisel
ve hayvansal pisirme yaglarinin yanginlarini kapsar. Kimyasal sondiiriicliler ya da toz
sondiiriictiler ile  sondiiriilmektedir. Bu tlir yanginlar dogrudan su ile
sondiiriilmemektedir, aksi halde parlama ve patlama meydana gelebilmektedir. Bunun
nedeni yiiksek sicaklik altinda suyun genleserek yanginin parlamasini arttirmasidir. 1
birim su 526°C de 3690 kat genlesmektedir (TS EN 2/A1, 2013).

Polimerlerin alevlenebilme 06zelligini siniflandiran birgok standart olmasina
ragmen UL94 uluslararas1 kabul goérmiis tutusa bilirlik standardidir. UL 94, Plastik
Malzemelerin Yanicilik Giivenligi Standardi, ABD'deki UL (Underwriters Laboratories)
tarafindan yaymlanan bir plastik yanicilik standardidir. Standart, numunenin
tutusturulduktan sonra alevi sondiirme veya yayma egilimini belirler. Bu
derecelendirmeler, asagida 6zetlendigi gibi kontrollii laboratuvar kosullar1 altinda test
parcalarinin bir test alevine maruz birakilmasindan sonra bir malzemenin yanma
ozelliklerini ayirt etmek i¢in kullanilir:

e 5VA: Yiizey yanmasi 60 saniye i¢inde durur. Test pargasi alev altinda tutusmaz
ve yanma deligi yoktur.

e 5VB: 60 saniye i¢inde ylizey yanmasi. Test pargas1 alev altinda tutugsmaz ancak
yanma deligi olabilir.

e V-0: Dikey yanma 10 saniye i¢inde durur ve test parcasindan alev damlamasi
olmaz.

e V-1: Dikey yanma 60 saniye i¢inde durur ve test parcasindan alev damlamasi
olmaz.

e V-2: Dikey yanma 60 saniye i¢inde durur ancak alevli damlamalar meydana
gelebilir.

e HB: Dakikada 3 ingten daha az hizla yatay olarak yanan veya 5 ingten 6nce kendi
kendine sonen yangin.

Avrupa Komisyonu tarafindan, Yap1 Malzemeleri Direktifi kapsaminda ortaya

konan temel gerekler dogrultusunda ortak Avrupa yangin siniflar1 ve prosediirleri

olusturulmaktadir. Bu kapsamda Komisyonun, 2000/147/EC sayili1 Karar1 ile yap1
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malzemelerinin yangina tepki performans siniflar1 ortaya konmustur (Commission
Decision, 2000 ; Demirel ve Altintas, 2010).

2000/147/EC’ye gore yangina tepki siniflari;

A1: Higbir sekilde yangina katkida bulunmayan malzemeler,

A2: Yangina asirt derecede sinirli boyutlarda katkida bulunan malzemeler,

B: Yangina ¢ok sinirli boyutlarda katkida bulunan malzemeler,

C: Yangna smirl boyutlarda katkida bulunan malzemeler,

D: Yangina makul boyutlarda katkida bulunan malzemeler,

E: Yangina kars1 tepki performansi kabul edilebilir olan malzemeler,

F: Yangma kars1 tepki performansi belirlenemeyen malzemeler, olarak
siniflandirilmaktadir (Demirel ve Altintag, 2010).

2000/147/EC’ye gore ilave siniflandirmalar—-Duman Gazi Uretimi;

sl:Duman gazi iiretimi ¢ok sinirl1.

s2:Duman gazi iiretimi sinirl1.

s3:Duman gaz iiretimi sl ve s2 siniflarinin gerekliliklerini karsilamayan, olarak
siniflandirilir (Demirel ve Altintag, 2010).

2000/147/EC’ye gore ilave siniflandirmalar—Damlacik Tesekkiili;

d0:Alev damlaciklar1 veya pargaciklari meydana gelmeyen,

d1:Alev damlaciklar veya pargaciklari ¢abucak sonen,

d2:Alev damlaciklar1 veya parcaciklarinin teskili dO ve dl smiflarinin

gerekliliklerini karsilamayan, olarak siniflandirilmistir (Demirel ve Altintas, 2010).

3.2.6. Ultrasonik darbe hiza (ultrasonic pulse velocity-UPV) deneyi

Ultrasonik Darbe Hizi (Ultrasonic Pulse Velocity-UPV) teknigi cesitli
malzemelerin mekanik o6zelliklerini degerlendirmek icin kullanilan, tahribatsiz bir
yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir (Jongvivatsakul et al. 2019; Chompoorat vd., 2021).
UPV testinin ¢ok yonliiliigli, tekrarlana bilirligi ve basitligi, onu malzeme durumu
degerlendirmeleri icin oldukca etkili kilar. Bu yontem, verilen malzeme numuneleri
boyunca yayilan ultrasonik darbelerin hizinin 6l¢iilmesini igerir (Meggabi vd., 2022).

UPV testine tabi tutulmadan 6nce numunelerin terminal yiizeyleri piiriizsiiz hale
getirilmistir. UPV'nin belirlenmesi, transdiiserlerin poliiiretan numunelerinin karsilikli

yiizeylerine yerlestirilmesini iceren dogrudan iletim teknigi kullanilarak gerceklestirildi.
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Ultrasonik darbelerin hiz1 Esitlik 3.5°de goriildiigii sekilde hesaplanmaktadir (Meggabi
vd., 2022):

UPV =x/t (3.5)
Burada;
UPV : Ultrasonik darbe hizi (m/s),
X : Kat edilen mesafe (m)
t : Numune i¢inden gegen seyahat siiresi (s)

UPV test diizenegi verici, alict amplifikator, ultrasonik darbe jenaratdrii ve zaman
6lgme ekran tinitesi igerir (Zebari vd., 2016).

UPV deneyleri TS EN 12504-4 (2021) standardina gore yapilmistir. UPV
degerleri iki malzemenin bosluk yapist ve dayanimimi karsilastirmada  fikir
verebilmektedir. UPV degeri ne kadar yliksekse malzemenin bosluk orani o derece
diistiktiir. UPV degeri ne kadar yiiksekse malzemenin basing dayanimi o derece yiiksektir.
UPV ile bosluk oran1 arasinda ters iligki, UPV ile basing dayanim1 arasinda ise dogrusal

iligki bulunmaktadir. UPV deney 6l¢iim cihazi Sekil 3.13’de gosterilmistir.

\ T

G- 25.4ps 5

@_ 1575 w/s
I——— 50

~
~

Sekil 3.13. UPV deney cihazi
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3.2.7. SEM-EDX analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1s1n1 (EDX) analizi,
element bilesenlerinin kimyasal bilesimine iligkin nicel verilerin hizli ve verimli bir
sekilde toplanmasini kolaylastiran, tahribatsiz bir yaklasimla numunenin biitiinliigliniin
korunmasint saglayan ve incelenen malzeme oOzellikleri hakkinda ayrintili bilgiler
saglayan, yiiksek ¢Oziiniirliiklere ulasan bir analitik yontemi temsil eder (Guyett vd.,
2024). Poliiiratan kaplama malzemesinin morfolojisi ve mikro yapis1 5 kV’ta ¢alisilan

SEM cihazi ile Munzur Universitesi’nde incelendi.

3.2.8. X-1s1mm1 kirmim (XRD) analizi

XRD olarak kisaltilan X-1s1n1 kirnimi, ¢esitli malzemelerin karakterizasyonunda
cok 6nemli bir deney yontemidir. Bu analiz, malzemelerin kristal yapisini inceler ve
incelenen malzemelerin genel bilesimi hakkinda bilgi verir (Zhu & Wang, 2024).
Malzemelerin amorf, kristal veya yar1 kristal yapisi XRD analizi ile belirlenmektedir.
Amorf yapidaki malzemeler, XRD’de diisiik siddetli genis pikler; metaller gibi kristal
yapidaki malzemeler, yiiksek siddetli keskin pikler vermektedir (Kwakye-Awuah vd.,
2021). Deney numunelerinde kullanilan malzemeler tizerinde X-Isin1 Kirinim (XRD)
Analizi yapilmis olup bu analiz Munzur Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Laboratuvarina yaptirilmistir.

3.2.9. FT-IR analizi (Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi)

Herhangi bir maddedeki kimyasal baglar1 tanimlamak ve kimyasal
kombinasyonlart bulmak igin basit, tahribatsiz bir yontem FT-IR spektroskopisidir.
Deneysel g¢alisma igin birka¢ miligram malzeme gereklidir (Kaczmarek vd., 2021).
Araliklar, FT-IR grafiginde gosterilen tipik gii¢lii hidroksil bantlarini (v =3600-3650 cm”
Y'de baglanmamis OH germe band1) ve C-H genis alkil germe bandmi (v = 2850-3000
cm?) igerir (Reis vd., 2006).

400-600 cm™ araliginda giiclii asimetrik germe ve 900-1100 cm™ bolgesinde
gliclii asimetrik biikiilme Si-O baglarinin 6zellikleridir (Malathy vd., 2022). Kalsiyum

silikat hidrat (C-S-H) bu bantlardaki titresimlerle temsil edilir. Numunenin 954 cm™
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bandi oda sicakliginda C-S-H'ye karsilik gelen piki gostermektedir (Choudhary vd.,
2020).

FT-IR spektroskopisinde, giiclii kuvars SiO: ve silika absorpsiyon bantlar tipik
olarak 4000-400 cm-' bdlgesinde goriiniir (Saikia vd., 2008). Ozellikle, kuvars ve silika
icin genellikle 1080 cm-' ve 800 cm-! civarinda gii¢lii bantlar gézlemlenir (Volkov vd.,
2021).

FT-IR spektroskopisinde kaolin tipik olarak asagidaki araliklarda giiglii
absorpsiyon bantlar1 gosterir; 3690-3620 cm-': Bu bolge -OH gerilme titresimlerine
karsilik gelir (Drits vd., 2021). 1030-1000 cm-! araligi Si-O germe titresimleri ile
iligkilidir. 500400 cm-! aralig1 AI-OH ve Al-O biikiilme titresimlerini igerir (Kloprogge
ve Kloprogge 2019). Bu bantlar kaolin i¢in karakteristiktir ve Orneklerdeki bu kil

mineralini tanimlamak ve analiz etmek i¢in kullanilabilir (Du Plessis vd., 2021).

3.2.10. Yapisma dayamim deneyi

Yapisma dayanim deneyleri  Siirt Universitesi Insaat Miihendisligi
laboratuvarinda yapildi. Yapisma dayanim deneyi asagidaki uygulamalar igin
yapilmaktadir:

e Harg ve sivalarin yapisma mukavemeti

e Asfaltin yapigma mukavemeti

e Karolarin yapisma mukavemeti

e Kaplama ve katmanlarinin yapisma mukavemeti

e Onarim malzemelerinin yapigma mukavemeti

Yapigsma dayanim deneyinde kullanilan cihazin teknik ozellikleri Cizelge 3.2°de

gorilmektedir.

Cizelge 3.2. Yapisma dayanim deney cihazi teknik 6zellikleri

Yapisma Dayanim Deney Cihazi Teknik Ozellikleri
Calisma Aralig 0,81-8,1 MPa
Cekme kuvveti 1,6-16 kN
Maksimum Cekme Hiz1 4,65 mm/dak
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Yapisma dayanim deneyleri TS EN 1542 standardina gore yapilmistir. Bu deney,
betonu koruma ve tamir i¢in kullanilan enjeksiyon serbeti, harg, beton ve yiizey koruma
sistemlerinin yapisma dayanimini, ¢ekme etkisiyle tayin etmek i¢in yapilir. Ortalama
cekmede yapisma dayanimi, gegerli deney sonuglarindan en diisiik {i¢ adedinin aritmetik
ortalamasi alinarak belirlenir. Deney sonrasi numunede olusan kopma sekli gézlem

yoluyla belirlenir. Numunede kopma sekli asagidaki sekillerde olabilir:

A : Beton alt tabaka icerisinde kopma,

A/B : Ik tabaka (Astar, baglayici serbet veya harg) ve beton temas yerinden
kopma,

B : Tlk tabaka igerisinde kopma

B/C :1lk tabaka ve ikinci tabaka temas yerinden kopma,

C : Ikinci tabaka igerisinde kopma (iki tabakal1 tamir sisteminde),

-IY  :Sontabaka ve yapistirici tabaka temas yerinden kopma (iki tabakali tamir
sisteminde C/Y),

Y : Yapistirici tabaka igerisinde kopma,

Y/Z : Yapistirici tabaka ve gelik dairesel ayak temas yerinden kopma.

Bu kopma sekillerinin bir arada olusmasi durumunda, her kopma seklinin, alani
esas alan oranmi belirlemek icin kopma yilizeyinde gozlem yapilir ve kopma oranlari

yiizde halinde asagidaki 6rnekte goriildiigii gibi ifade edilir:

A:A/B:B=%40": %10 : %50

Gegersiz kopma, yapistirma tabakasinda meydana gelen erken kopmadir. Yiizeyin
herhangi kisminda, -Y, Y/Z veya -/Y tipi kopmalar gecersiz kopma sayilir ve deney
tekrarlanir. Gegerli kopmalar A, A/B ve B tipi kopmalardir. Deney sonuglar1 kopma
sekline gore degerlendirilir. Tez ¢aligmasinda 3 farkli tip durumda yapisma dayanim

deneyleri yapildu.
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3.2.10.1. Beton yol kaplamasi iizerine termoset beton yol kaplamasi

Mevcut bir beton yol kaplamasi iizerine yeni bir termoset beton yol kaplama
yapildigi zaman iki kaplama arasindaki yapisma dayanimi 6nem arz eder. Trafik
yiiklerinden dolay1 yol kaplamalar1 basing, egilme ve ¢ekme gerilmelerine maruz kalir.
Cekme gerilmelerinde, tistteki tabakanin alttaki tabaka {izerinden kaymayarak kararli bir
davranig gostermesi gerekir. Termoset beton kaplama mevcut yol tamir ve onarim
islerinde de kullanilabilir. Yiizey ilizerinde olusan ¢ukurlarin yama islerinde kullanimina
da olanak saglar. Mevcut bir beton yol kaplamasi {lizerine yeni bir termoset beton yol

kaplama en kesiti Sekil 3.14’de gosterilmistir.

TERMOSET BETON KAPLAMA

BETON KAPLAMA

Sekil 3.14. Beton kaplama iizerine termoset kaplama uygulama enkesiti

Onarim isteyen mevcut bir beton yol kaplamasi ilizerine termoset beton yama
yapilabilir. Kiir siiresi 3 dakika oldugu i¢in ¢ok kisa siirede trafige acilabilir. Hasarl bir
beton yol kaplamasi iizerine termoset beton yama uygulama enkesiti Sekil 3.15° de

gosterilmistir.

TERMOSET BETON YAMA

BETON KAPLAMA

Sekil 3.15. Beton yol kaplamasi {izerine termoset beton yama uygulama enkesiti
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Deney hazirlik asamasi Sekil 3.16’da goriilmektedir.

Sekil 3.16. Yapisma deneyi hazirlik agamasi

Beton yiizeyine termoset beton i¢in kalip konulmasi Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Sekil 3.17. Beton yiizeyine termoset beton i¢in kalip konulmast
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Kalip igerisine termoset beton dokiim asamasit Sekil 3.18’de goriilmektedir.

Sekil 3.18. Kalip igerisine termoset beton dokiim agamasi

Kalip icerisine dokiilen termoset betonun sertlesme asamasi Sekil 3.19°da

goriilmektedir.

(a) (b) (©
Sekil 3.19. Termoset betonun sertlesme asamast: (a) Baglangig (b) 1,5 dakika sonra
(c) 3 dakika sonra

Termoset betonun normal dayanimli beton yiizeyinde sertlesme asamasi sonrasi

goriiniimii Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Termoset betonun normal dayanimli beton yiizeyinde sertlesme agamasi sonrast

goruniimii

Termoset betonun sertlestikten sonra, iizerine yapistirict siiriilme goriintiisti Sekil

3.21°de gosterilmistir.

l

Sekil 3.21. Termoset betonun sertlestikten sonra, tizerine yapistirici siiriilmesi

Yapistiricr stiriildiikten sonra lizerine ¢gekme diski birakilir ve yapistirict kuruyana

kadar bekletilir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Yapigma deneyi ¢ekme diskinin kurumaya birakilmasi
3.2.10.2. Termoset yol kaplamasi iizerine termoset beton yol kaplamasi

Mevcut bir termoset beton yol kaplamasi ilizerine yeni bir termoset beton yol

kaplama uygulama en kesiti Sekil 3.23’de gosterilmistir.

TERMOSET BETON KAPLAMA

TERMOSET BETON KAPLAMA

Sekil 3.23. Termoset beton yol kaplamasi tizerine termoset beton yol kaplama uygulama

enkesiti

Onarim isteyen mevcut bir termoset yol kaplamasi {izerine termoset beton yama
uygulamasi yapilabilir. Cok kisa bir siire sonunda trafik akisinin devamina katki saglar.
Hasarli bir termoset yol kaplamasi iizerine termoset beton yama uygulama enkesiti Sekil

3.24’de gosterilmistir.
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TERMOSET BETON YAMA

TERMOSET BETON KAPLAMA

Sekil 3.24. Termoset beton yol kaplamasi iizerine termoset beton yama uygulama enkesiti

Termoset betonun termoset beton yiizeyinde sertlesme asamasi sonrasi goriiniimii

Sekil 3.25’de goriilmektedir.

Sekil 3.25. Termoset betonun termoset beton yiizeyinde sertlesme agamasi sonrasi goriiniimil

Yapisma deneyi ¢ekme diskinin yapistirict ile birlikte kurumaya birakilmasi

goriintlisii Sekil 3.26°da goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Yapisma deneyi ¢ekme diskinin kurumaya hazir hale getirilmesi

3.2.10.3. Asfalt yol kaplamasi iizerine termoset beton yol kaplamasi

Mevcut bir asfalt yol kaplamasi iizerine yeni bir termoset beton yol kaplama

uygulama en kesiti Sekil 3.27°de gosterilmistir.

TERMOSET BETON KAPLAMA

Sekil 3.27. Asfalt kaplama {izerine termoset kaplama uygulama enkesiti

Onarim isteyen mevcut bir asfalt yol kaplamasi iizerine termoset beton yama
uygulamasi yapilabilir. Kiir siiresi ¢ok kisa oldugu icin, trafige kisa siirede agilarak
ulasimin aksamamasi saglanir. Hasarli bir asfalt yol kaplamasi {izerine termoset beton

yama uygulama enkesiti Sekil 3.28’de gosterilmistir.
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TERMOSET BETON YAMA

Sekil 3.28. Asfalt yol kaplamasi iizerine termoset beton yama uygulama enkesiti

Bir yol ingaatinda kullanilmis asfalt kaplamalar tizerinde deneyler yapildi. Asfalt

yiizeye termoset beton kaplama dokiimii Sekil 3.29°da goriilmektedir.

Sekil 3.29. Asfalt yiizeye termoset beton kaplama dokiimii

3.2.11. Maliyet karsilastirmalari

Tez ¢aligmasinda, esnek, rijit ve termoset beton kaplamalarin kaplama kalinlik ve

maliyet hesaplar1 yapilarak, ekonomik olarak birbirleriyle karsilastirmas1 yapilmigtir.

3.2.11.1. Esnek iistyap1 kalinhik ve maliyet hesaplamasi

Esnek kaplamalarin dizayni i¢in Karayollar1 Esnek Ust Yapilar Projelendirme

Rehberinde Esitlik 3.6 kullanilmaktadir (Giingor ve Saglik, 2008):
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log (Ts2) =Zr . So+ 9,36 log (SN+1) - 0,20 + log [(4,2-P:)/(4,5-1,5)] / 0,40 +
[1094/(SN+1)51° ] + 2,32 log Mg - 8,07 (3.6)

Esitlik 3.6’da;
Ts>  :Son Servis kabiliyetine erigsinceye kadar tekerriir edecek standart dingil (8,2 ton)

sayist
Pt : Son servis kabiliyeti

Zr : Standart normal sapma
So : Toplam standart sapma

SN : Ustyapi sayis (ing)
Mr  : Esneklik Modiilii (psi)

Ustyapr kalinliklarmin hesaplanmasi igin bilinen Tsp, Pi, Zr, So degerleri
yardimiyla Esitlik 5’den SN degeri bulunmakta, hesaplanan SN degeri, iistyapi
tabakalarinin izafi mukavemet sayilari ile baglantili olarak {istyapir kalinliklarina
doniistiiriilmektedir (Giingdr ve Saglik, 2008). ASSHTO 1993 yontemini esas alan Esnek
Ustyap1 Projelendirme Rehberi, Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan 2008 yilinda
revize edilerek yaymlanmigtir. Bu metod, servis kabiliyeti-davranis iligkisine
dayanmaktadir. Bu metodda zemin tasima giiciine, trafik yiikiine, bdlge ve iklim
kosullarina ve iist yap1 tabakalarinin 6zelliklerine bagli olarak {istyap1 tabaka kalinliklar
verilir. Giivenilirlik; projesi yapilan {istyapiya ait proje parametrelerinin, belirlenen proje
stiresince, etkin trafik ve ¢evre kosullari altinda, beklenen projelendirme gereklerini
karsilama olasiligini ifade eder. Gelecege yonelik kabul edilen trafik tahminleri ve servis
kabiliyetindeki sapmalarin belirli bir smir dahilinde olabilmesi igin giivenilirligin
belirlenmesi lazimdir. Giivenilirlik seviyesi ve giivenilirligin standart normal sapmasi

(Zr) yol simifiyla iligkili olarak Cizelge 3.3’den alinmaktadir (Gilingér ve Saglik, 2008).

Cizelge 3.3. Tavsiye edilen giivenilirlik degerleri

Yol Simifi Sartname giivenilirlik degeri | Standart normal sapma
(%R) Zr

Otoyollar 95 -1,645

Devlet Yolu 85 -1,037

Il Yolu 70 -0,524
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Toplam Standart Sapma (So) degeri, giivenilirlige bagl olarak esnek iistyapilar
icin 0,40-0,50 olup, ortalama 0,45 alinmaktadir. Drenaj etkisi, iistyapr sayisi
hesaplanirken, alttemel ve temel tabakalarina ait degerlerin, drenaj katsayisi (m;) olarak
adlandirilan bir sabit sayiyla ¢arpilmasiyla elde edilir. Esnek listyapilar igin Karayollar
projelendirme rehberinde, alttemel ve temel igin drenaj katsayilari 1 olarak alinmaktadir.
Yeni olusturulan bir iistyapida, yolun ilk servis kabiliyeti (Po) degeri ¢ogunlukla 4,2
olarak alimaktadir. Ustyapinin proje siiresi sonrasinda hedeflenen hizmet kabiliyeti, son
servis kabiliyeti (Py) olarak isimlendirilir. P¢ degeri genellikle otoyol ve devlet yollar1 igin
2,5, il yollar i¢in de 2,0 olarak alinmaktadir. (Giingor ve Saglik, 2008). Asfalt kaplama

kalinlik hesaplamalarinda asagidaki degerler goz Oniine alindz;

Ts2 :10x10°

Pt 12,5

Zr : -1,037 (Devlet Yolu, giivenilirlik degeri (R, %85), Cizelge 13)
So : 0,45

SN : Ustyap1 sayisi, ing
Mr  : 7500, psi

SN degeri, Esitlik 3.6 ile 4,6 in¢ (11,68 cm) olarak hesaplandi. Karayollar1 esnek
iist yapilar projelendirme rehberinde, Tg2 (8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi)
10x10° degerine gore, asinma tabakasi kalinligi 5 cm, binder tabakas1 6 cm ve bitiimlii
temel tabakasi 8 cm, kirmatag temel tabakasi 15 cm ve kirmatas alttemel tabakasi 20 cm
olarak verilmistir (Giingdér ve Saglik, 2008; Bakis ve Hattatoglu, 2016 ). SN
karsilastirmasi Cizelge 3.4’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. Esnek iistyap1 SN kontrolii

Tabaka ad1 Kalinhk, D | Tabaka katsayis1 | Drenaj katsayisi SN
(cm) (@) (m) (D*a*m)
Asmma 5 0,42 - 2,10
Binder 6 0,40 - 2,40
Bitlimlii temel 8 0,36 - 2,88
Kirmatas temel 15 0,15 1 2,25
Kirmatas alttemel 20 0,13 1 2,60
Toplam 12,23

Cizelge 3.4’de hesaplanan toplam SN degeri (12,23), Esitlik 3.6 ile bulunan SN
degerinden (11,68) biiyiik oldugundan iistyap1 kalinliklar1 uygundur. Tabaka katsayisi ve
drenaj katsayilari, Karayollar1 Esnek Ust Yapilar Projelendirme Rehberinden almmustir
(Glingor ve Saglik, 2008).

BSK kaplama kalinligi toplam 19 cm’dir. Bu kaplama kalinliga gore, tez
caligmasinda 2024 yili maliyet hesaplamasi yapilmistir. Tg2 (8,2 ton esdeger tek-dingil
yiikii tekerriir sayis1) 10x10° degerine gore, toplam platform genisligi 24 metre olan
boliinmiis bir esnek yolun 1 km maliyeti hesaplanmistir.

Yolun toplam yiizey alam 24 000 m?’dir. Maliyet hesaplamalarinda asinma
tabakasinin birim hacim agirlig1 2,4 t/m® alinmustir. Tabaka igerisindeki asfalt cimentosu
(AC) orani, %6 olarak alinmistir. Asinma tabakasindaki karisimda, 1 m® bitiimlii karisim
igerisindeki AC miktar1 yaklagik 0,144 ton olarak hesaplanmistir. 1 metre kalinlikta ve 1
m? asinma tabakasinda uygulanan AC miktar1 0,144 ton ise 5 cm kalinliktaki asinma
tabakasinin 1 m?’lik yiizeyinde kullanilan AC miktar1 0,05x0,144=0,0072 ton olmaktadur.
Binder tabakasinin birim hacim agirhigi 2,4 t/m® alinmis ve igerisindeki AC oran1 %5
kabul edilmistir. Binder tabakasindaki karisimda 1 m® karisim igerisindeki AC miktari
yaklasik 0,12 tondur. 1 metre kalinlikta ve 1 m? binder tabakasi yiizey alaninda kullanilan
AC miktar1 0,12 ton ise 6 cm kalinliktaki binder tabakasinin 1 m?’lik yiizeyinde kullanilan
AC miktar1 0,06x0.12= 0,0072 ton olmaktadir. Bitlimlii temel tabakasinin birim hacim
agirligr 2,3 t/m® alinmis ve icerisindeki AC orani %3,5 kabul edilmistir. Bitiimlii temel
tabakasindaki karisimda 1 m? karisim igerisindeki AC miktar1 yaklasik 0,081 tondur. 1
metre kalinlikta ve 1 m? bitiimlii temel tabakas1 yiizey alaninda kullanilan AC miktar
0,081 ton ise 8 cm kalmliktaki bitiimlii temel tabakasinin 1 m?’lik yiizeyinde kullanilan
AC miktar1 0,081%0,08=0,0065 ton olmaktadir (Bakis ve Hattatoglu, 2016).
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Toplam platform genisligi 24 metre, uzunlugu 1 km. olan bdliinmiis bir asfalt
yolun toplam yiizey alan1 24000 m? olarak hesaplanmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig
(CSB) Batman Rafinerisi Asfalt ¢imentosunun 2024 yili i¢in birim fiyat1 12.860,00
TL/ton’ dur. Asinma, binder ve bitiimlii temel tabakasinda asfalt ¢cimentosu kullanilmis
olup, temel ve alttemel tabakalarinda asfalt ¢imentosu bulunmamaktadir. Temel ve
alttemellerde Karayollart Genel Midiirligii (KGM) tarafindan belirlenen 2024 yili igin
birim fiyatlar goz oOniine alinmistir. Bitiimli karisimda kullanilan agregalar, KGM
tarafindan birim fiyata dahil edilmistir. Ts2=10x10° ve diger degerlerde, tabaka cinslerine
gore 2024 yili igin birim fiyatlar, KGM ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyat
listesinden elde edilmistir (KGM, 2024; CSB, 2024). Hesaplamalarda (0+000)-(1+000)
aras1 Batman ili devlet yolu gz Oniine alinmistir. Rafineri Batman ilinde oldugundan
tasima mesafesi ve bitlimiin emis derecesine kadar 1sitilmasi goz Oniine alinmamastir.

Esnek {istyap1 tabaka cinslerine gore birim fiyatlar Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Esnek listyapi tabaka cinslerine gore birim fiyatlar

Poz No Tamm Birim Maliyet
(TL)
KGM/6405 5 cm sikismus kalinlikta 1 m? m? 89,50

asfalt betonu asinma tabakasi

yapilmasi (kirilmis ve elenmis
ocak tasi ile)

KGM/6306 6 cm sikismus kalinlikta 1 m? m? 105,06

asfalt betonu binder tabakasi

yapilmasi (kirilmis ve elenmis
ocak tasi ile)
KGM/6208 8 cm sikismus kalinlikta 1 m? m? 132,42

asfalt betonu bitiimlii sicak temel

tabakasi yapilmasi (kirilmig ve

elenmis ocak tasi ile)

KGM/6040 Temel yapilmasi (1 ing kirtlmig m3 407,65
ve elenmis ocak tasi ile)
KGM/6000 Ocak tasindan konkasorle m? 378,99
kirilmis malzeme ile alttemel
yapilmasi
10.330.5423 Asfalt ¢cimentosu (50/70) Ton 12.860,00
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5 cm asinma tabakasinda 1 m? de kullanilan AC miktar1 0,05%0,144=0,0072 ton,
6 cm binder tabakasinda 1 m? de kullanilan AC miktar1 0,06x0,12=0,0072 ton, 8 cm
bitimli temelde 1 m? de kullanilan AC miktar1 0,08x0,081=0,0065 ton olarak
hesaplanmistir. 1 m? de kullanilan toplam asfalt ¢imento miktar1 0,021 tondur. Toplam
platform genisligi 24 metre, uzunlugu 1 km olan boliinmiis bir asfalt yolun toplam yiizey
alam1 24000 m? olarak hesaplanmistir. 24000 m?’ de asinma, binder ve bitiimlii temel
tabakasinda kullanilan toplam AC miktar1 0,021x24000= 504 tondur (Bakis ve
Hattatoglu, 2016)..

3.2.11.2. Rijit iistyap1 kalinhik ve maliyet hesaplamasi

Rijit kaplama kalinlig1 hesaplamasi, AASHTO yol testinden elde edilen Esitlik
3.7’e gore yapilmaktadir (AASHTO, 1993):

Log(Ws2) = Zr % So + 7,35log(D+1)-0,06+ log[4PSI /(4,5-1,5)] /
1+[1,624x107/(D+1)84¢ 1+(4,22-0,32xPt)xlog(Sc 'Cd[D®">-1,132]/215,63xJ x[D°>-
[18,42/(E</K*2)]]) 3.7)

Burada;

Wsg, : 8.2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi

Zr : Standart normal sapma

So : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
D : Ryjit plak kalinligy, in¢

APSI : Po-Pt (Servis kabiliyetinde azalma miktart)

Po : Baglangig servis kabiliyeti indeksi

Pt : Nihai servis kabiliyeti indeksi

S¢”  : Betonun Kopma Modiilii (Egilmede ¢cekme mukavemeti), psi
J : Yiik transfer katsayisi

Cq : Drenaj katsayisi

Ec : Betonun Elastisite Modiilii, psi

k : Yatak katsayisi, psi

Betonun elastisite modiilii, TS 500 (2000)’e gore esitlik 3.8 ile bulunmasi

Onerilmektedir:
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Ec = 3250 Vfu +14000 (3.8)

Burada;
Ec: Betonun elastisite modiilii (MPa)

fek: Betonun karakteristik silindir basing mukavemeti (MPa)

Esnek kaplamalarda, zeminin tasima giicii efektif esneklik modiili (MR) ile
isimlendirilirken, beton kaplamalarda zeminin tagima giicii efektif yatak katsayisi (zemin
reaksiyon modiilii) ile tanimlanmaktadir. Zemin yatak katsayisi (k) ile esneklik modiilii

(MR) arasinda Esitlik 3.9’da goriildiigii gibi bir iligski bulunmaktadir (Tung 2007):
k=Mr/19,4 (3.9)
Esitlik 3.9°da;

k : Yatak katsayisi (psi)

Mr  : Esneklik modiilii (psi), olarak tanimlanmaktadir.

Beton kaplamanin derzlerde veya catlaklarda yiikii dagitabilme yetenegi icin yiik
transfer katsayisi (J), bir parametre olarak g6z Oniine alinmaktadir (AASHTO, 1993).
Cizelge 3.6’da yiik transfer katsayilar verilmistir.

Cizelge 3.6. Tavsiye edilen yiik transfer katsayilar1 (AASHTO, 1993)

Banket Asfalt Beton Kaplama
Yiik Transferi Var Yok Var Yok
Kaplama Tipi J J J J
Donatisiz Derzli 3,2 3844 | 2531 3,8-4,2
Donatili Derzli 3,2 3844 | 2531 3,6-4,2
Siirekli Donatili Derzsiz 2,9-3,2 - 2,3-2,9 -

Beton kaplamalarda drenaj katsayis1 (Cq) i¢in tavsiye edilen degerler, Cizelge

3.7’de gosterilmistir. Tiim hesaplamalarda Cq degeri 1 olarak alinmigtir.
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Cizelge 3.7. Tavsiye edilen drenaj katsayilar1 (AASHTO, 1993)

Drenaj Suyun Kaplamanin Doygunluk Seviyesine Yakin
Kalitesi Uzaklastirma Su Icerigine Maruz Kaldig Siirenin Yiizdesi
Siiresi <%1 %1-5 %5-25 >0%25
Cok iyi 2 saat 1,25-1,20 | 1,20-1,15 | 1,15-1,10 1,10
Iyi 1 giin 1,20-1,15 | 1,15-1,10 | 1,10-1,00 1,00
Vasat 1 hafta 1,15-1,10 | 1,10-1,00 | 1,00-0,90 0,90
Koti 1ay 1,10-1,00 | 1,00-0,90 | 0,90-0,80 0,80
Cok Kot Dren yok 1,00-0,90 | 0,90-0,80 | 0,80-0,70 0,70

Hesaplamalarda asagidaki degerler gbz oniine alindi (C 30/37 normal dayanimli

beton igin);

Ws, :10x10°

Zr :-1,037 (Devlet Yolu, giivenilirlik degeri (R, %85), Cizelge 3.3)
So 20,45

D : Rijit plak kalinlig1, ing¢

APSI : 2, (Po - Py) ile hesaplandi

Po 14,5

Pt 12,5

Sc> 1 4,55 MPa (659,93 psi) (Bakis, 2015)

J : 2,9 (Cizelge 3.6)

Cq : 1 (Cizelge 3.7)

Ec : 33768 MPa (4897774,93 psi)

k : 387 psi (Asfalt kaplamada oldugu gibi Mgr= 7500 psi alind1 ve Esitlik 3.9 ile
degeri bulundu)

Esitlik 3.7 yardimiyla beton yol kaplama kalinlig1 (D) 14,22 ing (36,12 cm) olarak

bulundu. Hesaplanan bu kalinliga gore, tez ¢alismasinda 2024 yili maliyet hesaplamasi

yapilmistir. Rijit istyapilarda kaplama tabakasi altina alttemel yapilmasi yeterlidir (Tung,

2007). Rijit Gistyapr maliyet hesaplamasinda; C30/37 beton kaplama ile alttemel tabakasi

g0z Oniline alinmistir. Esnek ve rijit tistyapr alttemel kalinliklari birbirine esit alinmistir.

Ws> (8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayis1) 10x10° degerine gore hesaplama

yapilarak rijit kaplama tstyapir 2024 yili maliyet hesaplamasi yapilmistir. Toplam

platform genisligi 24 metre olan bdliinmiis bir beton yolun 2024 yili birim fiyatlar1 g6z

oniine almarak 1 km maliyeti Ws,=10%x10° degerine gére hesaplanmistir. Tasarim

37



hesaplari, beton kesitinde yaklasik %0,67 oraninda donati kullanilmasi gerektigini
gostermektedir (Edis, 2007). Calismada, C30/37 normal dayanimli derzsiz ve siirekli
donatil1 beton kaplama maliyet hesaplamasinda, 1 m® betonda 60 adet ve 12 mm caph
toplam 53,27 kg agirliginda donati kullanildig1 kabul edilmistir (Bakis ve Hattatoglu,
2016). Tabaka cinslerine gore birim fiyatlar Cizelge 3.8’de olusturulmustur.

Cizelge 3.8. C30/37 tabaka cinslerine gore birim fiyatlar (KGM, 2024; CSB, 2024)

Poz No Tamm Birim Maliyet
(TL)
KGM/16.023/K-1 Her Dozda Demirli Beton m?3 952,96
KGM/6000 Ocak tasindan konkasorle kirilmig m? 378,99
malzeme ile alttemel yapilmasi
10.130.1219 Cimento zati bedeli Ton 2.045,00
15.160.1003 ?8— D12 mm nerviirli beton ¢elik Ton 33.511,95
cubugu bedeli ve iscilik

Ws,=10x10° degerinde, toplam platform genisligi 24 metre olan boliinmiis bir rijit

yolun 1 km maliyeti Cizelge 3.9’da goriilmektedir.

Cizelge 3.9. 1 km uzunluktaki C30/37 beton kaplamali rijit iistyap1 toplam maliyeti

Ws,=10%x10%, C30/37 Beton plak kalinhigi=36,12 cm, Alttemel= 20 cm,
Cimento= 450 kg/m®

S.N Isin Cinsi Miktar: Birimi Birim Fiyat1 Tutari

0 (TL) (TL)

1 Alttemel 4800 m3 378,99 1.819.152,00

Yapilmasi

2 Rijit plak beton 8868,80 m3 952,96 8.451.611,65
dokimii

3 Cimento zati 3990,96 Ton 2.045,00 8.161.513,20

bedeli
4 Demir zati 472,44 Ton 33.511,95 15.832.385,66
bedeli ve is¢iligi
TOPLAM 34.264.662,51
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3.2.11.3. Termoset beton kaplama kalinhik ve maliyet hesaplamasi

Tez calismasinda liretilen yeni tip termoset betonun rijit 6zellik gdstermesinden
dolay1, kaplama kalinlig1 Esitlik 3.7° ye gore hesaplanmistir. Termoset beton iistyapi
kalinlik hesaplamasinda iistyapt kaplama tabakasinin termoset beton kaplama
tabakasindan olustugu goz Oniine alinmistir. Termoset beton {istyapt maliyet
hesaplamasinda; termoset beton kaplama ile alttemel tabakasi g6z oniline alinmistir.
Esnek, rijit ve termoset beton tiistyapi alttemel kalinliklar1 birbirine esit alinmistir. Wgp
(8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayis1) 10x10° degerine gore hesaplama
yapilarak termoset beton kaplama iistyapir kalinligi bulunmustur. Hesaplamalarda

asagidaki degerler goz oniine alindi (Termoset beton kaplama igin);

Ws, @ 10x10°

Zr :-1,037 (Devlet Yolu, giivenilirlik degeri (R, %85), Cizelge 3.3)
So 20,45

D : Rijit plak kalinligi, ing

APSI : 2, (Po - Py) ile hesaplandi

Po 14,5

Pt 2,5

S¢’ @ 25,32 MPa (3672,35 psi)

J : 2,9 (Cizelge 3.6)

Cq : 1 (Cizelge 3.7)

Ec : 34.865,91 MPa (5.056.871,57 psi)

k : 387 psi (Asfalt kaplamada oldugu gibi Mgr= 7500 psi alind1 ve Esitlik 3.9 ile
degeri bulundu)

Esitlik 3.7 yardimiyla termoset beton yol kaplama kalinlig1 (D) 6,20 ing¢ (15,75
cm) olarak bulundu. Hesaplanan bu kalinliga gore, tez ¢calismasinda 2024 yili maliyet
hesaplamas1 yapilmistir. Rijit iistyapilarda kaplama tabakasi altina alttemel yapilmasi
yeterlidir (Tung, 2007). Rijit istyap1 maliyet hesaplamasinda; termoset beton kaplama ile
alttemel tabakas1 g6z ontine alinmistir. Esnek ve rijit tistyapi alttemel kalinliklari birbirine
esit alinmstir. W2 (8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayis1) 10x10° degerine gore
hesaplama yapilarak rijit kaplama tistyapt 2024 yili maliyet hesaplamas1 yapilmistir.

Toplam platform genisligi 24 metre olan boliinmiis bir beton yolun 2024 yili birim
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fiyatlar1 g6z Oniine alinarak 1 km maliyeti Wg»=10x10° degerine gore hesaplanmustir.
Hesaplanan termoset beton listyap1 kalinliklarina gére maliyet hesaplamalar1 yapilmistir.

Tabaka cinslerine gore birim fiyatlar Cizelge 3.10’da olusturulmustur.

Cizelge 3.10. Termoset beton tabaka cinslerine gore birim fiyatlar (KGM, 2024)

Poz No Tanim Birim Maliyet
(TL)
KGM/6000 Ocak tagindan konkasorle kirilmis md 378,99
malzeme ile alttemel yapilmasi
Ozel Poz Politiretan zati bedeli Ton 37.337,55
KGM/08.022/K Ocak tasindan konkasorle kirilmis ve Ton 263,04

elenmis 70 mm'ye kadar kirmatag

hazirlanmasi

Ws,=10x10° degerinde, toplam platform genisligi 24 metre olan bdliinmiis bir

termoset beton kaplamali yolun 1 km maliyeti Cizelge 3.11°de goriilmektedir.

Cizelge 3.11. 1 km uzunluktaki termoset beton kaplamali iistyap1 toplam maliyeti

Ws,=10x10%, Termoset beton plak kahnhg=15,75 ¢cm, Alttemel= 20 cm,
Poliiiretan yogunluk: 1,00 t/m*, 1 m® kirmatas agirhk=1,60 ton

S.No Isin Cinsi Miktar1 | Birimi Birim Tutar:
Fiyati (TL)
(TL)

1 Alttemel Yapilmasi 4800 m?® 378,99 1.819.152,00
2 Poliiiretan zati bedeli 1.512,00 | Ton 35.988,00 54.413.856,00
3 Ocak tagindan 3.628,80 | Ton 263,04 954.519,55

konkasorle kirilmis ve

elenmis 70 mm'ye kadar
kirmatas hazirlanmasi

TOPLAM 57.187.527,55
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Termoset beton listyap1 toplam maliyet hesaplamasi asagida detaylandirilmistir:

Toplam yiizey alan1 = 24.000,00 m?

Termoset Beton yol kaplama kalinligi= 15,75 cm

Toplam Termoset Beton Kaplama Hacmi = 24.000,00 x 0,1575= 3780,00 m®

Termoset Beton Kaplama Karigiminin %60°1 agrega, yiizde 40’1 ise poliiiretan ile
olusturulmaktadir.

Kaplama Agrega Hacmi= 3780,00 x 0,60= 2268,00 m®

Kaplama Agrega Agirhgi=2268,00 m® x 1,60 t/m® = 3.628,80 Ton

Kaplama Agrega Maliyeti= 3.628,80 Ton x 263,04 TL/Ton = 954.519,55 TL

2024 yil1 birim fiyatlar Ocak ayinda belirlenmektedir.

2024 Y1ili Ocak Ay1 Dolar kuru = 29,99 TL

Poliiiretan ton fiyati= 1.200,00 dolar (https://www.alibaba.com/product-
detail/Speciality-Customized-Professional-Blend-Polyol-
Polymetic_1600686336409.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.7af
913a0300eMn)

2024 Ocak ay1 poliiiretan ton fiyati= 1.200,00 x 29,99 = 35.988,00 TL

Kaplama Poliiiretan Hacmi= 3780,00 x 0,40=1.512,00 m?

Kaplama Poliiiretan Agirhigi= 1.512,00 m®x 1,00 t/m® = 1.512,00 Ton

Kaplama Poliliretan Maliyeti= 1.512,00 Ton x 35.988,00 TL /Ton =
54.413.856,00 TL

Termoset Beton Ustyap1 Toplam Maliyeti=
1.819.152,00+54.413.856,00+954.519,55 =57.187.527,55 TL

3.2.12. Termoset beton kaplamanin diger yapilarda uygulanabilirligi

Termoset beton yol kaplamasi dogrudan sikistirilmis alttemel tabakasi {izerine
inga edilebilir. Yol uygulamalarina ek olarak termoset beton kaplamalar tiinellerde,
sulama kanallarinda, ylizme havuzlarinda, barajlarda, betonarme koprii ayaklarinda, gemi
ve tekne yapimlarinda, demiryolu travers iiretiminde, yol kaldirim yapiminda, yol kilitli
parke tas1 yapiminda, bina ve benzeri yapilarda da kullanilabilir. Beton tiinel kaplamasi
tizerine kalip veya enjeksiyon yoluyla termoset beton uygulama enkesiti Sekil 3.30°da

gorilmektedir.
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I— TERMOSET BETON TUNEL KAPLAMA
BETON TUNEL KAPLAMA

Sekil 3.30. Beton tiinel kaplamasi {izerine kalip veya enjeksiyon yoluyla termoset beton

uygulama enkesiti

Beton sulama kanal kaplamasi iizerine kalip veya enjeksiyon yoluyla termoset

beton kaplama uygulama enkesiti Sekil 3.31°de goriilmektedir.

TERMOSET BETON KANAL KAPLAMA
BETON KANAL KAPLAMA 1

Sekil 3.31. Beton kanal kaplamasi iizerine kalip veya enjeksiyon yoluyla termoset beton

uygulama enkesiti

Kalip igerisine dogrudan dokiilebildigi gibi, 6zel i¢ tasarimlariyla olusturulacak
enjektorler ile piiskiirtme yontemiyle de kullanilabilir. Termoset beton kaplamalarin
basing, egilme, donma-¢dziilme ve yilizey asinma dayanimlart yiiksek olup her tiirlii
yapisal uygulamada kullanilabilir. Su emme degerlerinin sifira yakin olmasi, termoset
beton kaplamalarin 1slak hacimlerde kullanimina katki saglar. Icerisinde birbirinden

bagimsiz kilcal gozeneklerin bulunmasi, yapi 1s1 yalittmina katki saglar.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Optimum Baglayic1 Kivam Oraninin Belirlenmesi

Poliiiretan re¢inenin iki ana bileseni regine (polyol) ve sertlestiricidir (izosiyanat).
Her ikisinin karigimiyla farkli kivamlarda poliiiretan recine elde edilebilmektedir
(Szychver 2012; Engels et al. 2013; Randall & Lee 2002; https://tr.wikipedia.org 2023).
Tez caligmasinda kullanilan baglayici bilesenlerinden Polyol birim hacim agirligt (yp)
0,92 g/lcm® ve izosiyanat birim hacim agirlig (yi) 1,14 g/cm?® olarak bulunmustur. Tez
calismasida Polyol hacmi (Vp) ve Izosiyanat hacmi (Vi) asagida goriildiigii gibi 5

degisik hacim durumunda karistirilarak optimum baglayici kivam orani belirlenmistir:

4.1.1. Baglayici1 kivam oram 1. durum (Vp=%20, Vi=%380)

7x7x7 cm? gelik kiip kaliplara toplam celik kiip hacminin %20 si polyol ve %80
1izosiyanat olmak iizere poliiiretan regine bilesenleri dokiilmiis ve karistirilmistir. Ancak
24 saat gibi uzun bir siire beklenilmesine ragmen karisimda herhangi bir sertlesme
olmamistir. Karisim sivi halde kalmis baglayici bir 6zellik gdstermemistir. Gézlemler
sonucu bu karisim oranlarmin optimum baglayici olarak kullanilamayacagi ortaya

cikmustir.

4.1.2. Baglayici1 kivam oram 2. durum (Vp=%30, Vi=%70)

Ayni ebattaki ¢elik kiip kaliplara toplam ¢elik kiip hacminin %30 u polyol ve %70
1 izosiyanat olmak {izere poliiiretan regine bilesenleri dokiilmiis ve karistirilmistir. 15
dakikalik bir beklemeden sonra karisimda elastik bir sertlesme olusmustur. Numune
yiizeyine yiikk uygulandiginda ylizeyde c¢okmeler goriilmiis ancak yilizeyden yiik
kaldirildiginda bu ¢okmeler hizli bir sekilde yeniden eski haline doniismiistiir.
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4.1.3. Baglayici1 kivam oram 3. durum (Vp=%0>50, Vi=%50)

Ayni sekilde celik kiip kaliplara toplam ¢elik kiip hacminin %50 si polyol ve %50
si izosiyanat olmak tizere poliiliretan regine bilesenleri dokiilmiis ve karistirilmistir. 3
dakikalik bir beklemeden sonra karisimda plastik bir sertlesme olugsmustur. Numune
yiizeyine yiik uygulandiginda ylizeyde ¢okmeler goriilmemistir. Numunenin kararli ve

rijit bir yapida oldugu ortaya ¢ikmustir.

4.1.4. Baglayici1 kivam oram 4. durum (Vp=%70, Vi=%30)

Benzer sekilde celik kiip kaliplara toplam celik kiip hacminin %70 i polyol ve
%30 u izosiyanat olmak iizere poliiiretan regine bilesenleri dokiilmiis ve karigtirilmistir.
6 dakikalik bir beklemeden sonra karisimda elasto-plastik bir sertlesme olusmustur.
Numune ylizeyine yiik uygulandiginda yilizeyde cokmeler goriilmemistir. Numunenin
3.durumdaki numuneye gore baslangicta daha yumusak bir sertlesme gostermistir. 24 saat
sonra tam kararli ve rijit yapiya kavugmustur. Kiir siiresi 3.durumdaki numuneye gore

daha uzundur.

4.1.5. Baglayici kivam oram 5. durum (Vp=%380, Vi=%20)

Yine 7x7x7 cm? gelik kiip kaliplara toplam celik kiip hacminin %80 i polyol ve
%20 si izosiyanat olmak iizere poliiiretan recine bilesenleri dokiilmiis ve karistirilmigtir.
15 dakikalik bir beklemeden sonra karisimda elastik bir sertlesme olusmustur. Numune
yiizeyine ylik uygulandiginda ylizeyde c¢okmeler goriilmemistir. 24 saat sonra bile
numune elastik yapr 6zelligini devam ettirmistir. Numunede zaman igerisinde rijit
sertlesme goriilmemistir. Kiir siiresi 3.durumdaki numuneye gore daha uzundur.

Bu bes durumdaki karigim oranlari icerisinde tez ¢alismasi i¢in optimum baglayici
kivaminin 3.durumdaki kivam oranlar1 oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle tiim tez
caligmalarinda optimum baglayict kivam orani poliiiretan re¢inenin %350 si polyol ve %50

si izosiyanat olmak iizere gdz Oniine alinmistir.
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4.2. Agrega ve Baglayicit Karisim Oranlarimin Belirlenmesi

1 m? karisim icin yapilan hesaplamalar sonucu asagidaki Esitlik 4.1 olusturuldu:

Va=Vk x (yk—1) / (ya—1) (4.1)

Burada;

Va: Agrega hacmi (m®)

ya: Agrega Birim Hacim Agirligr (t/m°)
Vk: Karisimin toplam hacmi (m?)

yk: Karigimin Birim Hacim Agirhig: (t/m3)

Esitlik 4.1 yardimiyla Cizelge 4.1 olusturuldu. Cizelge 4.1 de karigim birim hacim

agirliklarina gére malzeme karisim miktarlart goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Malzeme karisim oranlari

Karisim | Va | Vs Va Vs Vk | Wa | Ws | Wk YA YP YK
No | (%) | (%) | (m°) | (M%) | (M) | () | () | () | (UM®) | (Um?) | (UmP)
1 100 | 0 |100| O | 1,00 (275|000 |275| 275 | 1,00 | 2,75
2 90 | 10 | 0,90 | 0,20 | 1,00 | 2,48 | 0,10 | 2,58 | 2,75 | 1,00 | 2,58
3 80 | 20 | 0,80 | 0,20 | 1,00 | 2,20 | 0,20 | 2,40 | 2,75 | 1,00 | 2,40
4 70 | 30 [ 0,70 | 0,30 | 1,00 | 1,93 | 0,30 | 2,23 | 2,75 | 1,00 | 2,23
5 60 | 40 | 0,60 | 0,40 | 1,00 | 1,65 | 0,40 | 2,05 | 2,75 | 1,00 | 2,05
6 50 | 50 [ 0)50 | 050 | 1,00 138|050 188 | 2,75 | 1,00 | 1,88
7 40 | 60 | 0,40 | 0,60 | 1,00 | 1,10 | 0,60 | 1,70 | 2,75 | 1,00 | 1,70
8 3 | 70 [ 030|070 | 1,00 { 0,83 | 0,70 | 1,53 | 2,75 | 1,00 | 1,53
9 20 | 80 | 0,20 | 0,80 | 1,00 | 055|080 | 1,35 | 2,75 | 1,00 | 1,35
10 10 | 90 | 0,210 | 0,90 | 1,00 | 0,28 | 0,90 | 1,18 | 2,75 | 1,00 | 1,18
11 0 | 100 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 2,75 | 1,00 | 1,00

Tiim tez ¢alismasinda 5 nolu karigim oranlar1 géz 6niine alinmistir. Cizelge 4.1°de
goriildiigii gibi, iiretilecek tiim numunelerin birim hacim agirlig1 yaklasik 2,05 t/m® olacak

sekilde karisim dizaynlar1 olusturulmustur.
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4.3. Agrega Elek Analizinin Yapilmasi

Tiim deneylerde 0—1 mm, 1-3 mm ve 3—5 mm aras1 kuvars agregasi kullanilmstir.
Tim tez calismasinda kullanilan kuvars agregasmin elek analizi Cizelge 4.2°de

gorilmektedir.

Cizelge 4.2. Elek analizi

Elek Cap1 | Elek Uzerinde | Elek Uzerinde | Elek Uzerinde | Elek Altinda
(mm) Kalan Agirhk | Kalan Toplam | Kalan Toplam Kalan

(9) Agirhk Agirhk (%)

(9) (%)

8 - - - 100
4 402 402 67 33
2 132 534 89 11
1 42 576 96 4
0,5 24 600 100 0

Tiim tez caligmasinda, genel olarak deneylerde kullanilacak kuvars agregasinin

%67 si 3-5 mm arasi1, %22 si 1-3 mm aras1 ve %11°1 0,5-1 mm arasinda alinmistir.

4.4. Basin¢ Deneyleri

Basing deneyleri i¢in 15%15x15 cm3 ¢elik kiip kaliplar kullanilmistir. Her kiir i¢in
3 adet numune olusturulmustur. 4 kiir i¢in toplam 12 numune iretilmistir. Bu 12

numunenin goriinimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Poliiiretan regine ve agregadan olusan numuneler

Elde edilen numunelere 7 giin hava kiirti, 7 giin su kiirii, 28 giin hava kiirii ve 28
giin su kiirii uygulanmistir. Kiir sonras1 tim numunelere basing deneyi uygulanmistir.
Maksimum basing dayanimint veren kiirde sahit numuneler {retilmistir. Sahit
numunelerde sadece poliliretan regine kullanilmistir. Diger numunelerde agrega
kullanilmis, baglayict olarak politliretan recine kullanilmistir. Sahit numunelerde ise hig
bir agrega kullanilmamis olup sadece poliiiretan regine kullanilmistir. Deney sonuglari

Cizelge 4.3°de goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Basing dayanim sonuglari

KUR BiRIM HACIM SU EMME ORTALAMA
TiPi AGIRLIGI (%) BASINC
(t/m3) DAYANIMI

(MPa)
7 GUN HAVA 1,917 0,03 40,94
7 GUN SU 1,923 0,03 40,38
28 GUN HAVA 1,930 0,03 41,22
28 GUN SU 1,935 0,03 41,01

Cizelge 4.3°de goriildiigii gibi numunelerin tim kiirlerde elde edilen basing
dayanimlarinda onemli bir fark gorilmemektedir. Tim kiir sartlarinda numuneler

birbirine yakin sonuglar vermistir. Bunun sebebinin numunelerin su emme degerlerinin
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sifira yakin olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Sifira yakin su emme degerine
(%0,03) sahip numunelerin iklim sartlarindan etkilenmedigi sdylenebilir. Ayrica bu tip
karisimlara sahip yapilarin su iistiinde insa edildigi gibi su altinda da insa edilebilecegi
ve uzun siire dayanimlarini ilk giindeki gibi koruyabilecegi sonucuna varilabilir. Ciinkii
7 ve 28 glinliik su kiirleri arasindaki basing farki ¢ok diistiktiir.

Cizelge 4.3 de goriildiigii gibi en yiiksek basing dayanimi veren kiir tipinin 28 giin
hava kiirii oldugu gériilmektedir. Bu kiir tipi sonucu olusan numuneye I/deal Numune ismi
verilmistir. Sahit numuneler hazirlanarak ideal numune kiir tipinde (28 giin hava kiirii)
bekletilmis ve kiir sonrast basing deneyi uygulanmistir. Sahit numune iiretiminde
herhangi bir agrega kullanilmamuistir. Sahit numune iiretiminde sadece poliiiretan regine
kullanilmistir. Deneylerin hi¢ birinde kesinlikle ¢imento ve su kullanilmamaistir.

Kaliplardan ¢ikarilan sahit numune gortiniimleri Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Sahit numune goriiniimii

Sahit numune basing dayanim deney goriintiisii Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Sahit numune basing dayanim deney goriintiisii

Ideal numune basing dayanim deney goriintiisii Sekil 4.4°de verilmistir.

|

Sekil 4.4. Ideal numune basing dayanim deney goriintiisii

Sahit numunenin ortalama basing dayanimi Cizelge 4.4°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Sahit numune basing dayanim sonucu

SAHIT BiRIM HACIM SU EMME ORTALAMA

NUMUNE AGIRLIGI (%) BASINC

KUR TiPi (t/m?3) DAYANIMI
(MPa)

28 GUN HAVA 1,093 0,03 28,83

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 karsilastirildiginda ideal numunenin sahit numune ile
karsilastirilmasi sonrasi, ideal numunenin basing dayaniminin sahit numunenin basing

dayanimindan yaklasik %43 daha fazla oldugu sdylenebilir.

4.5. Egilme Deneyleri

Egilme deneyleri icin 4x4x16 ¢cm? celik prizma kaliplar kullanilmistir. 3 Adet
Sahit egilme numuneleri ve 3 Adet kuvars agregal Ideal egilme numuneleri ayr1 ayri
hazirlanarak ideal numune kiir tipinde (28 giin hava kiirii) bekletilmis ve kiir sonras1 tim
numunelere egilme deneyi uygulanmistir. Egilme deneyi i¢in sahit numune iiretiminde
herhangi bir agrega kullanmilmamustir. Kuvars agregali Ideal egilme numunelerinde ise
kuvars agregasi ile baglayici olarak poliiiretan recine kullanilmistir. Deneylerin hig
birinde kesinlikle ¢imento ve su kullanilmamaistir. Sahit numune egilme dayanim deney

gorlntiisii Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Sahit numune egilme dayanim deney sonug goriintiisii

Ideal numune egilme dayanim deney sonug goriintiisii Sekil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.6. Ideal numune egilme dayanim deney sonug goriintiisii

Egilme dayanim deney sonuclar1 Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6° da goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Sahit numune egilme dayanim sonucu

SAHIT NUMUNE | BIRIM HACIM SU EMME ORTALAMA
KUR TiPi AGIRLIGI (%) EGILME
(t/md) DAYANIMI
(MPa)
28 GUN HAVA 1,093 0,03 20,51
Cizelge 4.6. ideal numune egilme dayanim sonucu
IDEAL NUMUNE | BiRIiM HACIM SU EMME ORTALAMA
KUR TiPi AGIRLIGI (%) EGILME
(t/md) DAYANIMI
(MPa)
28 GUN HAVA 1,930 0,03 25,32

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 karsilastirildiginda ideal numunenin sahit numune ile
karsilastirilmast sonrasi, ideal numunenin egilme dayaniminin sahit numunenin egilme
dayanimindan yaklasik %23 daha fazla oldugu sdylenebilir. Cimento baglayicili normal
ve yiiksek dayanimli betonlarin egilme dayanimlarinin 3-10 MPa arasinda oldugu
bilinmektedir. Tez calismasinda {iretilen yeni poliliretan baglayicili termoset betonun
egilme dayaniminin ¢imento baglayicili normal ve yiliksek dayanimli betonlarin egilme

dayanimlarindan yaklasik 2,5-8,5 kat daha fazla oldugu deneysel olarak kanitlanmstir.

4.6. Ultrasonik Darbe Hiz1 (Ultrasonic Pulse Velocity-UPV) Deneyleri

UPYV testinin yapilist Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. UPV testinin yapilisi

Sahit numune UPV deney sonuglar1 Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Sahit numune UPV deney sonuglari

NUMUNE TiPi ULTRASONIK DARBE HIZI
(m/s)

SAHIT NUMUNE-1 1545

SAHIT NUMUNE-2 1838

SAHIT NUMUNE-3 1722

ORTALAMA DEGER 1702

Ideal numune UPV deney sonuglar1 Cizelge 4.8 de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. ideal numune UPV deney sonuglart

NUMUNE TiPi ULTRASONIK DARBE HIZI
(m/s)

IDEAL NUMUNE-1 2798

IDEAL NUMUNE-2 2778

IDEAL NUMUNE-3 2825

ORTALAMA DEGER 2800
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UPV degerleri iki malzemenin bosluk yapisi ve dayanimini karsilagtirmada fikir
verebilmektedir. UPV degeri ne kadar yliksekse malzemenin bosluk oranit o derece
diistiktiir. UPV degeri ne kadar yiiksekse malzemenin basing dayanimi o derece yiiksektir.
UPV ile bosluk orani arasinda ters iliski, UPV ile basin¢ dayanimi arasinda ise dogrusal
iliski bulunmaktadir. Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 incelendiginde, UPV degerleri gz
Oniine alindiginda, ideal numunelerin bosluk oraninin sahit numunelerin bosluk
oranindan daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 incelendiginde
ve UPV degerleri goz oniine alindiginda, ideal numunelerin basing dayaniminin sahit

numunelerin basing dayanimindan daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

4.7. Bohme Yiizey Asinma Deneyleri

Bohme deney goriiniimii Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Bohme testi goriiniimii

Bohme asinma deney sonuglart Cizelge 4.9°da goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Bchme asinma deney sonuglari

Numuneler Yogunluk Kiitle kaybi Asinma TS 2824 EN
pr Am AV 1338
(g/cm?d) (9) (cm3/50 cm?)  Spesifikasyon
Limiti
(cm3/50 cm?)
Sahit Numune 1,093 0,20 0,18 AV<18
Ideal Numune 1,930 1,91 0,99

Cizelge 4.9'a gore ideal numunelerin asinma kaybi, sahit numunenin asinma

kaybindan yaklasik 5,5 kat daha yiiksektir. Sartname limitinde yol kaplamasinda

kullanilacak kaplamanin asinma kaybinin 18 den kiiciik olmas1 gerektigi ifade edilmistir.

Gerek sahit numuneler gerekse ideal numuneler sartname limitlerini karsilamaktadir. Bu

nedenle yol kaplamasi olarak kullanilabilirler.

4.8. Donma-Cdziilme Deneyleri

Donma-¢oziilme degeri i¢in, her tipteki numuneden {icer adet numune alinarak bu

ti¢ degerin ortalamasi hesaplanmistir. Referans numunelerin ve ideal numunelerin

donma-¢oziilme deney sonuglart Cizelge 4.10°da goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Donma-¢oziilme testi i¢in sicaklik ve zaman dongiileri

Numune Deney Deney Kiitle | Yiizey Birim Ortalama TS 2824
Tipi Oncesi Sonras1 | Kayb1 | Alam alan Birimalan | EN 1338
Agirhik Agirhik (kg) (m?) basina basina Sartname
(9) (9) kiitle | kiitle kaybi Limiti
kaybi (kg/m?) (kg/m?)
(kg/m?)
Referans-1 | 953,42 946,40 0,007 0,01 0,70
Referans-2 | 934,34 924,40 0,010 0,01 1,00 0,77
Referans-3 | 946,63 941,00 0,006 0,01 0,60
Ideal-1 1936,17 1925,80 0,010 0,01 1,00 <1
Ideal-1 1999,03 1993,60 0,005 0,01 0,50 0,77
Ideal-1 1961,65 1953,20 0,008 0,01 0,80
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Cizelge 4.10°da goriildiigl gibi hem referans numuneleri hem de ideal numuneler

sartname limitlerini karsilamaktadir. Bu nedenle yol kaplama insaatlarinda
kullanilabilirler. Ayrica gerek referans numunelerinin gerekse ideal numunelerin
ortalama birim alan basina kiitle kayiplar1 birbirine esit ¢ikmistir. Bu durum her iki
poliiiretan kaplamanin da olumsuz iklim sartlarindan etkilenmedigini gostermektedir.
Sonug olarak her iki tip numunenin de olumsuz hava sartlarinda yiliksek hasar direncine
sahip olduklar1 sdylenebilir.

Donma-¢oziilme deneyi sonrast numunelere basing deneyi uygulanmustir.
Donma-¢oziilme deneyi sonrast numunelerin basing deney sonuclar1 Cizelge 4.11°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Donma-¢oziilme deneyi sonrast numunelerin basing deney sonuglari

NUMUNE BiRIM SuU DONMA- DONMA-
TiPi HACIM | EMME COZULME COZULME
AGIRLIGI (%) DENEYI ONCESI DENEYI
(t/md) ORTALAMA SONRASI
BASINC ORTALAMA
DAYANIMI BASINC
(MPa) DAYANIMI
(MPa)
Referans 1,093 0,03 28,83 26,65
Ideal 1,930 0,03 41,22 34,94

Cizelge 4.11°de gorildigi gibi donma-¢oziilme deneyi sonrasi referans
numunlerin basing dayamiminda %7,56 azalma meydana gelmistir. Ideal numunlerin
basing dayaniminda ise %15,24 azalma meydana gelmistir. Bu durum, agregali politiretan
yapinin (ideal numune) agregasiz poliiiretan yapiya (referans numune) nazaran olumsuz
iklim sartlarinda i¢ yapi iskeleti olarak daha kararsiz oldugunu gostermektedir. Rijit yol
kaplamalarinda genel olarak kaplama basing dayaniminin minimum 28 MPa olmasi
istenmektedir (Tung 2007). Her iki numune tipinde de deney sonrasi elde edilen basing

degerleri, numunelerin yol kaplamasi olarak kullanilabilirligini gostermistir.
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4.9. SEM-EDX Analizleri

Politiratan kaplama malzemesinin morfolojisi ve mikro yapist 5 kV’ta calisilan

SEM cihazi ile Munzur Universitesi’nde incelendi.

y } T o2 = s A4 5
L B B B |

MUNZUR UNI 5.00kV 6.3mm x1.50k SE MUNZUF UNI 5.00kV 6.4mm x100 SE

Sekil 4.9. Poliiiratan kaplama malzemesinin (a) SEM Image 1.5k SE (b) SEM image 100 SE
biiyiitmelerdeki morfolojisi (¢) EDX

SEM imajlarinda goriinen (Sekil 4.9a) kabarciklar beton kesicisi ile kesildikten
sonra alinan SEM fotograflarinda (Sekil 4.10a) goriildiigii tizere kiiresel mikro bosluklar
olup bunlar arasinda baglanti saglayacak mikro kanalciklar olmadigi, dolayisiyla
bosluklar arasinda baglanti olmadigindan su emme ve 6zgiil agirliginin az olacag:

diistiniilmektedir.
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Yapilan bir c¢alismada, malzeme igerisindeki birbirinden bagimsiz mikro
bosluklarin, malzemenin su emme ve 6zgiil agirligini disiirdiigiini ifade edilmistir (Saleh
vd., 2019). Bu 6zellikler, mikro bosluklu politiretan1 nem direnci ve daha hafif agirligin
avantajli oldugu uygulamalar i¢in uygun hale getirir (Atigah vd., 2017; Li vd., 2021; Xu
vd., 2022).

~ . 4 ¥ & oo i
MUNZUR UNI 6.00kV 5.5mm x1.00k SE MUN ZUR UNI 5.00kV 5.3mm x100 SE

Sekil 4.10. Poliiiretan Kuvars karisimli kaplama partikiillerinin (a) 1,00 k ve (b) 100 SE
biiylitmelerdeki morfolojisi (¢) EDX

Sekil 4.10a ve Sekil 4.10b'de poliiiretan kaplama malzemesinin morfolojisi
gosterilmektedir. Enerji dagilimli X-1511 incelemesi (EDX) sonuglarma gore Si/O
oraninda silika (SiO2) mevcuttur. Sekil 4.10c'deki pikler de silisyum oraninin yiiksek
oldugunu goriilmektedir. Bunun sebebi, karisim igerisine katilan kuvars agregasindan
dolayidir. Sekil 4.10b de goriildiigii gibi kuvars agregalari poliliretan baglayict igerisine
gomiilii durumdadir. SEM gontiilerinden elde bu veriler, kuvars agregasi ile politiretan

baglayici arasindaki araylizey baglarinin (adezyon) kuvvetli oldugunu kanitlamaktadir.
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4.10. XRD (X Isinlar1 Analizi)

Malzemelerin amorf, kristal veya yar1 kristal yapist XRD analizi ile
belirlenmektedir. Amorf yapidaki malzemeler, XRD’de diisiik siddetli genis pikler;
metaller gibi kristal yapidaki malzemeler, yiiksek siddetli keskin pikler vermektedir
(Kwakye-Awuah vd., 2021).

Kaolin mineralinin kuvars katkili poiiiretan malzemede goriilmesi, dayanikliligin
artirtlmasini saglayan ve beyaz, bej rengi veren etkenlerdendir (Kwakye-Awuah vd.,
2021). Sekil 4.11°de XRD grafiginde goriildiigii tizere 20 =~ 21° de silis, 20 = 27° de kuvars
ve 20 = 36.5° de kaolin goriilmektedir.
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Sekil 4.11. (a) Kuvars+ politiretan, (¢) Kuvars, Silis (V), kaolin(()) (b) Politiretan Kaplama XRD

faz analizleri
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4.11. FT-IR Analizi (Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi)

bir maddedeki tanimlamak ve kimyasal

kombinasyonlar1 bulmak i¢in basit, tahribatsiz bir yontem FT-IR spektroskopisidir.

Herhangi kimyasal baglari
Deneysel calisma i¢in birka¢ miligram malzeme gereklidir (Kaczmarek vd., 2021).
Araliklar, FT-IR grafiginde gosterilen tipik gii¢lii hidroksil bantlarini (v =3600-3650 cm"
Y'de baglanmamis OH germe bandi) ve C-H genis alkil germe bandmi (v = 2850-3000
cm™?) igerir (Reis vd., 2006). 400-600 cm™ araliginda giiclii asimetrik germe ve 900—
1100 cm! bolgesinde giiclii asimetrik biikiilme Si-O baglarmin 6zellikleridir (Malathy
vd., 2022). Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) bu bantlardaki titresimlerle temsil edilir.
Numunenin 954 cm™ bandi oda sicakliginda C-S-H'ye karsilik gelen piki gdstermektedir
(Choudhary vd., 2020). FT-IR spektroskopisinde, giiglii kuvars SiO2 ve silika absorpsiyon
bantlar tipik olarak 4000-400 cm-' bélgesinde goriiniir (Saikia vd., 2008). Ozellikle,
kuvars ve silika i¢in genellikle 1080 cm-! ve 800 cm-! civarinda gii¢lii bantlar gozlemlenir

(Volkov vd., 2021). Sekil 4.12°de goriildiigii gibi, kuvars ve silika 1098 cm™ bélgesinde

giiclii pik yapmustir.
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Sekil 4.12. Poliiiretan kaplama ve kuvars+poliiiretan karisiminin FT-IR sonucu
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FT-IR spektroskopisinde kaolin tipik olarak asagidaki araliklarda giicli
absorpsiyon bantlar1 gosterir; 3690-3620 cm-': Bu bolge -OH gerilme titresimlerine
karsilik gelir (Drits vd., 2021). 1030-1000 cm-! araligi Si-O germe titresimleri ile
iligkilidir. 500-400 cm-! aralig1 Al-OH ve Al-O biikiilme titresimlerini igerir (Kloprogge
ve Kloprogge 2019). Bu bantlar kaolin i¢in karakteristiktir ve orneklerdeki bu kil
mineralini tanimlamak ve analiz etmek i¢in kullanilabilir (Du Plessis vd., 2021).

Sekil 4.12’de poliliretan kaplama ve kuvars+poliliretan karisimimnin FT-IR
spektrumlar1 birlikte gosterilmektedir. Her iki spektrum karsilastirildiginda, piklerde
herhangi bir kayma veya yeni bir pik olusumu goézlenmemektedir. Bu sonuca gore,
poliiiretan baglayici igerisine katilan kuvars agregasi, baglayici poliiiretan matrisin
yapisinda herhangi bir degismeye neden olmamaktadir. Sekil 4.12°de, poliiiretan kaplama
ve kuvars+poliiiretan karigiminin birlikte analizinde, poliiiretan kaplama piklerinin daha
yiikksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin poliliretan reginenin aromatik halka
gerilmelerinden dolay1 meydana geldigi disiiniilmektedir (Huang vd., 2000; Pattanayak
ve Jana, 2005, Akgiin, 2008).

4.12. Yol Ustyapis1 Maliyet Hesaplamalari

4.12.1. Esnek iistyapi1 maliyet hesaplamasi

Ts2=10x10° degerinde, toplam platform genisligi 24 metre olan bdliinmiis bir

asfalt yolun 1 km maliyeti Cizelge 4.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. 1 km uzunluktaki esnek {istyap1 toplam maliyeti

Ts2=10x10°, Asinma=5 ¢m, Binder= 6 ¢cm, Bitiimlii Temel=8 cm, Temel=15 cm,
Alttemel=20 cm

S.No Isin cinsi Miktar: Birimi Birim Tutar
Fiyat1 (TL)
(TL)

1 Alttemel Yapilmasi 4800 m?® 378,99 1.819.152,00

2 Temel Yapilmasi 3600 m?® 407,65 1.467.540,00

3 Bitiimlii Temel Yapilmasi 24000 m? 132,42 3.178.080,00

4 Binder Tabakas1 Yapilmasi 24000 m? 105,06 2.521.440,00

5 Asinma Tabakas1 Yapilmasi 24000 m? 89,50 2.148.000,00

6 AC zati bedeli 504 ton 12.860,00 | 6.481.440,00

TOPLAM 17.615.652,00

4.12.2. Rijit iistyapr1 maliyet hesaplamasi (C30/37 beton kaplama)

Ws,=10x10° degerinde, toplam platform genisligi 24 metre olan boliinmiis bir rijit

yolun 1 km maliyeti Cizelge 4.13’de goriilmektedir.

Cizelge 4.13. 1 km uzunluktaki C30/37 beton kaplamali rijit iistyap: toplam maliyeti
W;,=10x10°%, C30/37 Beton plak kalinhgi=36,12 cm, Alttemel= 20 cm,
Cimento= 450 kg/m?

S.No Isin Cinsi Miktar1 | Birimi Birim Tutar (TL)
Fiyati
(TL)
1 Alttemel Yapilmasi 4800 m?® 378,99 1.819.152,00
2 Rijit plak beton dokiimii | 8868,80 m? 952,96 8.451.611,65
3 Cimento zati bedeli 3990,96 | Ton 2.045,00 8.161.513,20
4 Demir zati bedeli ve 472,44 | Ton 33.511,95 15.832.385,66
igciligi
TOPLAM 34.264.662,51
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4.12.3. Rijit iistyap1 maliyet hesaplamasi (termoset beton kaplama)

Ws2=10%10° degerinde, toplam platform genisligi 24 metre olan boliinmiis bir

termoset beton kaplamali yolun 1 km maliyeti Cizelge 4.14°de goriilmektedir.

Cizelge 4.14. 1 km uzunluktaki termoset beton kaplamali iistyap1 toplam maliyeti
Ws2=10x10%, Termoset beton plak kahnhgi=15,75 ¢cm, Alttemel= 20 cm,

Poliiiretan yogunluk: 1,00 t/m®, 1 m® kirmatas agirhik=1,60 ton

S.No Isin Cinsi Miktar1 | Birimi | Birim Tutar1
Fiyati (TL)
(TL)
1 Alttemel Yapilmasi 4800 m3 378,99 1.819.152,00
2 Poliiiretan zati bedeli 1.512,00 | Ton | 35.988,00 54.413.856,00
3 Ocak tasindan konkasorle | 3.628,80 | Ton 263,04 954.519,55
kirilmig ve elenmis 70
mm'ye kadar kirmatag
hazirlanmasi
TOPLAM 57.187.527,55

Ustyap1 kalilik karsilastirmasi Cizelge 4.15°de goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Wg, degerine gore kaplama kalinliklart (cm)

Ws 2 BSK C 30/37 Termoset Beton

(x10°) (Bitiimlii Sicak (Normal Dayanimh (Poliiiretan Baglayicih
Karisim) Beton) Beton)

10 19,00 36,12 15,75

Ustyap1 maliyet karsilagtirmas: Cizelge 4.16°da goriilmektedir.

Cizelge 4.16. W, degerlerine gore iistyapi toplam maliyetleri (TL)

W BSK C 30/37 TERMOSET BETON

(x10°) (Bitiimlii Sicak (Normal Dayamimh (Poliiiretan Baglayicih
Karisim) Beton) Beton)

10 17.615.652,00 34.264.662,51 57.187.527,55
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4.13. Yangin Deneyleri

Tez ¢alismasinda olusturulan termoset beton kaplama baglayicisi poliiiretan olup
plastik bir polimerdir. Bu nedenle yangin simifi TS EN 2/A1 (2013)’ e gore A sinifi
yangina girmektedir.

Cergy-Pontoise Universitesi Malzeme Bilimi ve Yapi Laboratuari, asfalt ve
betondan alinan bir¢ok numune iizerinde, yangina karsi davranisi gosteren deneysel
calisma yapmustir. Bu calisma; bitiimlii karisimlarin yangindaki davranisini 6lgmek
amaciyla standart yangin egrisinin kullanildig1 ve gesitli yiiksekliklerdeki sicakligin 1s1l
ciftler araciligiyla oOlciildiigli ilk kontrollii ¢alisma olarak kabul edilmektedir.
Karsilastirma yapmak igin asfalt kaplama tizerine yapilan bu deneyler beton numuneler
tizerine de uygulanmistir (Noumowe, 2003; Jofré vd., 2010). Yiiriitiilen ¢alismanin en
O6nemli sonuclar1 asagida goriilmektedir:

e Bilesenlerinden dolay1, yangin esnasinda beton kaplamalar oldukga kararlidir. Bu
yiizden beton kaplamalar, tiinellerdeki yangin riskine sebep olmamaktadir.

e Bitimli kaplamalar, yangin esnasinda 1s1 ve yangimn yiikiinii artiran yiiksek
kalorifik degerlere sahiptir. 428°C ile 530°C arasinda yanma meydana
gelmektedir.

e Bitimli kaplamalar yangin sirasinda, mekanik dayanimlarini kaybetmektedir.
Yangin sonucunda bitliimlii karisimlar deformasyona ugramakta, yapisal
ozelliklerini kaybetmektedir. Ayrica yanma sonucu bitiimiin baglayict etkisi
ortadan kalkmaktadir.

TS EN ISO 2592’ e gore bitlimiin parlama noktasi (yanma noktasi) 220°C ve
tizerindedir. Politiretanin (PUR) tutusma sicakligi ise 356°C’dir (Lyon ve Janssens, 2005;
Kilig, 2017). Bu nedenle termoset beton kaplamalarin asfalt kaplamalara nazaran
yanmaya daha direncli oldugu sdylenebilir.

Bazi plastikler hafiflikleri ve yangin kosullarina olan dayanikliliklar1 nedeniyle
itfaiyecilerin koruma malzemelerinde kullanilmaktadir. Ornegin: Emniyet malzemeleri,
migfer veya elbiseler, C-PVC yagmurluk, PVC veya PUR (poliiiretan) kapli yangin
hortumlar1 (Vogel vd., 2012, Kilig, 2017). Bu durum poliiiretan icerikli malzemelerin
yangina dayanikli oldugunu gostermektedir.

Tez caligmas1 UL 94 yangin deneyinde, numune test alevine maruz birakildi.

Numune 30 saniye sonra yanmaya basladi ve yandiktan 17 saniye sonra kendiliginden
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sondii. Deney siiresince numunede yanmadan dolayr herhangi bir damlama goriilmedi.
Bu sonug itibartyla, termoset beton kaplamanin UL 94-5VA ile birlikte UL 94-5VB'yi de
karsiladig1 ortaya ¢ikti. Bu sonuglara gore, termoset beton kaplamanin yangin direncinin
yiiksek oldugu soylenebilir.

SVA: Yiizey yanmasi 60 saniye i¢inde durur (Numune yiizey yanmasi 17 saniye
stirdii),

5VB: 60 saniye i¢inde ylizey yanmasi (Numune yiizeyi 30 saniyede yanmaya
basladi),

Tez calismasinda elde edilen termoset beton kaplama her iki sarti da
saglamaktadir.

Numune siniflandirmasi yapilirken; numunede deformasyon goriilmemesi, deney
sirasinda duman gazinin siirli miktarda olmasi ve deney sirasinda numunede alev
damlaciklarinin olmamasi gibi 6zellikler géz 6niine alindi. Sonug olarak 2000/147/EC’ye
gore, tez ¢aligmasindan elde edilen termoset beton kaplamanin A2-s2,d0 sinifinda oldugu
sOylenebilir.

Duman ve alev verileri ile yanan madde hakkinda ve yanginin 1sis1 hakkinda fikir
sahibi olunabilir. Alev, hafif kirmizisimsi bir renk ise, yangin heniiz baglangi¢ sathasinda
olup yaklasik 1s1 500°C derecedir. Alev, beyaz—kirmizi, bir renk goriiniimiinde ise, ¢ok
az kirmizi, daha ¢ok beyaza doniik bir renk ise, yanginin 1s1s1 yaklagik 1500°C derecedir

(http://tr.trakyayangin.com/quncel-bilgiler/yangin-siniflarina-gore-yanma-

karakteristikleri/). Numune taban ortasi 70 saniye boyunca 1500°C derece aleve maruz

birakildi. Numunede herhangi bir yanma ve damlama goriilmedi. Numune ortasindan

yanma durumu Sekil 4.13’de goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Numune ortasindan yanma durumu
Numunenin 70 saniye aleve maruz kaldiktan sonraki durumu Sekil 4.14°de

goriilmektedir.

(a) 1X goriiniimii (b) 2X goriiniimii (c) 4X goriiniimii

Sekil 4.14. Numunenin 70 saniye aleve maruz kaldiktan sonraki durumu

Deney sonrast numune gozlemlenmis ve herhangi bir deformasyona
rastlanilmamigtir. Bagka bir numune 23 derece 1sida etiive birakildi. 1,5 saat sonra etiiv
1s1s1 17°C’ye ¢1kt1.3 saat sonra etiiv 1s1s1 22°C’ye ¢1kt1. 3 saat sonra etiiv 1sisinda yiikselme
olmadi ve numune etiivde 1 saat daha bekletildi. Numune toplamda 223°C’ye kadar 4 saat

etlivde birakildi. Deney sonrasi numunelerin resimleri ¢ekilerek Sekil 4.15°de gosterildi.
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 RARE,
(a) 1X goriinimi (b) 2X goriiniimii (c) 4X gorinimii

Sekil 4.15. Numunenin etiivde 4 saat 223°C 1s1 sonrasi goriiniimii

Deney sonrasi numune gozlemlenmis ve herhangi bir deformasyona
rastlanilmamigtir. Bu durum termoset beton kaplamalarin yangina dayanikli oldugu

sonucunu ortaya ¢ikarmstir.
4.14. Yapisma Dayanim Deneyleri
4.14.1. Beton yol kaplamasi iizerine termoset beton yol kaplamasi

Yapistirict kuruduktan sonra ¢ekme diski cihaza tespit edildi ve deney baslatildi
(Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Yapisma deneyi ¢ekme diskinin cihaza tespit edilmesi
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Deneye tabi tutulan 5 numunenin yapisma dayanimlar sirasiyla 3,95 MPa, 3,99
MPa, 3,97 MPa, 4,00 MPa ve 3,92 MPa olarak bulundu. Deney tamamlandiktan sonra
numunenin yapisma dayanim degeri, Sekil 4.17°de goriildiigli gibi deney cihazi

tarafindan otomatik olarak kaydedilmektedir.

Sekil 4.17. Beton iizeri termoset kaplamada yapisma deney cihazi ve otomatik kaydedilen

yapisma dayanim degeri

Bu 5 degerden en kiigiik 3 degerin aritmetik ortalamas1 alinarak yapisma dayanim
degeri bulundu.

Yapisma dayanim degeri= (3,95 + 3,97 + 3,92) / 3 = 3,95 MPa

Numunede kopma sekli Sekil 4.18°de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Beton kaplama ylizeyine termoset beton kaplama uygulamasinda numunede kopma

sekli

Sekil 4.18’de gorildiigii gibi numune A/B : %100 olarak gozlemlendi. TS EN
1542 standardina gére A/B kopma sekli, gegerli bir kopma seklidir ve cihazda otomatik
olarak kaydedilen yapigma dayanim sonucu kabul edilebilir.

A/B  : Ilk tabaka (termoset kaplama) ve C 30/37 beton temas yerinden kopma

Beton kaplama iizerine termoset beton kaplama uygulanmasi durumunda, iki

kaplama arasindaki yapisma dayanim deney sonuglari Cizelge 4.17’de goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Beton kaplama yiizeyine termoset beton kaplama uygulamasinda yapisma dayanim

deney sonuglari

Numune Yapisma Kopma En Diisiik Degerlendirme
No Dayanim Sekli 3 Degerin
(MPa) Ortalama
Yapisma
Dayanim
(MPa)

1 3,95 A/B: %100
2 3,99 A/B: %100
3 3,97 A/B: %100 3,95 Yiiksek yapigsma dayanimi
4 4,00 A/B: %100
5 3,92 A/B: %100
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Cizelge 4.17°de goriildiigii gibi beton yol iizerine termoset beton kaplama

uygulandiginda, iki tabaka arasindaki yapisma dayaniminin yiiksek oldugu sdylenebilir.

4.14.2. Termoset beton yol kaplamasi iizerine Termoset beton yol kaplamasi

Yapisma deneyi ¢ekme diskinin cihaza tespit edilmesi ve deneyin baslamasi

goriiniimii Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Sekil 4.19. Yapisma deneyi ¢ekme diskinin cihaza montesi ve deneyin uygulanmasi

Deneye tabi tutulan 5 numunenin yapisma dayanimlar1 sirasiyla 4,63 MPa, 4,69
MPa, 4,61 MPa, 4,67 MPa ve 4,65 MPa olarak bulundu. Deney tamamlandiktan sonra
numunenin yapigsma dayanim degeri deney cihazi tarafindan otomatik olarak

kaydedilmektedir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Termoset iizeri termoset kaplamada otomatik kaydedilen yapisma dayanim degeri

Bu 5 degerden en kiigiik 3 degerin aritmetik ortalamas1 alinarak yapisma dayanim
degeri bulundu.

Yapisma dayanim degeri= (4,63 + 4,61 +4,65) /3 =4,63 MPa

Numunede kopma sekli Sekil 4.21°de goriilmektedir.

Sekil 4.21. Termoset beton kaplama yiizeyine termoset beton kaplama uygulamasinda

numunede kopma sekli
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Sekil 4.21°de goriildiigii gibi numune A/B : %100 olarak gozlemlendi. TS EN
1542 standardina gore A/B kopma sekli, gecerli bir kopma seklidir ve cihazda otomatik
olarak kaydedilen yapisma dayanim sonucu kabul edilebilir.

A/B: Ilk tabaka (iistteki dairesel termoset beton kaplama) ve ikinci tabaka (alttaki
termoset beton kaplama) temas yerinden kopma

Termoset beton kaplama {izerine termoset beton kaplama yapilmas1 durumunda,

iki kaplama arasindaki yapisma dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.18’de goriilmektedir.

Cizelge 4.18. Termoset beton yiizeyine termoset beton kaplama uygulamasinda yapigsma dayanim

deney sonuglar1

Numune | Yapisma | Kopma Sekli | En Diisiik Degerlendirme
No Dayanim 3 Degerin
(MPa) Ortalama
Yapisma
Dayanim
(MPa)

1 4,63 A/B: %100
2 4,69 A/B: %100
3 4,61 A/B: %100 4,63 Yiiksek yapisma dayanimi
4 4,67 A/B: %100
5 4,65 A/B: %100

Cizelge 4.18’de goriildiigli gibi termoset beton yol ilizerine termoset beton
kaplama uygulandiginda, iki tabaka arasindaki yapigsma dayaniminin yiiksek oldugu

sOylenebilir.

4.14.3. Eski asfalt yol kaplamasi iizerine yeni termoset beton yol kaplamasi

Deneye tabi tutulan 5 numunenin yapigma dayanimlari sirastyla 0,89 MPa, 0,83
MPa, 0,91 MPa, 0,87 MPa ve 0,90 MPa olarak bulundu. Deney tamamlandiktan sonra
numunenin yapisma dayanim degeri, Sekil 4.22° de goriildigii gibi cihaz tarafindan
otomatik olarak kaydedilmektedir.
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Sekil 4.22. Asfalt kaplama {izeri termoset kaplamada otomatik kaydedilen yapisma dayanim

degeri

Bu 5 degerden en kiigiik 3 degerin aritmetik ortalamas1 alinarak yapisma dayanim
degeri bulundu.

Yapigsma dayanim degeri= (0,89 + 0,83 + 0,87) / 3 = 0,86 MPa

Numunede kopma sekli Sekil 4.23’de goriilmektedir.

Sekil 4.23. Asfalt kaplama yiizeyine termoset beton kaplama uygulamasinda numunede kopma

sekli
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Sekil 4.23’de goriildigi gibi numune A/B : %100 olarak goriildii. TS EN 1542
standardina gore A/B kopma sekli, gegerli bir kopma sekli olup, cihazda otomatik olarak
kaydedilen yapisma dayanim sonucu kabul edilebilir.

A/B: ilk tabaka (termoset beton kaplama-iistteki dairesel kaplama) ve asfalt
kaplama (ikinci tabaka-alttaki asfalt) temas yerinden kopma

Asfalt kaplama {iizerine termoset beton kaplama durumunda, iki kaplama

arasindaki yapisma dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.19°da goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Asfalt kaplama ylizeyine termoset beton kaplama uygulamasinda yapisma dayanim

deney sonuglari

Numune | Yapisma Kopma | En Diisiik Degerlendirme
No Dayanim Sekli 3 Degerin
(MPa) Ortalama
Yapisma
Dayanim
(MPa)

1 0,89 A/B: %100
2 0,83 A/B: %100 Beton kaplama ve termoset beton
3 0,91 A/B: %100 0,86 kaplama yiizeyine nazaran diisiik
4 0,87 A/B: %100 yapisma dayanimi
5 0,90 A/B: %100

Cizelge 4.19°da goriildiigii gibi asfalt kaplama iizerine termoset beton kaplama
uygulandiginda, iki tabaka arasindaki yapisma dayaniminin beton kaplama ve termoset
kaplamalara nazaran daha diisiik oldugu sdylenebilir. Bunun sebebinin kullanilmis asfalt
numunelerinin lizerindeki zamanla birikmis motor yaglarindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, herhangi bir bitiim veya ¢imento baglayicist kullanmadan,

poliliretan regine baglayicisi ve agrega kullanarak yeni bir yol kaplamasi olusturuldu.

Calismanin diger bir 6nemi ise, yol kaplama insasinda, kaplama iiretimi i¢in karisimda

herhangi bir miktar su kullanilmadi. Bu c¢alismada olusturulan poliliretan regine

baglayicili yol kaplamasinda, baglayici olarak ¢imento veya bitliim igermeyen,

karisiminda su bulunmayan yeni bir kaplama tiirii ortaya c¢ikarildi. Sonug olarak tez

calismasinin en onemli iki amaci asagida belirtilmistir:

Dogal afetler sonrasi yikilan veya agir hasar goren yol kaplamasinda, kaplamanin
5-15 dakikada kiiriinii tamamlayarak trafige agilmasi,

Su kaynaklarinin hizla azaldigi giiniimiizde, yol kaplama insasi i¢in kaplama
tiretiminde su kullanilmamas.

Yol kaplamalari genel olarak asfalt ve beton kaplama olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir. Tez calismasinda, tglincii bir yol kaplamasi siniflandirmasina dahil

olabilecek politiretan regine baglayicilt yol kaplamasi olusturuldu. Karisimda kullanilan

baglayici malzeme, iki bilesenli poliliretan recinedir. Agrega ve baglayici karigim oranlari

belirlendikten sonra numunelere asagidaki kiirler uygulandi:

7 giin hava kiirti
7 giin su kiir
28 giin hava kiirii

28 giin su kiirii

Kiir sonras1 numunelere agsagidaki deney ve analizler uygulandi:

Basing deneyi (TS EN 12390-3)

Egilme deneyi (TS EN 12390-5)

Bohme asinma deneyi (TS 2824 EN 1338)

Donma-Coziilme deneyi (TS 2824 EN 1338)

Yangin deneyi (UL94, 2000/147/EC, TS EN 2/A1)

Ultrasonik darbe hizi (Ultrasonic pulse velocity-UPV) deneyi (TS EN 12504-4)
Yapisma dayanim deneyi (TS EN 1542)

SEM-EDX Analizi

XRD Analizi

FT-IR Analizi
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Tez ¢alismas1 sonrasi ayrica yeni olusturulan {iriiniin maliyet hesaplamalar1 da
yapilarak asfalt ve beton yol kaplamalarla karsilastirildi. Sartname limitlerine gore, beton
yol kaplamalarinin minimum basing dayaniminin 28 MPa, minimum egilme dayaniminin
4,5 MPa, minimum donma-goziilme kiitle kayb1 degerinin <18 kg/m? ve minimum
bohme agima degerinin < 1 cm?3/50 cm? olmas1 gerekmektedir (TS 2824 EN 1338, 2005;
Tung, 2007). Bu sartname limitlerine gore sonuglar degerlendirilerek Cizelge 5.1

olusturuldu.

Cizelge 5.1. Termoset beton deney sonuglari

Basin¢ Dayanim Egilme Dayanimu | Donma-Céziilme | Bohme Asinma

(MPa) (MPa) Kiitle Kaybi Dayanim
(kg/m?) (cm?/50 cm?)

41,22 25,32 0,77 0,99

Termoset beton kaplama deney (Cizelge 5.1) sonuglar1 yorumlandiginda;
Basing dayanimi 41,22 MPa>28 MPa (Minimum sartname limiti)

Egilme dayanimi 25,32 MPa>4,5 MPa (Minimum sartname limiti)
Donma-¢dziilme kiitle kayb1 0,77 kg/m?<1,0 kg/m? (Minimum sartname limiti)

AR NERNERN

Bohme asinma degeri 0,99 ¢cm®50 cm?< 18 ¢m®/50 cm? (Minimum sartname
limiti) olarak bulundu ve standart degerleri karsiladigindan yol kaplamas: olarak
kullanilabilecegi deneysel olarak kanitlanda.

e Termoset beton kaplamanin yangin deney sonuglarina gore;

UL 94 yangin deneyinde, numune test alevine maruz birakildi. Numune 30 saniye
sonra yanmaya basladi ve yandiktan 17 saniye sonra kendiliginden sondii. Deney
stiresince numunede yanmadan dolayr herhangi bir damlama goriilmedi. Bu sonug
itibartyla, termoset beton kaplamanin UL 94-5VA ile birlikte UL 94-5VB'yi de karsiladigi
ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglara gore, termoset beton kaplamanin yangin direncinin yiiksek
oldugu soylenebilir.

Tez ¢alismasinda olusturulan termoset beton kaplama baglayicisi poliiiretan olup
plastik bir polimerdir. Bu nedenle yangin sinifi TS EN 2/A1 (2013)’ e gore A simifi
yangina girmektedir.

Numune siniflandirmasi yapilirken; numunede deformasyon goriilmemesi, deney

sirasinda duman gazmin sinirli miktarda olmas1 ve deney sirasinda numunede alev
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damlaciklarinin olmamasi gibi 6zellikler g6z dniine alindi. Sonug olarak 2000/147/EC’ye
gore, tez ¢aligmasindan elde edilen termoset beton kaplamanin A2-s2,d0 sinifinda oldugu
sOylenebilir.

e Yapigma dayanim deney sonuglar1 yorumlandiginda;

Cizelge 4.17°de goriildiigii gibi, beton yol {lizerine termoset beton kaplama
uygulandiginda, iki tabaka arasindaki yapisma dayaniminin 3,95 MPa oldugu, dolayisiyla
yiiksek yapisma dayanimina sahip oldugu sOylenebilir.

Cizelge 4.18’de goriildiigii gibi termoset beton yol iizerine termoset beton
kaplama uygulandiginda, iki tabaka arasindaki yapisma dayaniminin 4,63 MPa oldugu,
dolayisiyla yiiksek yapisma dayanimina sahip oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.19°da gortldiigii sekilde asfalt kaplama iizerine termoset beton kaplama
uygulandiginda, iki tabaka arasindaki yapisma dayaniminin 0,86 MPa oldugu, dolayisiyla
yapigsma dayaniminin beton kaplama ve termoset kaplamalara nazaran daha diisiik oldugu
sOylenebilir. Bunun sebebinin kullanilmis asfalt numunelerinin iizerindeki zamanla
birikmis motor yaglarindan kaynaklandig: diistinilmektedir.

e Ultrasonik Darbe Hiz1 (UPV) deneyi yorumlandiginda;

Ultrasonik Darbe Hizi1 (UPV) 6l¢iimii, iki farkli malzemenin bosluk yapisinin ve
dogal mukavemet 6zelliklerinin kargilastirmali analizini kolaylastirabilecek onemli bir
gostergedir. Bu baglamda, kaydedilen daha yiiksek bir UPV degerinin, malzeme i¢indeki
daha diistik bir bosluk oraniyla iligkili oldugunu ve daha kompakt bir i¢cyapiya isaret
etmektedir. Ayrica, UPV degerindeki bir artisin, s6z konusu malzemenin basing
dayanimindaki belirgin bir artisla dogrudan iliskili oldugunu bilinmektedir. Bu iliski,
UPV degerleri ile bosluk orani arasinda ters bir iligkinin varligini ifade ederken, ayni
zamanda UPV ile malzemenin gosterdigi basing dayanimi arasinda dogrudan dogrusal bir
iliski oldugunu gostermektedir. Bu tez galismasi1 kapsaminda elde edilen veriler, ifade
edilen bu sonuglar1 dogrulamaktadir.

e Diger sonuclar agisindan degerlendirildiginde;

Deprem, sel gibi dogal afetler, savas ve benzeri saldirilar sonucunda bir ¢ok
ulagim yapist yikilmakta veya agir hasar almaktadir. Yikilan veya agir hasar géren bu
yapilarin en kisa siirede yeniden insa edilerek hizmete sunulmasi gerekmektedir. Son
yasanan depremler sonras1 deprem bolgesindeki bazi karayollar1 yikilmis veya agir hasar
alarak kullanilamayacak duruma gelmistir. Deprem sonrasi karayollarimin agir hasar
gorererek hizmet dis1 kalmasi sonucu, ulagim problemleri bas gostermistir. Bu yollarin
yikilmas1 veya agir hasar gérmesi sonucu afet sonrast deprem bolgelerine ulagimlarda
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sorunlarla kars1 karsiya kalinmistir. Yollarin tamamen yikilmasi veya agir hasar almasi
sonucu ambulans ve saglik hizmetlerinde sikintilarin ortaya ¢ikabilecegi de géz dniinde
bulundurulmalidir. Bir yaralinin karayolu ambulansiyla en kisa zamanda saglik
merkezine ulastirilabilmesi i¢in yikilan veya agir hasar goren yolun en kisa siirede
hizmete sunulmasi gerekmektedir. Go¢iik altindan can kurtarma faaliyetleri ve yaralilarin
karayolu ambulansiyla hastaneye yetistirilmesinde hizli ulasim hayati bir 6neme sahiptir.
Bir deprem can kurtarma ekibinin olay yerine karayoluyla 1 saatte ulagsmasiyla 24 saatte
ulagmasi arasinda ¢ok biiyiik bir farkin oldugu ag¢iktir. Bunun yaninda bir yaralinin da
ayni sekilde en kisa zamanda hastaneye ulastirilmasi hayati neme sahiptir. Her ne kadar
termoset beton yol kaplama birim fiyat1 yiiksek goriinse de, deprem, terdr saldirilart ve
benzeri durumlarda, yolun acilen ulasima agilmasi gerektigi durumlarda kullanilabilir.
Deprem sonrasi yikilan veya agir hasar goren karayolunun yeniden insasi i¢in su anda
geleneksel olarak bitiim veya ¢imento baglayicili yol kaplamalar1 kullanilmaktadir. Her
iki baglayict ile yapilan yol kaplamalart 3—24 saat arasi trafige agilmaktadir. Bu tez
calismasinda poliiiretan regine baglayicist ve agrega kullanarak yeni bir yol kaplama
insas1 yapilmistir. Termoset beton yol kaplamasi 3 dakika icerisinde kiir olmakta ve 15
dakika sonra hizmete agilabilir. Caligmanin diger bir 6nemi ise, yol kaplama insasinda,
kaplama tiretimi i¢in karisimda su kullanilmamasidir. Cimento baglayicili beton yollarda
karisimda su kullanilmaktadir. Gilintimiizde iklimsel degisimlerden dolayr kuraklik
sorununun ortaya ¢iktigt ve su kaynaklarinin hizla tiikendigi bilinmektedir. Beton
iiretimlerinde 6nemli miktarlarda su kullanilmakta ve bu durum su kaynaklarinin daha da
azalmasina neden olmaktadir. Bu calismada olusturulan poliiiretan recine baglayicili
termoset beton yol kaplamasinda, baglayici olarak ¢imento veya bitlim igermeyen,
karisiminda su bulunmayan yeni bir kaplama tiirii ortaya ¢ikarilmstir.

Bu calismada agrega olarak kuvars agregasi kullamilmistir. Farkl: tipte agregalar
kullanilarak yeni tip termoset beton kaplamalar olusturulabilir. Calismanin tim
asamalarinda herhangi bir celik lif kullanilmamustir. Igerisine celif lifler katilarak ¢alisma
genisletilebilir. Poliliretan recine oranlart degistirilerek esnek termoset beton
kaplamalarin da {tretilmesi mimkiindiir. Agrega dane c¢aplar1 degistirilerek ¢alisma

genisletilebilir.
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EKLER

Sekil 0.1. Politiretan bileseninden polyol goériiniimii

Sekil 0.2. Poliiiretan bileseninden izosiyanat goriiniimii
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Sekil 0.3. Agregasiz sahit termoset betonun egilme deneyi kirilma goriiniimii

Sekil 0.4. Agregasiz sahit termoset betonun egilme deneyi kirilma sonrasi goriinimii
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Sekil 0.6. Agregal1 ideal termoset betonun egilme deneyi kirilma sonrasi gériinimii
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Sekil 0.10. B6hme aginma deneyi 6ncesi numune goriiniimii
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Sekil 0.12. Yapigma dayanim deneyi dncesi goriiniim
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Sekil 0.13. Normal beton {izeri yapisma deneyi dncesi iist katmanin teraziye alinmasi

Sekil 0.14. Termoset beton {izeri yapigma deneyi dncesi iist katmanin teraziye alinmast
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Sekil 0.16. Normal dayanimli beton lizeri termoset beton yapisma deneyi uygulamasi
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Sekil 0.17. UPV deneyinden bir goriiniim

Sekil 0.18. Numune UPV deney goriiniimii

92



