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OZET

YUKSEK FIRIN CURUFU VE METAKAOLININ YARI RiJiT KAPLAMADA
KATKI MALZEMESiIi OLARAK KULLANILMASI

Hasib Faisal HAFiZI
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Sevil KOFTECI
Haziran 2023, 69 sayfa

Artan trafik yiikleri, yol tistyapilarinin hizla bozulmasina neden olmaktadir. Yar1
Rijit Kaplamalar (YRK); igerdigi ¢imento harci sebebiyle ozellikle tekerlek izlerine
kars1 dayanikli bir tstyapt tipidir. YRK; derzsiz yapisi, yiiksek mukavemeti,
sizdirmazligi, yiiksek dayanikliligi ve yakit direnci avantajlar1 sayesinde endiistriyel
zeminler, otobiis terminalleri, ylikleme platformlar1 ve diger alanlar gibi yogun trafik
alanlarmin ingasinda ve yenilenmesinde uygulanmaktadir. Bu ¢alismada akiskan
¢imento harcina eklenen yiiksek firin ciirufu ve metakaolin katkilariyla, YRK’nin kot
hava kosularina ve suya karsi dayanimi arastirilmis, yolun isletme maliyetinin
azaltilmast ve slirlis konforunun iyilestirilmesi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda celik
tiretiminde atik malzeme olarak ortaya ¢ikan yiiksek firin ciirufu gibi atik olan bir
puzolanin kullanilmas1 saglanarak, siirdiiriilebilir bir yol kaplamasi elde edilmesi
hedeflenmistir. Tez calismasi kapsaminda ilk olarak hazirlanan katkili ve katkisiz
harglara akiskanlik, terleme, basing dayanimi, egilme dayanimi ve biiziilme deneyleri
yapilmistir. Daha sonra en iyi performans 6zelliklerini gosterdigi tespit edilen harglar,
saha kosullarmi temsil eden biiylik kaliplardaki poroz asfalt icine dokiiliip karot
numuneleri alinmistir. Alinan karot numunelerine kompozit karigtmin performansini
temsil eden performans deneyleri uygulanmistir. Deneysel olarak gerceklestirilen tez
calismasi sonucunda, YRK (MK)’nin uzun dénemde Marshall stabilite, basing ve nem
hasarina karsi kaplamanin dayanimimi artirdigi tespit edilmistir. YRK (YFC)’nin ise
deneysel ¢aligmalarda Marshall stabilite degerinin yiiksek c¢iktig1 , akma degeri
sonuglarma gore YRK’yi rijitlestirdigi, nem hasarina karsi kaplamanin direncini
arttirdigr belirlenmistir. Ayrica her iki katkida darbelenme, donma-¢6ziinme, kayma
direnci agisindan YRK’ye olumlu yonde etki yapmuslardir.
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ABSTRACT

IMPROVING THE PERFORMANCE OF FILLING MORTAR USED IN SEMI-
RIGID PAVEMENT WITH BLAST FURNACE SLAG AND METAKAOLIN

Hasib Faisal HAFiZi
MSc Thesis in Civil Engineering:
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevil KOFTECI
Jun 2023; 69 pages

The pavement on roads deteriorates as traffic volumes rise. Semi-Rigid
Pavements (SRP) are a type of superstructure that are particularly resistant to ruts due to
the cement mortar they contain. SRP is highly suggested to be used in the construction
and renovation of high traffic areas such as industrial lands, bus terminals, loading
platforms, and other areas because of its jointless structure, high strength, tightness,
high durability, and fuel resistance advantages. In this study with the addition of blast
furnace slag (BFS) and metakaolin (MK) to the fluid cement mortar, the resistance of
SRP to inclement weather and water was examined. Thus with the intention of lowering
the road's operating costs and enhancing driving comfort. Using waste products like
blast furnace slag, which is produced as a byproduct of the steel industry, is one way to
achieve a sustainable road pavement. This laboratory based thesis includes testing with
and without addetive mortars those are fluidity, sweating, compressive strength,
bending strength, and shrinkage. The best-performing mortars were then poured into
porous asphalt in sizable molds that simulated field conditions, and core samples were
obtained. The core samples were subjected to performance tests that represented the
performance of the composite mixture. The experimental thesis led to the conclusion
that SRP(MK) boosted the coating's long-term endurance against Marshall stability,
pressure, and moisture damage. On the other hand, it was found that SRP(BFS) had a
high Marshall stability value, which made the SRP rigid according to yield value data
and boosted the coating's resistance to moisture damage. Both additions improved SRP
in terms of impact, freeze-thaw, and slide resistance as well.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Yiiksek firin clirufu ve metakaolinin yar1
rijit kaplamada katki malzemesi olarak kullanilmasi” adli bu c¢alismanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigimi belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait
olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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Kisaltmalar
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MK  : Metakaolin
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GIRIS H. F. HAFizZi

1. GIRIS

Karayolu, insanlarin ve mallarin giivenli ve etkin bir sekilde tasinmasini
saglamak i¢in yollarin planlanmasi, tasarimi, yapimi, isletilmesi ve bakimini igeren
ingaat miihendisligi igerisinde yer alan bir miihendislik disiplinidir (Rogers 2016).
Karayolu standartlar siirekli olarak gelistirilmektedir. Tiirkiye’de de giin gegtikce niifus
ve arag sayis1 artmaktadir. Bu nedenle, karayoluna daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.

Esnek kaplama olan asfalt kaplamalar siiriis kalitesi, mekanik performans ve
giivenli yiizey Ozellikleri nedeniyle yolcu ve yiik tasimaciliginda ¢ogunlukla tercih
edilmektedir (Bonicelli 2019). Esnek kaplamalarin tasarimi, yapimi ve tamiri kolaydir.
Esnek kaplamalar daha az ses kirliligine sahipken ayni zamanda esnek kaplamalarda
boyuna ve enine derzler de yoktur. Ancak esnek kaplamalarin da dezavantajlari
bulunmaktadir. Ornegin, siyah yiizeyi ile kentsel 1s1 adalarmin olusmasina sebep olmasi
ve esnek kaplamanin ana unsuru olan bitiimiin viskoelastik yapis1 nedeniyle yiiksek
sicakliklarda mukavemetini kaybetmesidir.

Tasimacilikta yaygin olarak kullanilan diger bir {ist yapa tipi rijit kaplamalardir
(Gong 2019). Rijit kaplamanin bazi avantajlar1 vardir. Oncelikle rijit kaplamalar yiiksek
dayanima sahip oldugu i¢in yiiklerin karsisinda esnek kaplamalara gore daha yiiksek
dayanim gosterir. Rijit kaplamalarin tamiri esnek kaplamalara gore daha zordur. Rijit
kaplamanin ylizeyi parlaktir ve bu da siiriis giivenligi agisindan zafiyet dogurmaktadir.
Rijit kaplamanin baslangic maliyeti ve bakim maliyeti de yiiksektir. Bu gibi
eksikliklerin {iistesinden gelinmesi ve hem esnek hem de rijit kaplamalarin
performanslarinin arttirilmasi i¢in YRK gelistirilmistir (Zarei 2020).

YRK, %25-35 hava boslugu igerigine sahip acik gradasyonlu matris asfalt
karigiminin yliksek performanslhi ¢imento harci ile doldurulmasiyla olusan kompozit
kaplama malzemesidir. YRK; derzsiz yapi, yiiksek mukavemet, sizdirmazlik, yiiksek
dayanikliligin yam sira yakit direnci avantajlar1 nedeniyle endiistriyel zeminler, otobiis
terminalleri, park alanlari, yiikleme platformlar1 ve diger alanlar gibi yogun trafik
alanlarinin ingasinda ve yenilenmesinde uygulanmaktadir (Zarei 2020).

YRK genel olarak, ¢ok agik gdzenekli bir asfalt iskeleti i¢ine akigkan harcin
doldurulmasiyla insa edilmektedir. Burada kullanilan ¢imento bazli akiskan harcin
erken donem (1-3-7 gilin) ve uzun donem (28 giin) performansinin incelenmesi
gerekmektedir. Poroz asfalt ve akigkan ¢imento hargtan olusan yari rijit kaplama hem
rijit beton hem de esnek {istyapinin en iyi 6zelliklerine sahip olan ve geleneksel aginma
tabakasinin yerini almasi beklenen bir {ist yapi tipidir (Husain 2010). Bu dogrultuda
YRK’ye iligkin gorseller Sekil 1.1°de gosterilmistir (Oliveira 2006).
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Sekil 1.1. a) Bosluklara niifuz etme islemi sirasinda ¢imento harci gozenekli asfalt
iskelet b) yari rijit kaplaminin karot numunesi

Bu tezin amaci, metakaolin ve yiiksek firin ciirufu ile performansi iyilestirilen
0zel bir ¢imento harci ile doldurulmus agik dereceli asfalt betonunun performans
ozelliklerini degerlendirmek ve bu 6zellikleri sicak asfalt beton ile karsilagtirmaktir. Bu
kapsamda tez caligmasmin ikinci kisminda YRK ile ilgili literatiir arastirmasi
yapilmustir.  Ugiincii kisimda metakaolin ve yiiksek firmn ciirufuyla har¢ numuneleri
iretilmis, bu numunelerin akiskanlik, terleme, biiziilme, basing ve egilme dayanimi gibi
performans Ozelliklerine bakilmistir. Ayni zamanda 5x50x200 cm boyutlarinda
kaliplarda YRK iretilmistir. Bulgular ve tartismalarin incelendigi dordiincii kisimda ise
gerceklestirilen performans deneylerinin sonuglar1 degerlendirilmistir. Son olarak tezin
besinci kisimda ise elde edilen sonuglara gore gelecekte yapilabilecek caligmalara
yonelik onerilerde bulunulmustur.



KAYNAK TARAMASI H. F. HAFiZi

2. KAYNAK TARAMASI
Yari rijit kaplama ile ilgili literatiir ¢alismasi su sekildedir;

Sahan (2006), CEM 1 42.5 R ¢imentolu beton karisimina yiiksek firin ciirufu
ekleyerek, bu katki malzemesinin beton tizerindeki etkisini incelemistir. Bu ¢alismaya
gore yiiksek firin ciirufu ile hazirlanan betonun dayanimi 28 giinliik siiregte normal
betonun dayanimina yakin iken, 28 giinden sonraki siiregte yiiksek firin ciirufu ile
hazirlanan betonun dayanimi daha yiiksek c¢ikmaktadir. Buna ek olarak yiiksek firin
ctirufu ilavesi ile betonun islenebilirliginin arttigi ve suya olan ihtiyacinin azaldigi
goriilmiistiir.

Yazici vd. (2010), deneysel ¢alismalarinda ¢esitli oranlarda metakaolin i¢eren
¢imento harglar1 hazirlayarak, bu harglarin mukavemet dayanimlarini incelemislerdir.
Bu calismada hazirlanan numunelerin 1, 3, 7, 28, 56, 90 ve 180 giinliikk kiirleme
isleminden sonra basing ve egilme dayanimlari tayin edilmistir. Yapilan ¢alismaya gore
metakaolinin, ¢cimento harcinin erken yaslarda basing ve egilme dayanimini iyilestirdigi
anlagilmistir.

De Oliveira (2006), Strategic Highway Research Program (SHRP) dahilinde
yapmis oldugu c¢alismada esnek kaplama ile YRK’yi kiyaslamis ve sonuglarini Cizelge
1’deki gibi gostermistir. Bu ¢izelgeye goére YRK’nin mekanik ve durabilite
ozelliklerinin esnek kaplamaya esit ya da daha iyi oldugu ifade edilmistir. Esneklik
Modiilii degerleri, karisimin bilesimine ve kullanilan test tipine bagli olarak 20 °C’de
6000 ila 10000 MPa araliginda elde edilmistir.

Cizelge 2.1. SHRP Degerlendirmesinden Laboratuvar Sonuglarinin Ozeti (De Oliveira
2006)

Malzemelerin ozellikleri | Esnek kaplama YRK
Marsal stabilite(kN) 8.7 19.0
Cekme Dayanimi (kPa) 715 985
Cekme Dayanimi Orant - -
Su hassasiyeti 0.87 0.72
Donma-¢oziinme 0.70 0.66-0.89
Esneklik Modiilii (MPa) 2040 4937
Esneklik Modiilii orani - -
Su hassasiyeti 0.83 0.82
Donma-¢dziinme 0.68 0.51-0.78
Basing dayanim 1.2 5.5
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Siddique ve Klaus (2009), yaptiklari ¢aligmada metakaolini puzolanik olarak
har¢ ve ¢imentoda kullanmislardir. Metakaolinin, beton ve har¢ lizerinde mekanik ve
durabilite bakimindan etkisi oldugunu belirtmislerdir. Kilin 500-800 °C de 1sitilmasiyla
metakaolin elde edebildikleri sonucuna varmislardir.

Sakthievel vd. (2019), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, portland ¢imentosu, ugucu
kil ve 6giitiilmiis graniile yiliksek firin clirufunun ikili ve tiglii karigimlari ile olusturulan
beton numunelerin basing dayaniminit ve bu katkilarin elastisite modiilii tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada farkli su/¢cimento oranlarinda 54 beton karisimi
hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarda su/¢cimento orani  0.50-0.65 araliginda
degismektedir. Yapilan c¢alismaya gore ogitiilmiis graniile yiiksek firin cilirufunun
ilavesinin hem kisa hem de uzun vadeli dayanima katki sagladigi anlagilmistir.

Ambroise vd. (1994), yaptiklar1 galismada, puzolanik oOzelliklere sahip bir
malzeme olan metakaolin kullanmigladir. Metakaolin; trikalsiyum silikat ve trikalsiyum
alliminattan olusmaktadir. Calismada metakaolin igeren harglar erken hidratasyon ve
iletkenlik kullanilarak incelenmistir. Kalsiyum hidroksit tiiketimini takip etmek ve
reaksiyon tiriinlerini belirlemek i¢in farkli termal analiz, X-1sin1 kirmnimi ve Fourier
dontisimii kizilotesi spektrometrisi kullanmiglardir. Basing dayanimi ve gozeneklilik
ozellikleri belirlenmistir. Calisma sonucunda, kalsiyum hidroksitin hizla tiiketildigini,
mikro yapimin kalsiyum silikat hidrat ve stratlingite agisindan zengin oldugunu ve
gbzenek boyutu dagiliminin daha kiigiik degerlere dogru yer degistirdigi sonucuna
varmiglardir. Kullanmis olduklart metakaolinin kimyasal bilesimi Cizelge 2.2°de
gosterilmistir (Ambroise vd. 1994).

Cizelge 2.2. Metakaolinin kimyasal bilesimi

Kiitle olarak %
SiO, 51.52
Al>O3 40.18
Fe203 1.23
CaO 2.0
MgO 0.12
K20 0.53
SO3 0.0
TiO; 2.27
Na,O 0.08
L.O.l 2.01
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Cizelge 2.3’te metakaoline ait fiziksel 6zellikler gosterilmistir (Anonim 1 2022).

Cizelge 2.3. Metakaolinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Spesifik yer ¢cekimi 2.60
Y1g1n yogunlugu (g/cm®) 0.4
Fiziksel form Toz
Renk Kirik beyaz
GE Parlaklig1 80-82

Hassani vd. (2020) calismalarinda, yari rijit kaplamada esneklik igin asfalt
tabakadan ve yliksek mukavemet igin (sertlik) beton tabakadan yararlanmislardir. Bu
caligmalarinda; yar rijit kaplamanin tasarimi, yapimi ve performansi i¢in kapsamli
olarak incelemeler yapmislardir. YRK’nin; beton kaplamalara gore daha diistik ilk
yapim maliyetine, daha yiiksek yiizey parlakligina, yiiksek dayanikliliga, yiiksek
tekerlek izi direncine sahip olmasi gibi 6nemli 6zellikleri nedeniyle, asfalt ve beton
kaplamalara bir alternatif olarak kabul edilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Tiirkel ve Tevrizci (2015) yaptiklart deneysel calismada; cimento harct
yapiminda ¢imento yerine farkli oranlarda metakaolin ikame etmis ve ikinci grup
numunelerde ise sliperakigskanlastirici katki kullanmiglardir. Yapilan deneylerin
sonucunda kullanilan katki maddeleri sayesinde ¢imento harglarinin mukavemet
degerlerinin iyilesdigi, harglarin Alkali Silikat Reaksiyonu genlesmesi ve klor
gecirimliligi agisindan olumlu katkisi oldugu bulunmustur.

Qian ve Li (2001), %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda metakaolin igeren beton i¢in
gerilme-sekil degistirme iligkileri (gerilme ve sikistirma) ve egilme mukavemeti
Olgtimlerine iliskin bir ¢alisma yapmuslardir. Yaptiklar testlere gore, artan metakaolin
icerigi ile ¢ekme mukavemeti ve pik gerilmenin arttigi, buna karsin ¢ekme elastik
modiiliiniin sadece kiiglik degisiklikler gdsterdigi sonucuna varmiglardir. Artan
metakaolin igerigi ile bag mukavemeti ve basing mukavemetinin arttigi gozlenmistir.
Betonun basing elastisite modiilii, artan metakaolin ikamesi ile kiiglik bir artis
gostermektedir. Metakaolin erken basing dayanimi 6nemli 6l¢iide arttirmakta ve ayrica
daha yiiksek uzun siireli dayanima katki saglamaktadir. Bu nedenle metakaolin, ¢ok
etkili bir mukavemet arttirict katki maddesi oldugu sonucuna varilmistir.

Hu vd. (2022), calismalarinda asit yagmuru etkisi altinda yar1 esnek numuneleri
periyodik olarak kiirlendirmislerdir. Asit yagmuru etkisi altinda yar1 esnek kaplamanin
performansi, su stabilitesi, standart Marshall testi, donma-¢6ziilme, yarmada ¢ekme testi
ve vakumla doyurma testi ile makroskobik olarak degerlendirilmistir. Calismanin
sonucunda, farkli asit yagmuru tiirleri altinda yart esnek kaplamanin performansinin
farkli derecelerde diistlis gosterdigi sonucuna varilmistir.

......

direncinin yam: sira kimyasallara dayanikliligi ve derzsiz ylizeyi ile one c¢iktigini
belirtmislerdir. YRK’nin limanlar, havaalanlar1 ve endiistriyel yapilar tarafindan talep
edilen tim miihendislik Ozelliklerini karsilayabilmesine ragmen, bu konuda diinya
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capinda halen ¢ok az uygulama bulundugunu ve mekanik ozelliklerinin yeterince
derinlemesine arastirilmadigini ifade etmislerdir. Calismanin temel amaci Sahada ve
laboratuvarda {iiretilen YRK karigimlarinin rijitligini, yorulma direncini ve g¢atlama
yayilma direncini karsilastirma olarak belirtilmislerdir. Deneysel c¢alismalarinda
laboratuvar numunelerin 1s1l duyarliligini ve dagilma direncini de degerlendirmislerdir.
Deneysel ¢alismanin sonucunda, harcin sertlestirici katkisinin  6zellikle ytiiksek
deformasyon seviyelerinde yorulma omriinii iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Khan vd. (2021), c¢alismalarinda; ozellikleri farkli {i¢ tip ¢imento esasli harg
(kontrol harci, normal atik polietilen tereftalat iceren bir har¢ ve gama i1simnlanmis atik
polietilen tereftalat igeren bir harg) i¢eren yar1 esnek karisimlar: incelemislerdir ve elde
ettikleri sonucu geleneksel sicak karigim asfaltin performansiyla karsilastirmislardir.
Test sonuglari, %100 ¢imento esasli har¢ igeren yar1 esnek kontrol numunelerinin
ozelliklerinin, ¢imentonun kismi ikamesi olarak %2.75 normal polietilen tereftalat
iceren numunelerle eslestirilebilecegini gostermistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda; YFC ve MK igeren ¢imento harcinin nasil elde edildigi ve
poroz asfalt bosluklarinin i¢ine eklenen bu harg ile elde edilen YRK’nin performansi
incelenmistir. Bu amag ile ilk olarak 8 farkli har¢ dizaynina basing, egilme ve biiziilme
deneyleri yapilmistir. Daha sonra 8 farkli karisimdan segilen en verimli har¢ poroz
asfalt igine dokiiliip karot numuneleri alinmistir. Karot numuneleri Marshall stabilite
testi, permeabilite testi, Cantabro testi, donma ¢oziilme testi ve indirekt cekme dayanimi
deneylerine tabi tutulmustur. Ayrica; yiliksek firin clirufu ve metakaolin katki
maddelerinin elde edilen YRK dizaynina etkilere incelenmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Cimento

Bu tez c¢alismasinda beyaz ¢imento ve CEM 1 42.5 R ¢imento tipleri
kullanilmigtir. R harfi ¢cimentonun erken dayanimin yiiksek oldugunu géstermektedir.

Cizelge 3.1. CEM 1 42.5 tipi ¢cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler | Sonuglar TS EN 197-1’e | Analiz Metodu
gore gereklilikler

Priz baglama siiresi | 156 En az 60 EN 196-1

Genlesme, mm 0.46 En ¢ok 10 EN 196-1

Basing Dayanimi 2 | 24.3 Enaz 20 EN 196-1

Giinliik, N/mm?

Basing dayanimi 28 | 50.1 42.5-62.5 EN 196-1
Giinliik, N/mm?

Cizelge 3.2. CEM 1 42.5 tipi ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Sonuclar TS EN 197-1’e | Analiz Metodu
gore gereklilikler

Kizdirma Kayb1, % 3.13 Encok 5 EN 196-2

Cozlinmeyen Kalintt, % | 0.50 En ¢ok 5 EN 196-2

Cl, % 0.004 En ¢ok 0.1 EN 196-2

SO, % 2.75EN 196-2 | En ¢ok 4 EN 196-2
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3.1.2. Agrega

Deneysel c¢alismalarda kullanilan agregalarin cinsi kalkerdir. Agregalarin cinsi ve
derecelendirilmesi, tstyapinin 6zelliklerini etkilemektedir. Kalker sagladigi faydalar
nedeniyle insaat sektdriinde kullanimi giderek artirmaktadir (Aquino ve dig. 2010).
Cimento esasli harcin ikamesi olarak ince kalker ilavesinin ayn1 su/¢imento oraninda ve
aym1 kiip mukavemetinde bile betonun c¢ekme mukavemetini, sertligini ve
dayanikliligini iyilestirecegini gostermistir (Li ve dig. 2015).

Agregalar; dogal agregalar, yapay agregalar olarak siniflandirilir. Dogal agregalar
toplandig1 yere gore nehir agregasi, deniz agregasit vb. olarak siniflandirilmaktadir.
Yapay agregalar genellikle attk malzemelerden ve degir yollarda elde edilmektedir. Tas
ve c¢akil kirma siirecinde daha kiigiik pargalara ayrilmaktadir. Elemeler sonucunda; 4.75
mm altinda par¢a boyutuna sahip agregalar ince agregayi olusturmaktadir. Deneysel
caligmalarda kullanilan agregalar asagidaki 6zellikleri saglamalidir;

o Agregay1 kullanirken, miktar1 ve kalitesi kontrol edilmelidir. Farkli tipteki
agregalarin karigmasmi ve Kirlenmesini 6nlemek i¢in ayri ayri depolanmasi
gerekmektedir. Ayica, ¢amur veya diger yabanci maddeler agregalardan
uzaklastirmalidir.

e Bir asfalt karigimi igin agrega kullanildiginda, agrega ile bitlimlii malzeme
arasindaki yapisma, agreganin Ozelliklerinden ve ortam kosullarindan
etkilemektedir. Agreganin ge¢mis performansi goéz Oniinde bulundurularak
incelendiginde, eger yapismasinda bir sorun ortaya ¢ikarsa; soyulmayi onleyici
sonmiis kireg, polimer modifiye asfalt veya diger malzemeler kullanarak agrega
kalitesi artirilir.

3.1.3. Siiper akiskanlastirici

Bu calismada polikarboksilat esasli siiperakiskanlastirict kullanilmistir. Bu katki
malzemesi harcin kivamini ve dayanimini iyilestirmektedir. Tez ¢alismasinda kullanilan
siiper akiskanlastirict avantajlari; harcin daha kolay yerlesmesi, har¢ icerisindeki su
miktarini azaltilabilmesi, harcin suya ve dona kars1 direncinin artmasidir.

Cizelge 3.3. Siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri

Kimyasal i¢erik Polikarboksilat Esash
Yogunluk 1.07 - 1.13 kg/l
pH 4.0-6.0
Renk Kahverengi
Toplam Klor Maksimum 0.1%
Alkali Icerigi <5%
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Tez caligmasinda kullanilan siiper akiskanlastirici oranlari, kullanilan katki
cinlerine gore su sekilde belirlenmistir: Yiiksek firin ciirufu (YFC) igerikli harca %0.4
ve %0.8 oranlarinda iyi kivam ve akigkanliga sahip olmasi i¢in eklenmistir. Deneysel
caligmalarda YFC’deki harca %0.6 ve iizerinde siiper akigskanlastirici kullanilmasinin
segregasyona ve kusmaya sebep oldugu tespit edilmistir.

oy

Sekil 3.1. Harcta olugan segregasyon

Stiper akiskanlastirici kimyasal katki, metakaolin igerikli hargta %0.7 oraninda
kullanilmigtir. Siiper akiskanlastirict katki, metakaolin igerikli hargta yiiksek firin ciirufu
igerikli harca gore daha az segregasyona neden olmustur.

3.1.4. Yiiksek firin ciirufu ve metakaolin

Bu c¢alismada yiiksek firin cilirufu atik malzemesi ve metakaolin, harcin
dayanimini arttirmak i¢in kullanilmigtir. Yiiksek firin ciirufu ve metakaolin harg
karigiminda ¢imento yerine belli bir oranda kullanilmistir. Yiiksek firin ciirufu, demir-
celik tiretimi esnasinda atik malzeme olarak ¢ikmaktadir. Metakaolin ise Kilin 650-700
dereceye kadar 1sitilmasiyla elde edilmektedir. Metakaolinin fiziksel 6zellikleri
(Anonim 1) Cizelge 3.4’te, kimyasal Ozellikleri Cizelge 3.5’te (Ambroise vd. 1994)
gosterilmistir. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’da (Aslani ve
Asif 2019), fiziksel ozellikleri ise Cizelge 3.7’de gosterilmistir (Aslani ve Asif 2019).
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Cizelge 3.4. Metakaolinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Spesifik yer ¢ekimi | 2.6
Ozgiir agirlik gr/cm3 | 0.3-0.4
Fiziksel yap1 Toz
Renk Beyaz
GE parlig1 79-82

Cizelge 3.5. Metakaolinin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim | Kiitle olarak %

Sio2 51.52

Al203 40.18

Fe203 1.23
CaO 2.0
MgO 0.12
K20 0.53
SO3 0.0
TiO2 2.27
Na20 0.08
L.O. 2.01

10
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Cizelge 3.6. Yiiksek firin clirufunun kimyasal 6zellikleri

Ozellikleri Deger
CaO 42%
Sio2 31%

S 0.4%
SO3 2.40%
MgO 5.70%

Al203 12.70%
FeO 0.80%
MnO 0.10%

Cl 0.01%
Coziinmeyen kalint1 igerigi 0.20%

Cizelge 3.7. Yiiksek firin clirufunun fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Deger
Spesifik yer ¢cekimi 3.0-3.2
Su ihtiyaci 103.00%

Akkor kaybi 0.20%
Rolatif dayanim 100.00%
Sicaklik artis1 18.8 °C
Incelik (gegen 45 pm) 98.00%

11
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3.1.5. Fiber

Bu c¢alismada seliiloz fiber kullamilmistir. Bu tip fiberler bitkilerin
yapraklarindan ve odundan elde edilmektedir. Seliiloz fiberlerin yiizey alani, mineral
fiberler ve polyester fiberlerden 10 kat daha fazladir. Bu durum seliiloz fiberlerin daha
fazla agregalarin arasindan bitiimiin siiziilmesini engellemesini saglamaktadir. Ayrica
fiber poroz asfaltin tekerlek izi direncini iyilestirmektedir. Seliiloz fiber, baglayicilar ile
birlikte kaplamanin kopma direncini de arttirmaktadir. Seliiloz fiberin baglayicilik etkisi
yiiksek oldugu i¢in kullanildigi karisimin Marshall stabilite degerini arttirir (Gupta vd.
2019).

Cizelge 3.8. Seliiloz fiber fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Sonuclar
Goriiniim Graniil elyaf
Renk Kahverengi
Bilesim Seliilozik elyaf
Palet cap1 7 mm
Yogunluk, g/l 450
Ortalama lif uzunlugu 2mm
Is1l dayanimi, °C >250
3.1.6. Bitiim

Bitlim, yapay ve dogal bitim olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Yapay bitiimler
petrol bilesiklerinden elde edilmektedir. Bitiim yapiskan, siyah renkli, yiiksek
viskoziteli, visko elastik Ozelligi olan bir yapi malzemesidir. Bu tez kapsaminda
kullanilan bitiim, Antalya Muratpasa Belediyesi Asfalt tiretim tesisinden temin edilmis
olup, B50/70 penetrasyon sinifindadir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan bitiime
yumusama noktasi, penetrasyon, parlama noktasi, diiktilite ve ince film halinde 1sitma
kayb1 deneyleri yapilarak bitiimiin teknik 6zellikleri incelenmistir.

12
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3.2. Metot
3.2.1. Agrega deneyleri

3.2.1.1. Elek analizi deneyi

Elek analizi deneyi, TS EN 933-2 standardina goére yapilmistir. Elek analiz ile
ilgili deneysel ¢alismalarda, numuneler 0.1 hassasiyetiyle tartilmistir. Agregalar elek
sallama makinesinde ortalama 4 iki dakika elenerek hazirlanmistir. Bu deneyin amaci,
agregalarin bir dizi elekten ge¢mesine izin verilerek, agregalarin parcacik boyutu
dagiliminin belirlenmesidir. Elek {izerinde kalan agregalarin agirliklart yiizdesel olarak
Denklem 3.1 yardimi ile hesaplanmustir.

W, 3.1
P, = Wi * 100 (31)
Burada,
Ps: Elek tistiinde kalan malzeme orani (%)
Ws: Elek tistiinde kalan malzeme miktari (gr)

Wi: Deney numune miktari (gr)

Sekil 3.2. Elek sallama cihazi
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3.2.1.2. Los Angeles deneyi (Asinma kaybi)

Los Angeles Deneyi ASTM C 131 standardina gore yapilmistir. Los Angeles
deneyinde kullanilan deney numuneleri agrega dane boyutlarina gére A, B, C, D, E, F
ve G tipi seklinde simiflandirilmaktadir. Dane sinifina gore deney numunesi ve miktari
belirlenmistir.

Tez calismasinda Los Angeles deneyinde, numune tipi belirlenen agregalar i¢in
11 ¢elik bilye ile asindirma yiikii uygulanmistir. Daha sonra deney numuneleri
bilyelerle birlikte tambur icine konulup kapagi sikica kapatilmigtir. Deneyin amaci
bitimlii sicak kaplamalarda kullanilacak agregalarin ezilmeye, darbelenmeye ve
dagilmaya kars1 gosterdigi direncin bulunmasidir. Deney sonucu asinma orani asagidaki
formiiller kullanilarak hesaplanmstir.

Asinma orant = AA%B %X 100 (3.2)

Burada;
A: Agreganin asinmadan once agirligi, gr

B: Agreganin asinmadan sonra agirligi, gr

Sekil 3.3. Los Angeles aginma deneyi
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3.2.1.4. Iri agrega 6zgiil agirhk ve su emme deneyi

Iri agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyinde, ASTM C127 standartlar1 esas
alinmistir. Bu deneyin amaci 4.75 mm elek iizerinde kalan agregalarin 6zgiil agirlik ve
su emme oraninin belirlenmesidir. Ozgiil agirlik 25 °C sicakliktaki agregalarin birim
hacminin kiitlesinin, ayn1 sicakliktaki esit hacimdeki suyun kiitlesine oranidir.

Iri agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyinde; deneysel calismalarda kullanilan
poroz asfalt gradasyonuna uygun olarak 4.75 mm iizeri agregadan olusan 2 kg agrega
hazirlanir. Agrega gradasyonuna uygun olarak iki farkli gradasyonda numunelerin
agirh@ tartilir, agregalar yikanir. Agregalar su dolu bir kapta 24 saat bekletilir. 24 saat
sonunda suyu siizlilen agregalarin yiizeyi bir kumas pargasi ile kurulanir. Bu sayede
agregalar suya doygun kuru yiizey durumuna getirilir. Suya doygun kuru ylizey
halindeki agregalarin agirligi bulunur. Daha sonra tel sepet igerisine konan agrega
numuneleri su dolu bir kaba daldirilir ve su igerisindeki agirligi bulunur. Agrega taneleri
arasinda kalan hava boslugunun ¢ikartilmasi i¢in su dolu kaba plastik ¢ekigle vurulur.
Islak agregalar 110+5 °C’de ki etiivde tamamen kuruyana kadar bekletilir ve agirligi
tartilir. Deney sonucu 6zgiil agirlik ve su emme yiizdesi degerleri asagidaki formiiller
yardimu ile hesaplanmistir.

Hacim 6zgil agurligy = BL;C (3.3)
Su emme yiizdesi = BA%A x 100 (3.4)
Yas hacim 6zgil agirligt = BL;C (3.5)

Zahiri 6zgil agirligL = AL;C (3.6)

Burada;

A: Numunenin kurutulmus agirhigi, gr
B: SDKY numunenin agirhigi, gr

C: SDKY numunenin sudaki agirligi, gr

Sekil 3.4. Iri agreganin kurutulmas: ve hazirlanmasi

15



MATERYAL VE METOT H.F. HAFIZI

3.2.1.5. ince agrega 6zgiil agirhk ve su emme deneyi

Ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyinde, ASTM C 218 standartlar1 esas
alinmigtir. Bu deney 4.75 mm ile 0.075 mm elekler arasinda kalan agregalarin 6zgiil
agirlik ve su emme oranini hesaplamak i¢in yapilmaktadir.

Ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyinde, agrega gradasyonuna uygun
olacak sekilde 4.75 mm-0.075 mm aras1 agregadan olusan 1 kg numune kullanilir.
Agregalar 0.075 mm elegin igerisinde yikanir. Agregalar su dolu bir kapta 24 saat
bekletilir. 24 saat sonunda suyu siiziilen agregalar sicak hava kaynagi ile kurutulur. Bu
sayede agregalar suya doygun kuru ylizey durumuna getirilir. Suya doygun kuru yiizey
halindeki agregalarin agirligi bulunur. Daha sonra piknometrenin igerisine bu agregadan
konulur ve agirligir bulunur. Daha sonra piknometre iizerindeki seviyeye kadar su ile
doldurulur ve tekrar agirligi bulunur. Piknometre igerisinden alinan numuneler etiiv
icerinde nem kalmayana kadar kurutulur ve agirligi bulunur. Deneysel degerler
asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmistir.

Hacim 6zgil agirligL = e - (3.7)

" . C-A
Su emme yiizdesi = ey < 100 (3.8)
Yas hacim 6zgil agirligt = Béﬁ (3.9)
Zahiri 6zgul agirlig = 0B (3.10)

Sekil 3.5. Ince agreganin suya doygun kuru yiizey hale getirilmesi
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3.2.1.6. Filler ozgiil agirhk deneyi

Filler 6zgiil agirlik deneyi BS 812 standardina gore yapilmistir. Bu deneyin
amaci 200 nolu elegin altinda kalan agregalarin 6zgiil agirlik degerinin bulunmasidir.
Filler agrega oOzgir agirhk deneyinde sadece =zahiri 0Ozgiil agirhik degeri
hesaplanmaktadir. Zahiri 6zgiil agirlik degeri 25 °C’deki filler agreganin birim
hacminin havadaki agirhiginin, 25 °C’deki ve birim hacimdeki suyun agirligina oranidir.
0.075 mm aciklikli elekten gecen agregadan 100 gr numune tartilmistir. Iki grup agrega
numunesi hazirlanmistir ve bu iki grup agreganin deney sonuglarinin ortalamasi
almmistir. Ik olarak piknometrelerin bos agirligi belirlenmistir. Bir sonraki asamada
piknometre ¢izgisine kadar saf su eklenmistir ve agirligi belirlenmistir. Daha sonra
piknometreler kurumasi igin etiive konulmustur. Filler numuneler piknometreye
yerlestirilmis ve tartilmigtir. Numune iizerine su ilave edilmistir ve bosluk kalmamasi
igin sise titresime maruz birakilmigtir. Biriken kopiikler alinmigtir ve numuneler tekrar
tartilmistir. Numuneler piknometreden ¢ikarilmistir ve 110 °C etiivde kurutulmustur.
Kuru agreganin agirligi belirlenmistir. Asagidaki formiillere gore zahiri 6zgiil agirlik
hesaplanmustir.

C-A
(B—A)—-(D-C)

Zahiri 6zgil agirligt = (3.11)

Burada;

A: Piknometrenin agirligi, gr

B: Su dolu piknometrenin agirligi, gr

C: Piknometre ve fillerin agirligi, gr

D: Filler ve su dolu piknometrenin agirligi, gr
3.2.1.7. Yassilik indeksi deneyi

Bu deney BS 812 standardina gore yapilmistir. Yassi agregalar kaplama
yapiminda kullanildiginda tekrarlanan ytlikleme ve titresim altinda agregalarin aldigi
yonlenme nedeniyle kaplamanin bozulmasina neden olabilmektedir. Bu deney ile
bitlimlii sicak kaplamada kullanilan agregalarin igerisindeki yassi daneli agregalarin
orani belirlenmektedir. Deneyin esasi, yassi agrega danelerinin deneyde kullanilan
toplam agrega agirligina oranmin belirlenmesine dayanmaktadir. Bir agrega ortalama
yassilik eleginde ilgili oldugu dane boyutunu 0.6'sindan daha az bir kalinliga sahipse,
yassi1 olarak siniflandirilir. Yassilik indeksi deneyi standart l¢giilere sahip bir sablon ile
yapilmaktadir. Terazi yeterli kapasiteye sahip olmali ve 0.1 gr hassasiyetle tartim
yapabilmelidir. Elek 63.5 mm ile 6.3 mm arasinda goz agikligina sahip olmalidir.
Yassilik indeksi sablonundan agregalar teker teker gegirilmistir. Agrega araliklarina
gore sablondan gecen agregalarin agirliklart bulunmus ve her agrega aralig: igin teker
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teker yassilik indeksi degeri hesaplanmistir. Yassilik indeksi Formiil 3.12 yardimiyla
hesaplanmustir.

Yassilik indeksi = % X 100 (3.12)

Burada;
A: Sablondan gegen agreganin agirligi, gr

B: Deneyde kullanilan agreganin agirligi, gr
3.2.1.6. Soyulma deneyi

Soyulma deneyinde TS EN 12697-11 standard1 esas olarak alinmigtir. Bu deneyin
amaci, agreganin soyulma oranmnimn belirlenmesidir. Soyulma dayanimi agrega ile
baglayict madde olan bitiim arasindaki aderans bagmin bir gostergesidir. Deney
numuneleri 9.5-4.75mm elek araliginda degisen 200gr agrega malzemesinden olusur.
Numuneler yikanir ve 110 derecelik etiivde kurutulur. Bu deneyin yapilis1 asagida
Ozetlenmistir;

e 50 gr agrega beher igine konulur. 150 derece sicakliga sahip etiivde 1 saat
bekletilir.

e 2.5 gr bitiim 250 cmiliik beher icerisine eklenir. Kum banyosuna iginde bitiim
olan beher konulur. Agregalar kum banyosundaki beher igerisine eklenir ve
agrega yiizeylerinin tamami bitiim ile kaplanincaya kadar karisim sicak cam
baget ile karistirilir. Beher 60 °C’lik etiiv igerisinde 24 saat boyunca bekletilir.

e 24 saat sonra beher igerisindeki karisim petri kaplarina aktarilir. Petri kaplarinin
icerisine karigimin iizerine ¢ikacak kadar saf su eklenir ve petri kaplarinin
kapaklar1 kapatilir. Petri kaplar1t 60 °C’lik etiiv igerisinde 24 saat boyunca
bekletilir.

e Son olarak etiivden ¢ikartilan petri kaplarinin igerisindeki su bosaltilir ve petri
kaplar tekrar saf su ile doldurulur. Petri kaplarina yandan 151k verilerek agrega
ytizeyleri incelenir ve soyulma orani belirlenir.

':.?-..»n. . v—iwr‘w:
= : @
13

T e )

Sekil 3.6. Soyulma deneyi, petri kabindaki numuneler
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3.2.1.7. Metilen mavisi deneyi

Metilen Mavisi Deneyi TS EN 933-10 standardina uygun olarak yapilmistir. Bu
deney, agrega karistmi igerisindeki kil ve silt miktarin1 belirlemek amaci ile
yapilmaktadir. Agrega karistminda bulunan kil ve silt: deney sirasinda kullanilan
metilen mavisi (MM) ile tepkimeye girmektedir. Kil ve silt, metilen mavisini absorbe
eden bir malzemedir. Karigimdaki kil ve silt miktar1 verilen sinir degerlerine gore fazla
ise MM degeri yiiksek ¢ikmaktadir. Karistirict 600 devir/dk’ya ayarlanip, toz haldeki
metilen mavisi suya ilave edilerek 45 dakika karistirilir. 2 mm agiklikli elekten gegen
200 gr agrega, terazi yardimiyla hazirlanip bir kaba alinir. 200 gr agregaya 500 ml su
ilave edilir. Metilen mavisi ¢ozeltisinin kullanim siiresi 28 giindiir. Renk kiyaslamasi
icin 45 dk karigtirilan agrega-su karisimindan filtre kagidina cam baget yardimiyla bir
damla damlatilir. Karistirict 400 devir/dk’ya ayarlanir ve karisima 5ml metilen mavisi
ilave edilerek 1 dk boyunca karistirmaya devam edilir. 1 dakika sonunda filtre kagida
¢ozeltiden bir damla damlatilir. Karistirict 400 devir/dk’ya ayarlanir ve 5ml metilen
mavisi daha ilave edilir. 1 dk sonunda filtre kagidina bir damla daha damlatir. Filtre
kagidinda hale goriililnceye ve bu hale kalict oluncaya kadar bu islemler tekrarlanir ve
deney sonunda 3.13 deki formiil kullanilarak metilen mavisi degeri yiizdesi olarak
hesaplanir. Hargta kullanilan agregalarin elek c¢api ve gecen yiizdeler Cizelge 3.1°de
gosterilmistir.

MM = 2 x100 (3.13)
My
Burada;
MM: Metilen mavisi degeri (%)

V1: Kullanilan agreganin agirhigi, gr

Ms: Kullanilan metilen mavisi ¢ozeltisinin hacmi, ml

Sekil 3.7. Metilen mavisi deneyi; a) Metilen mavisi ¢ozeltisi hazirlanmasi; b) Filtre
kagidinda hare olusumunun gézlenmesi
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3.2.2. Bitiim deneyleri

3.2.2.1. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi TS EN 1426 standartina gore yapilmistir. Deney prosediirii
su sekildedir; bitim dokiilecek kivama gelinceye kadar 1sitilir, iyice karigtirilir ve test
kaplarina dokiiliir. Kaptaki bitlimiin kalinligi, beklenen penetrasyondan en az 15 mm
daha fazla olmalidir. Numune kaplari, bir saat siireyle 25°C sicaklikta su banyosunda
bekletilir. Bir saat sonunda numune su banyosundan ¢ikarilir ve penetrasyon cihazinin
altina yerlestirilir. Penetrasyon ignesi bitiim numunesinin yiizeyi ile ¢ok az bir sekilde
temas ettirilir. Bundan sonra igne yilik uygulanmis bir sekilde serbest birakilir ve 5
saniye ignenin bitlim igerisine girmesine izin verilir. Bu halda son okuma kaydedilir. Bu
numune iizerinde en az 10 mm mesafelerde li¢ kez deney tekrarlanir. Her testten sonra
igne c¢ikartilmali, benzinle silinmeli ve kurutulmalhdir. Raporlanan ii¢ O6lglimiin
ortalamasi penetrasyon degeridir.

3.2.2.2. Yumusama noktasi deneyi

Bu deney TS EN 1427 standartina gore yapilmistir. Deney prosediirii su
sekildedir; Bitiim tahmin edilen yumusama noktasinin 75 °C — 100 °C iizerinde bir
sicakliga kadar 1sitilir. Bitiim akiskan, hava kabarciklar1 ve sudan armdirilincaya kadar
karistirilir. Daha sonra metal bir plaka tizerine, halkalar yerlestirilir. Bu metal plaka
vazelin ile kaplanir. Halkalarin igerisine bitiim dokiliir ve oda sicakliginda 30 dakika
sogutulur. Sicak, keskin bir bigakla fazla bitiim siyirilir ve halkadaki malzeme diizeltilir.
Deney aparati, halkalar, termometre ve bitiimiin lizerine demir bilye yerlestirilerek Sekil
3.8.a’da goriildiigi gibi beherin igerisine yerlestirilir. Beherin igerisine 5 °C
sicakligindaki su eklenir ve beher manyetik 1siticinin iizerine konulur. Behere 1s1
uygulanir ve suyun sicaklhigi dakikada 5 + 0.5 °C iiniform bir oranda yiikselmesi igin
isitilir. Sicaklik arttikga, bitim yumusar ve demir bilye, bitimiin bir kismmi da
beraberinde tasiyarak halkanin alt yilizeyinden ¢ikar. Demir bilyelerin herhangi biri
beherin alt yiizeyine temas ettiginde sicaklik termometreden okunur ve not edilir. ikinci
bilye de beherin alt yiizeyine degdiginde sicaklik kaydedilir. Ardindan, iki okumanin
ortalamasini hesaplanir. BU yumusama noktasi degeridir.
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Sekil 3.8. Yumusama noktasi deneyi; a) Bitlimiin akmadan 6nceki hali; b) Bitiimiin
aktiktan sonraki hali

3.2.2.3. Parlama noktasi deneyi

Parlama noktas1 testi TS EN ISO 2592 standardina gore yapilmistir. Bu test,
tiretim uygulamalart sirasinda bitiim 1sitilirken olusabilecek tutugsma ve alevlenme
riskini 6nlemek i¢in uygulanmaktadir. Bir alevle temas ettiginde bitliimiin parladig: fakat
bitimiin yanmaya devam etmedigi sicakligi bulmak i¢in yapilan bir testtir Deneyde
kullanilan bitiim uygun bir viskoziteye ulagana kadar yani 150 — 170 °C’ye kadar 1s1tilir.
Isitilan bitim metal kapta bulunan isaretli yere kadar eklenir ve deney numunesi
hazirlanir. Sicaklik kontrolu bir sekilde artirilarak, belirli bir sicaklik degerinden sonra
NuMunenin iizerinden alev gecirilmistir ve bdylece bitliimiin parladigr sicaklik degeri
belirlenmistir.

Sekil 3.9. Parlama noktas1 deneyi
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3.2.2.4. Diiktilite deneyi

Diiktilite deneyi, ASTM D 113 standartina gore yapilmistir. Bu deneyin amaci
bitiimiin yavas etkiyen yiikler altinda uzama kabiliyetini belirlemektir. Bu deney ile
standartlara uygun olarak hazirlanmis numeninin kopmadan uzayabilecegi miktar cm
cinsinden tespit edilir. Bu deneyde, bitiim sicakligi 90 °C iistiinli gegmeyecek sekilde
isitilmus ve diiktilite kaliplarina dokiilmistiir. 3 adet numune hazirlanmistir. Numuneler
sogumalart i¢in oda sicakliginda 30 dakika bekletilmistir. Su banyosuna koyulan
numuneler delikli uglarindan diiktilite cihazina yerlestirilmis ve cihaz calistirilmistir.
Numuneler kopuncaya kadar ¢ekme islemine devam edilmistir. Diiktilite cihazi 5
cm/dakika hizla ¢alistirilmistir.

Sekil 3.10. Diiktilite deneyi, bitiimiin koptugu an
3.2.2.5. ince film halinde 1sitma kaybi deneyi (TFOT)

Bu deney ile bitiimlii sicak kaplamalarin iiretilmesi ve imalati sirasinda meydana
cikan yliksek sicakliklar neticesinde baglayict malzeme olan bitlimiin agirlik azalmasi
yani yaslanmasi analiz edilmektedir. Bu deney, sicakligini 163 + 1°C’ye otomatik
olarak ayarlayabilen, cam kapakli, numuneleri tasimak i¢in gerekli doner tablaya sahip
olan etiivde yapilmistir. Doner tablanin hiz1 5 devir/dk’dir. Deney kabi: 15 ¢cm ¢apinda,
3.5 mm derinliginde, metalden imal edilmis, taban1 diiz, silindirik bir kaptir. Tk olarak
kaplarin bos agiliklar1 olgiilmiistiir. Her numune kabina yaklasik 50 + 0.5 gr bitiim
numunesi konulmustur. Bitim konulan kaplarin agirliklar1 Sl¢iilmiistiir. Numuneler
163°C’de 5 saat boyunca etlivde bekletilmistir. Etiivde gegen 5 saatten sonra numuneler
dikkatli bir sekilde disar1 ¢ikarilarak sogumasi i¢in oda sicakliginda birakilmistir.
Ardindan numunelerin son agirliklar1 8lgiiliip not edilmistir. Iki adet numunenin deney
sonuclarinin aritmetik ortalamasi 1sitma kaybi1 degeri olarak almmustir. Bitiimli
maddenin 1sitma kaybi1 degeri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir.
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C—B
_ % 100 (3.14)

Burada;

AM: Kiitle degisimi, %

A: Kabin bos agirlig1, gr

B: Kabin ve bitiimiin deneyden 6nceki agirhigi, gr

C: Kabin ve bitiimiin deneyden sonraki agirligi, gr
PUN——_

=3 797
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Sekil 3.11. TFOT cihazi
3.2.3. Cimento harcinin hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda ¢imento harcinin iiretilmesinde ilk olarak PC 52.5 N beyaz
cimento kullanilmistir. Bu c¢imento ile olusturulan harcin basing ve egilme
dayanimlarinin istenilen degerlerin ¢ok iizerinde ¢iktig1 goriilmiistiir yani oldukga rijit
har¢ elde edilmistir. Eger har¢ ¢ok rijit olursa porozla iyi aderans saglamayacagi ve
dolayisiyla ayrigmalar ve kiriklar meydana gelecege diistiniilmiistiir. Saboo vd. (2019)
yaptiklar1 deneysel calismada YRK’nin basing dayaniminin 7 giin i¢in 25 MPa
degerinden fazla olmasi durumunda, YRK da kiriklar meydana gelecegini tespit
etmislerdir. Tez calismasinda beyaz ¢imento ile hazirlanan ¢imento harcinin basing
degeri 36.68 Mpa dan yiiksek c¢iktig1 icin beyaz ¢imentolu har¢ tasarimi uygun
goriilmemistir.
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Ikinci asamada yukarida aciklanan sebeplerden dolayr har¢ dizayninda CEM |
42.5 R tipi ¢imento kullanilmasina karar verilmistir. Har¢ kontrol numunesi ve katkili
numuneler olarak iki tipte dizayn edilmistir. Kontrol numunesinde agrega, ¢imento, su
ve siiperakiskanlastirict kullanilmistir. Katkili har¢ numunelerinde ise yiiksek firin
ciirufu ve metakaolin olmak tizere iki farkli katki maddesi harca eklenmistir. Yiiksek
firin ciiruflu hargta ¢imentoya ikame olarak %5, %10, %15 %20, %25, %30, %40 ve
%50 oranlarinda ciiruf kullanmilmistir ve 9%0.4-%0.8 oranlar1 arasinda siiper
akigkanlastiric1 ilave edilmistir. Bu tasarimda %0.6 ve iizerindeki oranlarda siiper
akigkanlastirict  kullanilmasmin segregasyona sebep oldugu deneysel c¢alismalarla
belirlenmistir.

b

.
Sekil 3.12. Harcin segregasyon hali

Metakaolin igerikli hargta ise ¢imentoya ikame olarak %2.5, %5, %7.5, %10,
%12.5, %15, %17.5 ve %20 oranlarinda metakaolin kullanilmistir. Metakaolin igerikli
hargta %0.7 oraninda siiper akiskanlastirict ve %50-55 oranlar1 arasinda Su-¢imento
kullanilmastir.

Harcin hazirlanmasi igin ilk olarak Cizelge 3.9’da (Nazary 2019) gosterilen
gradasyona uygun olan agrega ve ¢imento, mikserde kuru olarak 1 dakika karistirilir.
Daha sonra belli bir miktarda su ilave edilerek akiskanlastirici eklenir ve karigtirma
islemi mikserde tamamlanir. Sekil 3.13’te gdsterilen ve tasarim i¢in hazirlanan harg
basing, egilme ve biiziilme kaliplarina dokiiliip 1 giin bekletilmistir. Daha sonra
numuneler kaliptan ¢ikarilmis ve 3, 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing, egilme ve biiziilme
deneylerinin yapilmasi i¢in numuneler su dolu kiir havuzunda bekletilmistir. Bu
calismada 16 farkli oranlarda dizayn edilen harglar hazirlanmistir ve bunlarin igerisinde
optimum sartlar1 saglayan dizayn se¢ilmistir.
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Cizelge 3.9. Kullanilan ince agreganin elek analizi

Elek cap1 (mm) Elekten gecen (%)
0.6 100
0.425 99.6
0.18 34.2
0.075 1.15

Sekil 3.13. Hazirlanan ¢imento harglarina iligkin numuneler

3.2.4. Harg¢ deneyleri

3.2.4.1. Akigkanlik deneyi

Bu deneyde harcin akiskanlik siiresi tayin edilmektedir. Harcin akiskanligit ASTM
C939-10 standardina gore belirlenmistir. Bu deneyde, harcin akigskanlik siiresi 10-14
saniye arasinda olmasi gerekmektedir (Saboo vd. 2019). Akis siiresi harcin poroz
igerisine girebilmesi i¢in Onemli bir kriterdir. Eger bu araligin disinda akis siiresi
bulunursa yani bu siire 14 saniyenin tizerinde olursa har¢ poroz asfaltin igerisine
giremez. Baska bir ifadeyle bu akis siiresinde poroz asfalt bosluklar1 harg ile tamamen
dolmaz. Akiskanlik deneyinde hazirlanan har¢ alt ¢ikist kapali olan huniye
dokiilmiistiir. Huni iceresindeki harcin huniden c¢ikis siiresi kronometre yardimiyla
Olclilmiistiir. Deneyde kullanilan akiskanlik hunisi Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Kullanilan akiskanlik hunisi

3.2.4.2. Terleme deneyi

Bu deney ASTM C 940 standartina gore taze harca uygulanmistir. Bu deneyin
amaci taze harcin igerisindeki suyun har¢ yiizeyine ¢ikma egiliminin belirlenmesidir.
ASTM C 940 standarta gore 200 ml hazirlanan taze harg Sekil 3.15°teki dereceli behere
dokiilmiistiir. Dereceli beherin tstii streg ile sarilmistir ve harg 2 saat beherin igerisinde
bekletilmistir. 2 saatten sonra hargtan ayrilan suyun hacmi dl¢tilmiistiir.

T=2%100 (3.15)
1
Burada;
T: Terleme, %

V1: Harcin numunenin toplam hacmi, ml

Vw: Harcin iistiine ayrilan suyun hacmi, ml
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Sekil 3.15. Terleme yiizdesinin bulunmasi

3.2.4.3. Egilme dayamim deneyi

Bu deneyde her har¢ dizaynindan, farkli giinlerdeki egilme dayanimlarinin
bulunmasi i¢in iicer numune hazirlanmistir. 1, 3, 7, 28, 56 ve 90 giinlik egilme
dayanimlar1 kontrol edilmistir ve toplam 144 adet numune olusturulmustur ve test
edilmistir. 144 numune arasinda egilme dayanimi degeri agisindan en iyi degeri sahip
numunelerin segilmesi hedeflenmistir. Bu deney ASTM C348-18 standartina gore, ti¢
noktali yiikleme yontemi ile yapilmistir. Numunelerin boyutlar1 40x40x160 mm’dir.
Numuneler 100 mm agiklikli iki mesnet tizerine yerlestirilmistir. Numuneler tam
ortasindan saniyede 44 N sabit yiik altinda kirilmis ve egilme dayanimi sonuglari
belirlenmistir.

Egilme dayanimi, MPa olarak Denklem 3.16 yardimiyla hesaplanmustir.

PL
F=15%73 (3.16)

Burada;

F: Egilme dayanimi, MPa

B: Numunenin kenar uzunlugu, mm

P: Numunenin kirildig1 anda numunenin ortasina uygulanan en biiyiik diisey kuvvet, N

L: Test aparatinin numunenin alt yiizeyine temas ettigi noktalar aras1 mesafe, mm
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Sekil 3.16. Egilme dayanimi deneyi; a) Numune kirilmadan once; b) Numune
kirilmadan sonra

3.2.4.4. Basin¢ dayaninm deneyi

Bu deney BS EN 196-1 standartina gére yapilmistir. Hazirlanan numuneler 200
ton basing Yiikii kapasiteli beton pres makinesinde kirilarak basing dayanimi degerleri
elde edilmistir. Basing dayanimi deneyi 1, 3, 7, 28, 56 ve 90 giin boyunca kiirlenmis
numuneler tizerinde yapilmistir. Numunelerin  boyutu 50x50x50 mm’dir. Tez
kapsaminda 8 farkli karisim hazirlanmis olup toplam 144 numune deneye tabi
tutulmustur. Basing dayanimi en yiiksek dayanimli numuneler arastirilmistir.

Basin¢ dayanim1 Fm, esitlik (3.17) yardimiyla hesaplanmaktadir:

Fm =2 (3.17)

Burada,
Fm: Basing dayanimi (N/mm?)
P : Kirilma yiikii (N)

A : Yiiklemenin yapildig1 kesit alan1 (mm?)
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Sekil 3.17. Basing dayanimi deneyi; a) Numune kirilmadan 6nce, b) Numune
kirilmadan sonra

3.2.4.5. Biiziilme deneyi

Biiziilme deneyinde 8 tane metakaolinli ve 8 tane yiiksek firmn ciiruflu numune
hazirlanmistir. Her karisim i¢in ikiser numunenin boy degisimi 1, 3, 7, 14, 21, 28, 56 ve
90. giinlerde takip edilmistir. Biiziilme numunelerinin boyutlar1 40x40x160 mm’dir.
Kaliptan ¢ikartilan ¢imento harci 6rnekleri ilk olarak 48 saat boyunca su igerisinde
kiirlendirilmistir. Sudan c¢ikartilan 6rnekler 90 giin boyunca laboratuvar ortaminda
bekletilmis ve diizenli olarak Sekil 3.18’de gdsterilen dijital Ol¢lim cihazi ile
numunelerin - uzunluk degisimleri kaydedilmistir. Bu deneyde ASTM C596-
09 standart1 kullanilmastir.

Cimento harglarinin biiziilme degerleri, Denklem 3.18 ile bulunmustur:
B= =1 x 100 (3.18)

B = Biiziilme (%),
Lo = kurumadan 6nceki boyu (mm)

Lt = kurama esnasinda gosterdigi boy (mm)
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Sekil 3.18. Biiziilme deneyi
3.2.5. Yan rijit kaplamamin hazirlanmasi

Bu c¢alismada YRK’nin hazirlanmasi i¢in Guluyev (2022)’in ¢aligmasinda
hazirlanan poroz asfalt dizaynmi kullanilmistir. Bu poroz asfaltin gradasyonu Cizelge
3.10’da, gradasyon egrisi Sekil 3.19°da ve poroz asfaltin 6zellikleri Cizelge 3.11°de
verilmistir. Poroz asfaltin hazirlanmasi i¢in agregalar 160 °C kadar laboratuvar tipi
etlivde 1sitilmistir. Isman agregalarin iizerine fiber eklenmistir. Daha sonra agrega ve
fiber karistminin {izerine bitiim eklenmistir. Poroz asfalt homojen hale gelene kadar
etlivde karistirtlmistir. Homojen hale gelen poroz asfalt karigimi 2000x600 mm
boyutundaki dikdortgen kaliba dokiilmiistiir. Dokiilen porozun sicakligiin 100 santigrat
dereceye kadar inmesi beklenmistir ve dokiilen BSK el silindiri ile sikigtirilmustir.
Sikistirma isleminden sonra poroz asfaltin kalinli§i 5 ¢cm olmustur. Poroz asfaltin
sogumasi i¢in, poroz asfalt 1 giin boyunca laboratuvarda bekletilmistir. Poroz asfaltin
icerisine dizayn edilmis ¢imento har¢lari dokiilmiistiir. Cimento harcinin priz almasi
icin YRK 24 saat bekletilmistir. 24 saat siirenin sonunda YRK’nin kiirleme islemi i¢in
islatilmig jiit bezi kullanilmistir. 3, 7, 28, 56 ve 90 giinlik siirelerde performans
testlerinin yapilabilmesi i¢in YRK’den karot numuneleri alinmistir. Karot numuneleri
ile lizerinde yapilan deneyler Cizelge 3.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.10. Poroz asfaltin gradasyonu (Guluyev 2022)

Elekler mm 0075| 0.15| 03| 06| 1.18| 236 | 4.75| 9.5| 13.2 16 | 19

Gegen % 2 2.5 3| 35 4.5 5 7] 75 36 | 67.5| 100

Gradasyon Egrisi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Gegen %

0 5 10 15 20
Elek boyutlari mm

Sekil 3.19. Poroz asfaltin gradasyon egrisi (Guluyev 2022)

Cizelge 3.11. Poroz asfaltin 6zellikleri (Guluyev 2022)

Ozellik Degeri
Bitiim orani, % 4
Fiber orani, % 0.3
Bosluk orani, % 29.02
Bitiim stiziilmesi, % 0
Sikigtirma vurus sayist | Tek yiize 50 vurus
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Sekil 3.21. Harcin poroza yerlestirilmesi ve karot numunelerinin elde edilmesi
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Cizelge 3.12. YRK deneyleri

Yapilan deneyler Standart
Marshall Stabilite ve Akma Deneyi ASTM D6927 -06
Nem Hasarina Karsi Direng Deneyi ASTM D6931 -17

Basing Dayanim Deneyi ASTM C39 /C39M - 18
Donma Coziilme Deneyi ASTM C 666
Permeabilite Deneyi TS EN 12697-19
Cantabro deneyi ASTM C348- 18
Yiizey piirtizliligii deneyi ASTM E303-93

3.2.6. Yan rijit kaplama deneyleri

3.2.6.1. Marshall stabilite ve akma deneyi

Bu deney, YRK’nin dayanimini ve esnekliginin belirlenmesi i¢in yapilmaktadir.
Marshall stabilite ve akma deneyi ASTM 6927 standartina gore yapilmistir. Bu
calismada YRK’den alinan karot numuneleri 60 santigrat derecelik su banyosunda 40
dakika bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikartilan karot numuneleri 50 mm/dk sabit hiz
altinda tam otomatik Marshall stabilite makinesinde kirilmigtir. Deney sonucunda YRK
numunelerin stabilite ve akma degerleri bulunmustur. Bu deney 1, 3, 7 ve 28 giin
boyunca kiirlenen numunelere uygulanmistir. Her kiirleme giinii i¢in ikiser numune
alimmugtir. Toplam 24 adet YRK numunesine bu deney prosediirii uygulanmistir.

Sekil 3.22. Marshall stabilite ve akma deneyi ; a) Yiik uygulanmadan 6nce; b) Yik
uygulandiktan sonra
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3.2.6.2. Nem hasarina karsi diren¢ deneyi

Bu deney YRK’nin nem hasarma karsti mukavemetini belirlemek igin
yapilmaktadir. Deney, AASHTO T 283 standartina gore yapilmistir. Nem hasarina karsi
diren¢ deneyinde iki grup numune kullanilmistir. Bu gruplardan ilki kosullandirilmig
digeri ise kosullandirilmamis numunelerden olugsmaktadir. Numuneleri kosullandirmak
icin uygulanan prosediir su sekildedir;

Kosullandirilmis YRK numunelerinin bosluklar1 vakumlu desikatorde %70-80
oraninda suya doyurulmustur. Vakumlu desikatorden cikartilan numuneler stre¢ filmle
kaplanmis ve posete konmustur. Posetin icerisine 10 ml su eklenmistir. Daha sonra
numuneler derin dondurucuda 16 saat boyunca -18 santigrat derecede bekletilmistir.
Derin dondurucudan g¢ikartilan numuneler 24 saat boyunca 60 santigrat derecelik su
banyosunda bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikartilan numuneler 25 santigrat derecelik
su banyosunda 2 saat daha bekletilmistir. Son olarak numuneler Marshall stabilite
cihazinda indirekt ¢ekme basgligi kullanilarak 50 mm/dk sabit hizla eksenel olarak
kirilmistir.  Kosullandirilmamis numuneler ise 2 saat 25 santigrat derecelik su
banyosunda bekletildikten sonra Marshall stabilite cihazinda indirekt ¢cekme basligi
kullanilarak 50 mm/dk sabit hizla eksenel olarak kirilmistir. Son olarak kosullandirilmig
ve kosullandirilmamis numunelerin indirekt ¢ekme degerleri birbirine oranlanarak
indirekt ¢ekme mukavemeti oranlari bulunmustur. Nem hasarina kars1 direng deneyi
formiilleri asagida goriilmektedir.

2F
ITS=—— (3.19)
mhd
Burada,
ITS: Indirekt cekme degeri, kpa
F: Yik, kN
h: Numunenin yiiksekligi, mm
d: Numunenin ¢ap1, mm
ITS 3.20
TSR = kosullu ( )
ITSkowlsuz

Burada;
TSR: Indirekt cekme degeri orani, %
I TSkoguine: Kosullu numunelerin indirekt cekme degeri, kpa

I TSkoguisuz: Kosulsuz numunelerinin indirekt gekme degeri, kpa
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Sekil 3.23. Nem hasarina kars1 direng deneyi; a) Yiik uygulanmadan 6nce; b) Yiik
uygulandiktan sonra; ¢) Vakumlu desikatérde numunenim su ile doyurulmasi
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3.2.6.3. Basin¢ dayamim

Bu deney YRK’nin basinca kars1 dayaniminin belirlenmesi amaci ile yapilmustir.
Bu deney ASTM C39 standartina gore yapilmistir. Karot numunelerine gerekli
durumlarda {ist yiizeyi alg1 ile diizlenerek basliklama islemi yapilmistir. Bu deney 200
ton kapasiteli hidrolik beton preste yapilmistir. Deneyde kullanilan eksenel hiz 0.25
MPa/sn’dir. Bu deneyde numunelerin 1, 3, 7 ve 28 giinliikk basing dayanimi degerleri
bulunmustur.

P
o P (3.21)
A

Burada;
P: Basing dayanimi, MPa
F: Maksimum kirilma ytikii, N

A: Numune yiizey alan1, mm?

|
)
" ;u_-é%-gmmmmmmwu Hm

T 278 =
—n ’
- ——

Sekil 3.24. Basing dayanimi deneyi; a) Yiik uygulanmadan 6nce; b) Yiik uygulandiktan
sonra
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3.2.6.4. Donma ¢oziilme deneyi

Kaplamanin sicak ve soguk hava sartlarindaki performansini inceleyen donma
¢oziinme deneyi ASTM C 666 standardina gore yapilmigtir. Numuneler -16°C’de 18
saat ve daha sonra 6 saat 25°C’de bekletilerek bir dongiiye tabi tutulmustur. 3 ve 5
dongii olmak tiizere iki grup numune hazirlanmistir. Dongiiler sonunda numuneler
indirekt gekme basliginda kirilmistir.

_ 2Pmax (3.22)

Burada;
ITS: indirekt cekme mukavemeti, kpa
Pmax: Numuneye uygulanan maksimum yiik, kN

t: YRK numunesinin yiiksekligi, mm

d: YRK numunelerin ¢api, mm

Sekil 3.25. Donma ¢6ziilme deneyi numuneleri
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3.2.6.5. Permeabilite deneyi

Permeabilite deneyi ile, YRK’de donme-¢6ziilme sonrasi harg ile poroz asfalt
arasinda kilcal bosluklarin olusup olusmadigi arastirilmistir. Bu deney; yatay
permeabilite ve diisey permeabilite olarak iki sekilde yapilmistir.

Diisey permeabilite

Bu deneyde plastikten olusan membran biiyiikk borunun igine yerlestirilmistir ve
alinan karot numunesi membranli borunun igine konulmustur. Numunenin yanlarindan
su gegmemesi i¢in membrana 50 kPa hava basilmistir. Numunenin iizerinden 10 dakika
musluktan su birakilmistir. Bu siirenin sonunda en az 60 saniye olacak sekilde
numunenin i¢inden gegen su bir kapta toplanmistir. Bu deneyde en basta numunenin
debisi asagidaki denklem (3.23) yardimiyla hesaplanmustir.

Q= Tx1007¢ (3.23)

Burada;
Q.: Suyundan diisey hacimsel debisi, m®/sn
m: Tepsiye akan suyun agirhigi, gr
t: Tepsiye akan suyun siiresi, sn
Numunenin hacimsel debisi hesapladiktan sonra, ona bagli olarak permeabilite

deneyi yapilarak diisey permeabilite degeri asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmustir.

Kv = % (3.24)
Burada;
Kv: Diisey permeabilite, m/sn
I: Numunenin yiiksekligi, m
h: Suyun yiiksekligi, m

D: Numunenin ¢ap1, m
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Sekil 3.26. Diisey permeabilite deneyi

Yatay permeabilite deneyi

Bu deneyde en basta numunenin alt kismi1 balmumu ile kaplanmistir. Sonra iist
ylizeyinden aliiminyum halka, silikon ile yerlestirilmistir. Silikonun sogumasi i¢in
beklenmistir. Numune destek plakasinin ortasina yerlestirilmistir. Musluk agilarak

suyun 10 dakika boyunca numunenin igerisinden akmasina izin verilmistir. Ondan sonra
en az 60 saniye hazneden tasan su bos bir kapta toplanmis ve kabin agirligi 6l¢iilmiistiir.

Numunenin debisi hesapladiktan sonra ona bagli olarak yatay permeabilite degeri
hesaplanmustir.

m
Q= —x107° (3.25)

Burada;
Qn: Suyun yatay akisa ait hacimsel debisi, m®/sn
m: Hazneye akan suyun agirligi, gr

t: Hazneye su dolmasina izin verilen siire, sn
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_ Qni (3.26)
~ (H4+P +0.50) x (zDl)

K,

Burada;

Kv: Yatay permeabilite, m/sn

I: Numunenin yiiksekligi, m

H: Ust tiipiin alt tiipe olan uzakligi, m

P: Alt tiipiin ytliksekligi, m

(H+P+0.51): su siitununun gergek yiiksekligi, m
D: Numunenin ¢ap1, m

3.2.6.6. Cantabro deneyi (Asinma testi)

Dayaniklilik, yart rijit kaplamalar i¢in Onemli unsurlardan biridir. Cantabro
aginma testi, karigtmin darbelenmeye karsi direncini belirlemek ic¢in yapilmistir.
Oncelikle numuneler tartilmis ve daha sonra Los Angeles cihazina yerlestirilmistir.
Cihaz 300 devir/dak hizla gelik bilye eklenmeden ¢aligtirilmistir. Cihazdan darbelenmis
olarak ¢ikarilan numuneler tekrar tartilarak, numunenin agirlik kaybt % olarak esitlik
3.27 yardimiyla hesaplanmistir. Bu deger Cantabro asinma kaybi olarak not edilmistir.

Wy_W,

Cantabro Kaybi = W %X 100 (3.27)

Burada,

W1: Testten dnceki numunenin agirligi.

W>: Testten sonraki numunenin agirlig.

Sekil 3.27. Cantabro deneyi; a) Asinmadan 6nce; b) Asindirildiktan sonra
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3.2.6.7. Yiizey piiriizliiliigii deneyi

Bir kaplama yiizeyinin kayan araglara kars1 direncinin 6l¢iisii, patinaj nedeniyle
olusan kuvvetlerle dogrudan iligkilidir. Yeterli kayma direnci karayolu kazalarinin
sayisinda azalmaya neden olur. Piiriizlii kaplama yiizey dokular1 daha iyi siirtiinmeyi
saglamaktadir (Asi 2007).

Bu deney ASTM E303-93 standartina gére yapilmustir. ik olarak kaplama ve
cihazn siirtiinme pabucu su ile 1slatilmistir. Daha sonra cihazin kolu serbest birakilmis
ve cihazdan siirtiinme degeri okunmustur. Bu iglem 5 kere tekrarlanip 6l¢iim degerleri
not edilmistir.

Sekil 3.28. Yiizey piiriizliiligi deneyi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde; deneysel ¢alismalar boyunca kullanilmis agrega
ve bitlime ait performans deneylerinin sonuglari, ayrica ¢imento harcina ve yari rijit
kaplamaya uygulanan deneylerin sonuglar1 ve bu sonuglar neticesinde elde edilen
bulgulardan bahsedilmistir.

4.1. Agrega Deneylerinin Sonuglari

Los Angeles (asinma kaybi), donma — ¢oziilme, iri agrega 0zgiil agirlik ve su
emme, ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme, filler 6zgiil agirlik, soyulma mukavemeti
ve metilen mavisi deneylerinin sonuglar1 ve sartname limitleri Cizelge 4.1°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kaba agrega deneylerinin sonuglari

Deney Sartname sinir1 | Deney standardi Deney
sonuc¢lari

Hava Tesirlerine Kars1
Dayaniklilik, (MgSOs ile <16 TS EN 1367-2 1.05
kay1p), %
Yassilik Indeksi, % <25 BS812 14.5
Soyulma Mukavemeti
(Bitiim Kapl Yiizey), % ~60 TS EN 12697-11 925
(24 saat 60 °C suda - (Kisim 403 EK-A) '
bekletmeden sonra)
Su Emme, % <2.0(WA242) TS EN 1097-6 0.504
Ozgiil Agirhik (gr/cm?®) - TS EN 1900-1 2.635

Cizelge 4.2. Ince agrega deneylerinin sonuglar

Deney Deney
Deney Sartname sinir1 standard: sonuclari
. . TS EN 1744-1 .
0,
Organik Madde, % Negatif Madde 15.1 Negatif
Su Emme, % <2.0 (WA242) TS EN 1097-6 0.567
. . 0.75
Metilen Mavisi, g/kg <3 TS EN 933-9

Ozgiil Agirlik (gr/cm3) - TS EN 1900-1 2.821

Cizelge 4.1 de goriildiigii gibi yapilan agrega deneylerinin sonuglart ilgili
sartnamelere uygun bulunmustur.
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4.2. Bitiim Deneylerinin Sonuclar:

Deneysel c¢alismalarda kullanilan bitiime uygulanan penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, parlama noktast1 ve TFOT deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.3’te
gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Bitiim deneylerin sonuglari

Sl\llroa Ozellikler Deney metodu Sl?rl:il,:::;lie Sonuclar
1 Penetrasyon, 25°C, 0.1mm TS EN 1426 50-70 66.97
2 Yumusama Noktasi, °C TS EN 1427 46-54 46.3
3 TFOT, Ince film halinde
1sitma deneyi (163°C, 5 saat) TS EN 12607-2

3.1 | Kiitle Degisimi, % 0.5 (maks) 0.43
3.2 | Yumusama Noktasi, °C TS 120 EN 1427 | 48 (min.) 50.3
3.3 | Kalic1 Penetrasyon, % TS EN 1426 50 (min.) 70.26
3.4 | Yumusama Nok. Artig, °C TS EN 1427 9 (maks) 48.95
4 Parlama Nok, °C TS ISO 2592 230 (min.) 257
5 Diiktilite, mm ASTM D113 >100 >100

Cizelge 4.3 de goriildigi gibi yapilan bitiim deneylerinin sonuclart ilgili

sartnamelere uygun bulunmustur.
4.3. Akiskan Cimento Harcinin Sonuglari

YRK igerisinde kullanilan ¢imento harcinin belirlenmesinde etkili olan kriterler
sunlardir; akig siiresinin istenilen aralikta olmasi, Segregasyonun yasanmamasi,
kusmanin olusmamasi, yeterli basing ve egilme dayanimina sahip olmasi, biiziilmenin
olmamasi ve terleme degerinin limit degerler i¢erisinde olmasidir. Bu ¢aligmada akiskan
¢imento harci i¢in kullanilan akis siiresi araligi 10-14 saniye arasindadir. Akis siiresi
aralig1 belirlenirken literatiirdeki ¢alismalardan Zhang vd. (2016) ve Zhong vd. (2020)
faydalanilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda ilk yapilan laboratuvar deneylerinde CEM I
52.5 N tip beyaz ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imento ile hazirlanan harglarin basing
dayanimi degerleri Boliim 3.2.4.1°de bahsedildigi gibi ¢ok yiiksek ¢ikmis ve ¢ok rijit bir
har¢ elde edilmistir. CEM 1 52.5 N tip ¢imento ile hazirlanan ¢imento harclarinin
formiilasyonu ve performans testlerinin sonuglar1 Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Ayrica
bu tip ¢imento ile hazirlanan ¢imento harcimin birim maliyeti yiiksek oldugu igin,
deneysel calismalarda CEM 1 52.5 N ¢imento harci kullanilmaya devam edilmemistir.
Bu neden ile CEM I 52.5 N tip ¢imento yerine CEM I 42.5 R ¢imentonun kullanilmasi
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uygun goriilmiistiir. Bu ¢aligmada kontrol numunesi ve iki farkli katki maddesi igeren
¢imento harglar1 performans testlerine tabii tutulmustur. Buradaki katki maddeleri
yiiksek firin ciirufu ve metakaolindir. Yiiksek firin ciirufu ve metakaolin katkili ¢cimento
harglari ile her bir katk: i¢in 8 farkli katki oranina sahip numuneler hazirlanmistir. Bu
sayede optimum igerige sahip yiikksek firmn ciirufu ve metakaolin igerikli harglar
belirlenmis ve bu har¢lar YRK dizayninda kullanilmistir.

Cizelge 4.4. Beyaz ¢cimento deneylerin sonuglari

su/¢cim | Akis. Katki | Akiskanhk | Basing (3 giinliik) | Egilme (3 giinliik)

Numune

% % (gr) sn MPa MPa
BC-1-1 | 50 0.8 (12.8) 14.67 52.60 10.08
BC-1-2 50 0.9 (14.4) 13.51 54.52 9.61
BC-1-3 | 50 1(16) 13.9 54.87 9.14
BC-1-4 | 50 1.1 (17.6) 12.16 5151 9.14
BC-2-2 55 0.7 (11.2) 12.21 48.44 8.91
BC-2-2 | 55 0.8 (12.8) 12.02 47.51 8.44
BC-2-3 | 55 0.9 (14.4) 11.15 48.54 8.20
BC-2-4 | 55 1 (16.0) 11.44 49.10 7.97
BC-3-1 60 0.4 (6.4) 11.61 37.65 7.97
BC-3-2 60 0.5(8.0) 11.84 36.68 7.11
BC-3-3 | 60 0.6 (9.6) 11.53 39.28 7.30

4.3.1. YFC katkil cimento har¢lar:

YFC katkili ¢iment0 harcinin optimum oranlarinin bulunabilmesi i¢in %5, %10,
%15, %20, %25, %30, %40 ve %50 oranlarinda YFC ¢imento yerine ikame edilerek
harglar olusturulmustur. Bu harglar 6n deneylere tabii tutularak her oran igin optimum
degerler aranmistir. Bu kapsamda 30 farkli oranda YFC katkisi igerigine sahip YFC
katkili ¢imento harci hazirlanmistir. Bu numunelerin segregasyon durumu, akiskanlik
siiresi, 3 giinliik basing ve egilme dayanim testleri sonuglar1 incelenmistir. ilk yapilan
analizlerin sonuglarina gére 30 tiir numune Ornegi sayisi elenerek 8’¢ diistiriilmiistiir.
Her hargta farkli oranlarda su/¢im ve siiper akiskanlastirici kullanilmigtir. Yapilan
deneysel ¢alismalar sonucunda bazi harglarda Sekil 3.1°deki gibi segregasyon meydana
geldigi goriilmiistiir (Ornegin YFC-3-4). Ayrica baz1 harclarin akiskanlk siiresi 10-14
saniye arasinda ¢ikmamistir (Ornegin YFC-8-3). Cizelge 4.4’te harclarin igerikleri ve
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performans deneyleri olan basing ve egilme degerleri goriilmektedir. Cizelge 4.5
incelendiginde YFC ve stiper akigskanlastirict oranlarinin artmasinin segregasyona sebep
oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.5’e¢ gore YFC katkili ¢imento harci igerisinde

kullanilan

stiper akigkanlagtirici

katki

segregasyon gozlendigi sdylenebilir.

oraninin

Cizelge 4.5. YFC katkil1 harclara yapilan 6n deneylerin sonuglari

%0.6’nin  lizerine ¢ikilmasiyla

Basing Egilme
su/cim | Akis. Katki | YFC. Katki | Akiskanhk
Numune Seg | (3 giinliik) | (3 giinliik)
% % % sn MPa MPa
YFC-1-1| 50 1 5 13.84 + 37.11 3.03
YFC-1-2| 55 0.9 5 11.7 + 30.40 2.63
YFC-1-3| 55 0.6 5 11.53 30.32 2.88
YFC-1-4| 55 0.4 ) 13.1 28.31 2.95
YFC-2-1| 55 0.5 10 11.46 29.76 2.55
YFC-2-2| 55 0.4 10 12.5 26.97 2.75
YFC-2-3| 55 0.3 10 13.14 25.78 2.35
YFC-3-1| 50 0.8 15 11.92 + 27.18 1.82
YFC-3-2| 50 0.5 15 11.29 26.14 2.35
YFC-3-3| 475 0.5 15 13.26 32.12 2.95
YFC-3-4| 475 0.7 15 13.58 + 29.83 2.60
YFC-4-1| 55 0.5 20 12.41 23.55 2.50
YFC-4-2| 55 0.4 20 12.82 26.07 5.74
YFC-4-3| 50 1 20 13.69 + 21.48 2.80
YFC-5-1| 525 0.6 25 12.58 22.15 2.45
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Cizelge 4.5’in devami
Basing Egilme
su/cim | Akis. Katki | YFC. Katki | Akiskanhk

Numune Seg | (3 giinliik) | (3 giinliik)

% % % sn MPa MPa
YFC-5-2| 50 0.6 25 13.67 23.36 2.15
YFC-6-1| 55 0.5 30 11.25 21.34 2.05
YFC-6-2| 52.5 0.5 30 13.26 23.22 2.15
YFC-6-3| 52.5 0.7 30 12.07 22.81 1.95
YFC-6-4| 50 0.8 30 12.84 23.20 2.25
YFC-7-1| 50 0.5 40 14.23 19.43 2.25
YFC-7-2| 50 0.6 40 13.77 17.49 2.05
YFC-7-3| 50 0.7 40 12.34 + 19.22 1.95
YFC-7-4| 52.5 0.6 40 12.09 18.75 1.85
YFC-8-1| 52.5 0.6 50 11.96 + 14.05 1.35
YFC-8-2| 50 0.6 50 11.77 + 13.83 1.25
YFC-8-3| 45 0.6 50 15.42 19.64 1.75
YFC-8-4| 475 0.6 50 13.32 16.23 1.55
YFC-8-5| 475 0.8 50 13.13 13.64 1.45
YFC-8-6| 55 0.6 50 11.86 12.46 1.45

Cizelge 4.6 incelendigi zaman, 30 farkli numune igerisinden akiskanlik
performansi1 goz Oniinde bulundurularak her bir YFC oranina sahip 8 numune
secilmistir.
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Cizelge 4.6. Secilen YFC katkili ¢cimento harg¢larinin igerigi
Numune su/¢cim (%) | akis. katki (%) | YFC katki (%)
YFC1 (YFC-1-3) 55 0.6 5
YFC2 (YFC-2-1) 55 0.5 10
YFC3 (YFC-3-2) 50 0.5 15
YFC4 (YFC-4-2) 55 0.4 20
YFC5 (YFC-5-1) 52.5 0.6 25
YFC6 (YFC-6-3) 525 0.7 30
YFC7 (YFC-7-4) 52.5 0.6 40
YFC8 (YFC-8-6) 55 0.6 50
Akiskanlik, sn
15
14 Ust limit
13 1237 1246 12.23
11
10 Alt limit
10 sn
9

KN YFC1 YFC2

YFC3

YFC4

YFCS5 YFCo YFC7 YFC8

Sekil 4.1. YFC katkili numunelerin akiskanlik sonuglari

Sekil 4.1’de YFC katkili ¢imento harglarinin akiskanlik deneylerinin sonuglari
grafik olarak gosterilmistir. Akiskanlik siireleri incelendigi zaman su/¢im orani ve
akiskanlastirict katki artti§i zaman harcin daha akigskan oldugu gozlemlenmistir. YFC
ikame oraninin artmast ile akigkanlik siiresinin de arttig1 goriilmiistiir.

47



BULGULAR VE TARTISMA

H.F. HAFIZI

90

80

7

o

6

o

5

o

4

o

3

o

2

o

1

o

o

1. Gln 26,53
3. Gin 50,35
7.Gln 68,8
28.Gun| 75,4
56.Gun| 76,55
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Sekil 4.2. YFC igerikli ¢cimento harclarinin basing dayanimi degerleri

YFCl
5,40
30,32
35,34
54,47
63,10
65,52

H1. Gin

Basing Dayanimi, MPa

YFC2
24,05
29,76
38,45
61,13
70,08
63,87

W 3. Gln

YFC3
23,45
26,14
43,78
75,91
83,90
84,95

m7.Gln

YFC4
21,31
26,07
36,88
59,54
68,07
62,84

28. Gln

YFC5
5,94
22,15
38,43
52,07
56,96
67,02

M 56. Gun

YFC6
4,65
22,81
36,74
55,96
65,62
67,36

W 90. Gun

YFC7
6,02
18,75
29,78
52,93
59,08
64,46

YFC8
5,56
12,46
24,17
44,83
52,84
57,13

Sekil 4.2°de YFC igerikli ¢imento harglarinin basing dayanimi degerleri
gosterilmistir. 1. giin i¢in en yliksek basing dayanimi; YFC2 ve YFC3, 3. giin i¢in en
yiiksek basing dayanimi; YFC1 ve YFC2, 7. giin i¢in en yiiksek basing dayanimi;
YFC3, 28. giin i¢in en yiiksek basing dayanimi; YFC3, 56. giin i¢in en yiiksek basing
dayanimi; YFC3 ve 90. giin i¢in en yliksek basing dayanimi; YFC3 numunelerinde elde
edilmistir. Bu baglamda YFC numuneleri arasinda en iyi basing dayanimi performansini
% 15 oraninda katki iceren YFC3 karsilamistir.
basing dayanimi agisindan olumlu bir sonu¢ meydana getirmemistir. Kontrol numunesi
ile karsilastirildigi zaman YFC3 numunesinde beklenildigi gibi uzun donemde yiiksek
basing dayanimi degeri elde edilmistir.
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7.Gln
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Sekil 4.3. YFC igerikli ¢cimento har¢larinin egilme dayanimi degerleri

4,8
8,9
9,14
10,4
10,8
11,8

YFC1
3,40
6,76
8,44

10,31

10,31

11,48

m1. Gin

Egilme Dayanimi, MPa

YFC2
3,40
5,98
7,73
9,84
11,21
11,02

m 3. Gln

YFC3
4,91
6,36
7,44

11,86

12,77

11,88

m7.Gln

YFC4
4,80
5,74
7,50
9,14
9,92
11,38

28. Gln

YFC5
4,30
5,54
9,11
11,05
12,02
11,02

W 56. Gun

YFC6
2,11
4,57
6,88
9,61
11,80
10,55

m 90. Gun

YFC7
2,30
4,34
5,51

10,08

10,12

11,19

YFC8
5,43
3,40
5,51
9,84
8,44

11,02

Sekil 4.3’te YFC igerikli ¢imento harglarimin egilme dayanimi degerleri
gosterilmigtir. Buna gore en yiiksek egilme dayanimi degerlerine; 1. giin YFCS8, 3. giin
YFC1, 7. glin YFC5, 28, 56, ve 90. giinlerde YFC3 numunelerinde ulagilmistir. Bu
baglamda YFC numuneleri arasinda en iyi egilme dayanimi performansini YFC3 ve
YFC5 karsilamistir. KN ile karsilastirdigit zaman YFC3 numunesi 28, 56 ve 90.
giinlerde ve YFC5 7. giinde daha yiiksek egilme dayanimi degerlerini géstermistir. Yani
uzun donem i¢in egilme dayanimi agisindan en iyi performans YFC3 numunelerinde
elde edilmistir.
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Biizilme, %

0,200
0,180
0,160

0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
oo Ll lflE R
0,000

YFC1 YFC2 YFC3 YFC4 YFC5 YFC6 YFC7 YFC8

m7.Gin 0,030 0,030 0,022 0,028 0,021 0,028 0,035 0,030 0,034
m14.Gin 0,080 0,069 0,058 0,074 0,073 0,062 0,081 0,076 0,073
m21.Gin 0,090 0,092 0,085 0,093 0,093 0,095 0,105 0,103 0,098
28.Gun 0,110 0,123 0,117 0,128 0,124 0,128 0,131 0,129 0,124
m56.Gin 0,150 0,154 0,151 0,148 0,149 0,161 0,162 0,163 0,153
m90.Gun 0,160 0,154 0,152 0,158 0,150 0,172 0,173 0,177 0,154

BM7.Gin MW14.Gi4n M21.Gin 28.Gln MW56.Gin M90.Gun

Sekil 4.4. YFC igerikli ¢cimento harclarinin kuruma biiziilmesi degerleri

Sekil 4.4’te kontrol numunesi ve YFC katkili numunelerin kuruma biiziilmesi
deneyi sonuglar1 gosterilmistir. Kuruma biiziilmesi sonuglari incelendiginde en diisiik
kuruma biiziilmesi degeri 7 ve 90. giinlerde YFC4, 14 ve 21. giinlerde YFC2, 28. giinde
YFCI1, 56. giinde ise YFC3 numunesi ile elde edilmistir. Kontrol numunesine kiyasla
YFC igeren numunelerin kuruma biiziilmesi degerleri daha YFCS5’e kadar bir miktar
diismiistiir. Yani %25 oranina kadar YFC katkis1 kuruma biiziilmesi ag¢isindan olumlu
sonu¢ vermistir. Literatlir arastirmalarina gore kuruma biiziilme degerinin 28 giin
sonunda %0.3 olan st limit degerinin altinda olmalidir (Guo vd. 2021). Biitiin kuruma
biiziilmesi sonuglar1 sinir sart olan %0.3’{in altindadir.
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Sekil 4.5. YFC igerikli ¢cimento harclarinin terleme yiizdesi degerleri

Sekil 4.5’te kontrol numunesi ve YFC katkili numunelerin terleme deneyinin
sonuglar yiizde olarak gosterilmistir. Cheng vd. (2014)’e gére YRK harcinin terleme
miktarmin %5’in altinda olmasi gerekmektedir. Deneysel ¢aligmalarda hem kontrol
numunesi hem de YFC katkili harglarin terlemesi %5’in altinda bulunmustur. Sekil 4.5
incelendiginde en diisiik terleme degerlerine YFC1, YFC5 ve YFC6 kodlu numunelerin
sahip oldugu gortilmektedir.

4.3.2. MK katkili cimento harg¢lar:

MK katkili ¢imento harcinin optimum oranlarinin bulanabilmesi i¢in %2.5, 5,
7.5, 10, 12.5, 15, 17.5 ve 20 oranlarinda MK ¢imento yerine ikame edilerek harglar
olusturulmustur. Bu harclar 6n deneylere tabii tutularak her oran i¢in optimum degerler
aranmigtir. On deneyler kapsaminda 18 farkl igerigine sahip MK katkili ¢imento harci
hazirlanmistir. Har¢ deneylerinde kullanilan kontrol numunelerinin performans deneyi
sonuglart daha 6nce bu alanda yapilan bir yiiksek lisans tezinden hazir olarak alinmistir
(Mahmudlu 2022). Bu numunelerin akigkanlik siiresi, 3 giinlik basing ve egilme
dayanimi sonuglari incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda 18 farkli ¢imento harci 8’
distiriilmiistiir. Her hargta farkli su/¢cim orami kullanilmistir. Bazi1 harglarin akiskanlik
siiresi 10-14 saniye arasinda ¢ikmamustir (Ornegin MK7-1). Bazi harglarin da egilme ve
basing dayanimi degerlerinin segilen 8 numuneye gore diisiik oldugu belirlenmistir.
Cizelge 4.7’de MK katkili harglarin igerigi ve deneysel calismalarin sonuglar
belirtilmistir. Yapilan harclarin higbirinde segregasyon gézlemlenmemistir.
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Cizelge 4.7. MK katkili harglara yapilan 6n deneylerin sonuglari
Basin¢ Egilme
su/cim | Akis. Katki | MK. katki | Akiskanhk
(3 giinliik) | (3 giinliik)
Numune
% gr % sn MPa MPa

MK1-1 | 525 11.2 2.5 11.52 32.74 2.85
MK1-2 50 11.2 2.5 12.77 37.66 3.02
MK2-1 50 11.2 5 12.31 40.64 3.90
MK2-2 | 525 11.2 5 10.94 36.47 3.22
MK3-1 50 11.2 7.5 12.2 39.02 3.12
MK3-2 | 525 11.2 7.5 12.39 36.52 2.92
MK4-1 50 11.2 10 13.13 37.32 3.40
MK4-2 | 525 11.2 10 12.11 34.96 3.30
MK5-1 50 11.2 12.5 14.74 36.86 3.02
MK5-2 | 525 11.2 125 11.85 31.70 3.40
MKG6-1 50 11.2 15 13.93 35.39 3.30
MKG6-2 | 52.5 11.2 15 12.56 33.30 3.20
MK7-1 50 11.2 17.5 17.67 34.43 3.20
MK7-2 | 525 11.2 17.5 12.76 30.75 3.12
MK7-3 55 11.2 17.5 12.11 27.44 3.03
MK8-1 50 11.2 20 3351 32.00 3.12
MK8-2 | 525 11.2 20 22.15 31.01 2.75
MK8-3 55 11.2 20 12.41 27.38 2.85
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Cizelge 4.8’de 6n deneylerin sonuglarina gore secilen MK katkili ¢cimento
harglarinin igerikleri belirtilmistir.

Cizelge 4.8. Secilen MK katkili ¢cimento har¢larinin igerigi

Numune | su/cim (%) | Akis. katki (%) | MK katki (%)
MK1 (MK1-2) 50 0.7 25
MK2 (MK2-1) 50 0.7 5
MK3 (MK3-1) 50 0.7 75
MK4 (MK4-2) | 525 0.7 10
MK5 (MK5-2) | 525 0.7 125
MK6 (MK6-2) | 52,5 0.7 15
MK7 (MK7-2) | 525 0.7 175
MK8 (MK8-3) 55 0.7 20

Akiskanlik, sn

15
Ust limit
14 T2 sn
12,91 12,75
13 12 44 12,58
’ 12,33 12,25
11,87 11,85
12 11,62
11
Alt limit
10 10sn
9
KN MK1 MK2 MK3 MK4 MK5 MK6 MK7 MK8

Sekil 4.6. MK katkili ¢imento harglarinin akigkanlik siireleri

Sekil 4.6’da MK katkili ¢imento harglarinin akigkanlik siireleri ¢izgi grafik
olarak gosterilmistir. Akigkanlik siireleri incelendiginde, tamaminin limit degerlerin
icinde ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica MK katkisinin har¢ icerisinde kullanilmasiyla
akigkanlik stiresinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu durumun MK katkisinin yapisindan ve
tanecik boyutunun kiigiik olmasindan kaynaklanarak  suya daha c¢ok ihtiyag
duymasindan dolay1 meydana geldigi diistiniilmektedir.
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MK2
6,76
40,64
56,30
65,92
71,22
78,20

3. Gun

MK3

6,19
39,02
51,59
59,37
68,35
85,79

7. Guln

M 28. Giun

MK4
6,09
34,96
47,31
59,89
69,84
80,99

MK5
6,88
31,70
44,48
57,06
65,56
70,31

B 56. Gln

MK6
7,86
33,30
41,79
54,00
66,00
87,50

W 90. Gln

MK7
9,86
30,75
36,26
44,30
64,59
73,45

MK8
23,19
27,38
50,77
72,10
73,46
70,57

Sekil 4.7. MK ve kontrol numunelerin ¢imento harglarinin basing dayanimi degerleri

Sekil 4.7°de kontrol numunesi ve MK katkili ¢imento harglarinin basing
dayanimi degerleri gosterilmistir. En yiiksek basing dayanimi degerlerine; 1, 28 ve 56.
giinlerde MKS8, 3 ve 7. gilinlerde MK2 ve 90. giinde ise MK1 ve MKG6 ile ulagilmistir.
Bu baglamda MK katkili numuneler arasinda en iyi basing dayanimi performansini
MK2 ve MK8 karsilamistir. %5 MK oranina sahip olan MK2 ve %20 MK oranina sahip
olan MK8 kiyaslandigi zaman 56 ve 90. giinler hari¢ en yiiksek basing dayanimina
MK?2 ulagmistir. MK katkisi, 6zellikle uzun donemde (90 giin) harcin basing dayanimini

arttirmistir.
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Egilme Dayanimi, MPa
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0 MK1 MK2 MK3 MK4 MK5 MK6 MK7 MKS
1. Giin 4,8 1,64 1,41 1,41 1,64 1,17 2,30 3,63 5,27
3. Giin 8,9 7,07 9,14 7,30 7,73 7,97 7,50 7,30 6,68
7.Gin | 9,14 7,73 9,61 9,84 9,38 8,20 7,11 8,01 7,54
28.Gin 10,4 10,31 10,78 10,08 9,14 11,95 9,84 10,08 10,31
56.Gin 10,8 9,61 12,62 11,52 10,86 12,85 12,38 13,48 12,15
90.Gin 11,8 11,21 12,45 12,38 11,02 12,62 11,95 12,34 11,72

1.Gin MW3.Giln 7.Gun MW28.Gun M56.Gin M90.Gln

Sekil 4.8. MK igerikli ¢imento harglarinin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.8’de kontrol numunesi ve MK igerikli ¢imento harglarinin egilme
dayanimi degerleri gosterilmistir. En yiliksek egilme dayanimi degerlerine; 1. giinde
MKS, 3. giin MK2, 7. giinde MK2 ve MK3, 28. giinde MKS5, 56. giinde MK2 ve MK7
ve 90. giinde MK2 ve MKS5 ile ulagilmistir. Bu baglamda MK igerikli numuneler
arasinda en iyi egilme dayanimi performansimi MK2 ve MK7 kodlu numuneler
gostermistir. MK7 ile karsilastirildigi zaman MK2 numunesi 3, 7 ve 28. giinlerde daha
yiiksek egilme dayanimina ulagmistir. KN ile karsilastirildigi zaman MK2 numunesi 3,
7, 28 ve 90. giinlerde ve MK7 56. giinde yiiksek egilme dayanimi degerlerini
gostermistir. MK katkisi, harcin uzun dénemde yiiksek egilme dayanimi gdostermesine
katkida bulunmustur.
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Biiziilme, %

0,180
0,160
0,140

0,120
0,100
0,080
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0,040
Z LRI
0,000

MK1 MKZ MK3 MK4 MK5 MK6 MK7 MK8

m7.Gln 0,030 0,025 0,023 0,024 0,023 0,045 0,039 0,040 0,022
m14.Gan 0,080 0,082 0,082 0,081 0,076 0,085 0,071 0,078 0,074
m21.Gan 0,090 0,100 0,095 0,097 0,091 0,113 0,100 0,109 0,105
28.Gun| 0,110 0,128 0,122 0,124 0,120 0,129 0,121 0,129 0,126
m56.Gin 0,150 0,137 0,132 0,135 0,133 0,137 0,130 0,134 0,131
m90.Gun 0,160 0,129 0,123 0,128 0,128 0,130 0,122 0,126 0,122

Wm7.Gin m14.Gin m™21.Gln 28.GUn m56.Gin m90. Giln

Sekil 4.9. MK igerikli ¢imento har¢larinin kuruma biiziilmesi degerleri

Sekil 4.9’da kontrol numunesinin ve MK katkili numunelerin kuruma biiziilmesi
deneyi sonuglar1 gosterilmistir. Kuruma biiziilmesi sonuglari incelendiginde en diisiikk
kuruma biiziilmesi degeri 7 ve 90. giinlerde MKS8, 14 ve 56. giinlerde MK®6, 21 ve 28.
giinlerde MK4 numunelerinde elde edilmistir. Kontrol numunesiyle kiyaslandigi zaman
7. giin MK1, MK2, MK3, MK4 ve MK8; 14. giin MK4, MK6, MK7 ve MKS; 56 ve 90.
giinlerde biitiin MK numuneleri daha diisiik sonuglanmistir. Ancak 28 ve 56. giinlerde
biitlin MK numuneleri KN numunesinden daha yiiksek kuruma biiziilmesi degerine
ulagsmistir. Yine de MK katkis1 genel olarak KN’ye gore daha diisiik kuruma biiziilmesi
degerinin elde edilmesini saglamigtir. Bu baglamda MK’nin kuruma biiziilmesi
performansina etkisinin olumlu yonde oldugu goézlemlenmistir. Biitiin kuruma
biiziilmesi sonuglar sinir sart1 olan %0.3’{in altindadir.

Terleme, %

500 st limit
' 5mm

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
KN MK1 MK2 MK3 MK4 MK5 MK6 MK7 MK8

e Terleme 3,00 1,25 2,00 1,50 1,50 1,00 0,75 0,50 0,50

Sekil 4.10. MK icerikli ¢cimento har¢larinin terleme ylizdesi degerleri
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Sekil 4.10°da kontrol numunesinin ve MK katkili numunelerin terleme
miktarlar1 gosterilmistir. Buna gore KN en yliksek terleme ylizdesine sahip olmustur.
%17.5 MK oraniyla MK7 ve %20 MK orantyla MK8 numuneleri %0.5 olan en diisiik
terleme miktar ile sonuglanmistir.  Harglarin icerisinde MK katkisinin kullanim orani
arttikca terleme ylizdeleri azalmistir. Deneysel calismalarda MK katkili harglarin
terlemesi %5’in altinda bulunmustur.

4.4. YRK Deneylerinin Sonuclari
4.4.1. Marshall stabilite ve akma deneyi

Cizelge 4.9, Cizelge 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de kontrol numunesi, YFC
katkilt ve MK katkili harg icerikli YRK numunelerinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik Marshall
stabilite ve akma degerleri gosterilmistir. Bu asamadaki deneysel calismalarda su
sekilde kisaltmalar yapilmistir:

YRK(KN): Kontrol numunesine ait YRK dizayni
YRK(YFC): YFC3 katkistyla hazirlanan YRK dizayni
YRK(MK): MK2 katkisiyla hazirlanan YRK dizayni1

KTS (2013)’e gore bitiimlii sicak kaplamalarin asinma tabakasinin Marshall
stabilite degerinin 8.83 kN’den yiiksek ve akma degeri 2-4 mm arasinda olmasi
gerekmektedir. Marshall stabilite degerleri incelendiginde, biitin YRK numunelerinin
stabilite degerlerinin KTS 2013’e gore alt limit olan 8.83 kN’in iizerinde ¢iktig1 Cizelge
4.9’den goriilmektedir. YRK ile ilgili literatiir calismalar incelendiginde Xu vd. (2021)
Marshall stabilite sonuglarin1 yaklasik 25kN bulmuslardir. Li vd. (2018) ise YRK’de
Marshall stabilite degerini 20 kN olarak belirlenmislerdir. Cizelge 4.9°daki Marshall
stabilite sonuglart incelenirse, birinci giinde YRK(KN), YRK(YFC) ve YRK(MK)
katkili YRK numunelerinin sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmustir. 3. ve 7. giinlerde
YRK(YFC) en diisiikk degerlere, YRK(MK) ise en yiiksek degerlere sahip ¢ikmuistir.
Ancak 28. giinde en yiiksek stabilite degeri YRK(YFC) numunesinde elde edilmistir.
Yani uzun dénemde YFC katkis1 YRK’nin dayanimini arttirmistir. Ayrica 28. giinde her
iki katki ile hazirlanan YRK numunelerinden alinan karotlarin stabilite degerleri, YRK
(KN)’den yiiksek ¢ikmistir. Yani uzun donemde her iki katki da YRK’nin stabilitesini
olumlu yonde etkilemistir. Cizelge 4.10°da akma degerleri incelendiginde, 28. giinde
tim numunelerin akma degerlerinin 2-4 mm arasinda kaldigir goriinmektedir. Bu
durumda, uzun dénemde her iki katkiyla hazirlanan numunelerin esneklik 6zelligini
korudugu sdylenebilir.

57



BULGULAR VE TARTISMA H.F. HAFIZI

Cizelge 4.9. Kontrol numunesi, YFC ve MK katkil1 YRKlerin stabilite sonuglari

Numune 1. Giin | 3. Giin | 7. Giin | 28. Giin

YRK (KN), kN | 134 | 225 | 236 | 226

YRK (YFC3), kN | 111 154 22.5 27.4

YRK (MK2), kN | 12.6 26.5 28.8 25.0

Cizelge 4.10. Kontrol numune, YFC ve MK katkili YRK’nin akma sonuglari

Numune 1. Giin | 3. Giin | 7. Giin | 28. Giin

YRK (KN), mm | 429 | 287 | 268 | 3.07

YRK (YFC3), mm | 4.71 3.03 3.49 3.12

YRK (MK2), mm | 3.37 2.66 2.23 3.66

Marshall Stabilite

35,0

y = 0.9725x3 - 9.825x2 + 31.767x - 9.525 28,8
30,0 = 0,935 - 11,446x% + 41,712% - 18,584 26,5,....ocrcvovrrvrevicens. 27.4

......... 23,6

..................

25,0

..................
.o

20,0

......
.......

15,0

10,0

Marshall Stabilite (KN)

wu
[=)

0,0
1. Gun 3. Gln 7. Gln 28. Gun
m YRK (KN) . YRK (YFC) . YRK (MK)
~~~~~~~~~ Polinom. (YRK (KN)) <:<<=+++ Polinom. (YRK (YFC)) +++++<- Polinom. (YRK (MK))

Sekil 4.11. YRK numunelerinin Marshall stabilite sonuglari
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Akma degerleri

45
4 Ust limit 4mm
35
&
s 3
— 25 —
e Alt limit
= 2 mm
<
1,5
1
0,5
0
1. Gun 3. Gin 7.Gin 28. Gin

YRK (KN) ~=m=YRK (YFC) e YRK (MK)

Sekil 4.12. YRK numunelerinin akma sonuglari
4.4.2. Nem hasarina karsi diren¢ deneyi

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.13’te kontrol numunesi, YFC katkili ve MK katkil1 harg
icerikli YRK numunelerine 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme siirelerinin sonunda uygulanan
nem hasarina karsi diren¢ deneyinin sonuglari gosterilmistir. KTS (2013)’e gore
Indirekt Cekme Mukavemeti Orani (ICMO) degerinin 0.80’in iizerinde olmasi
gerekmektedir. YRK(KN), YRK(MK) ve YRK(YFC) numuneleri karsilastirdiginda,
YRK(YFC) numunelerinin ICMO degerleri yiiksek ¢ikmustir. 3. 7. ve 28. giinler dikkat
alindiginda, her iki katki maddesinin de kontrol numunesinin nem hasarina karsi
direncini arttirdigi Cizelge 4.11 ve Sekil 4.13’te goriilmektedir.

Cizelge 4.11. YRK numunelerinin ICMO sonuglari

3. Giin 7. Giin 28. Giin
[<5]

5 N Q N Q N e

E SF|ET | s |E°|E@|s |E- |27 |2

=) 5o |54 ) 5o B Q o 5o |35 )

= |§2|z=2 |2 |§2|2= |2 (&2 %= |°:
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o
\l
(&)
O
o1
o
[0}
w
o
[0}
(6]
©
~
o
~
(S}
o
(00]
w
(]
[

YRK (YFC) | 0.71
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YRK (MK) | 0.63 | 0.69 91 0.66
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Indirek Cekme Mukavemeti Orani
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Sekil 4.13. YRK numunelerinin ICMO sonuglar1
4.4.3. Basin¢ dayanimi deneyi

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.14°te YRK numunelerinin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 gosterilmistir. Literatiirde basing dayanimi deneyleri incelendiginde
ortalama olarak bu degeri 28 giinliik 4.65 MPa oldugu goriilmiistiir. Ornegin Ling vd.
(2009) deneysel olarak gerceklestirdikleri YRK ¢alismalarinda ortalama basing
dayanimi degerini 4.66 MPa bulmuslardir. YRK(KN), YRK(YFC) ve YRK(MK)
numunelerinin basing dayanimi degerleri karsilastirdiginda, YRK(YFC) numunelerinin
degerleri 1. 3. ve 28. giinde YRK (KN)’den diisiik ¢ikmustir. Yani YFC katkisi, YRK’ye
basing dayanimi agisindan olumlu bir katki yapmamustir. YFC katkisindan beklenen
uzun dénem (28 giin iizere) dayanimi arttirmasidir. Ancak tezdeki deneysel ¢alismalar,
pandemi nedeni ile tez siiresinin kisith olmasindan dolay1 28 giin ile siirli tutulmustur.
YRK(KN) ile YRK(MK) numuneleri karsilagtirdiginda 1. ve 7. giinde sonuglar birbirine
yakin ¢ikmugtir. 3. ve 28. giinde ise YRK (MK)’nin degerleri YRK (KN)’den yiiksek
cikmigtir. 28 giinliik basing dayanimi sonuglart incelendiginde YRK(MK); YRK(KN)
ve YRK (YFC)’den yaklasik %18 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durumda MK’nin YRK’ye
yiiksek basing dayanimi katkisi sagladigi sdylenebilir.

Cizelge 4.12. YRK numunelerinin basing dayanimlari

Numune 1. Giin | 3. Giin | 7. Giin | 28. Giin

YRK (KN), MPa 3.4 4.4 4.7 5.3

YRK (YFC), MPa | 2.7 3.3 5.3 5.2

YRK (MK), MPa | 32 5.3 48 6.2
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Sekil 4.14. YRK numunelerinin basing dayanimi degerleri
4.4.4. Cantabro deneyi

Sekil 4.15°te 1, 3, 7 ve 28 giinlik YRK numunelerine ait Cantabro deneylerinin
sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglara gore; YRK(KN) ile YRK(YFC) karsilastirildiginda
YRK (YFC)’nin sonuglar1 1. ve 3. giinde YRK (KN)’ye gore olumsuz sonug alinmistir.
Ancak 7. ve 28. giinde YRK (KN)’ye gore olumlu sonu¢ alinmistir. YRK(MK) ile
YRK(KN) kiyaslandiginda, 1. ve 3. giinlerde YRK (KN)’nin degerleri YRK (MK)’ye
gore iyi ¢cikmustir. 7. ve 28. giinlerde ise YRK(MK) en diisiik cantabro degerine sahip
olmustur. Yani numunenin yiiksek darbelenmeye kars1 dayanimi agisindan, her iki katki
malzemesi de YRK’yi olumlu yonde etkilemistir.

Cantabro degerleri
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I l I II. l =
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W YRK (KN) ®YRK(YFC) m YRK (MK)

Sekil 4.15. YRK numunelerinin Cantabro degerleri
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4.4.5. Donma-¢oziilme deneyi

Sekil 4.16’da donma-¢oziilme deneyinin 3 ve 5 donma-¢oziilme dongiisii
sonucunda bulunan degerleri gosterilmistir. Sonuglara gore YRK(KN) dongii sonunda
%16, YRK(YFC) i¢in %10 ve YRK(MK) i¢in %12 dayanim kaybi1 meydana gelmistir.
Buna gore YRK(KN) 3. dongiide en diisiik degere sahip olmustur. 5. dongiiniin sonunda
en yiiksek degere YRK(MK) sahip olmustur. YRK (MK)’nin 3 ve 5 dongii sonunda
YRK(KN) ve YRK(YFC)’den daha iyi performans gostermistir. Uzun donem (5 dongii)
donma-¢oziinme dayanimimi dikkate alirsak, her iki katki maddesi de YRK’ye olumlu
katkida bulunmustur.

Donma-Cozulme

1,05
1,00 1,01

1,00 0,97

0,95
©
[oX
2 090 057 0,89
LE)‘ ’
< 08s 0,84

- l

0,75

YRK (KN) YRK (YFC) YRK (MK)

B3 Dongl m5Dongl

Sekil 4.16. KN, YFC ve MK katkili YRK’nin donma-¢oziilme degerleri
4.4.6. Permeabilite deneyi

Cizelge 4.13’te YRK numunelerinin yatay ve diisey permeabilite sonuglari
gosterilmistir. Cizelgeye gore YRK(KN), YRK(YFC) ve YRK(MK) numunelerinde
diisey ve yatay permeabilite degerleri az c¢ikmistir. Bu sonuglar gore YRK
numunelerinde su gecirimliligi durumu meydana gelmemistir.

Cizelge 4.13. YRK numunelerinin diisey ve yatay permeabilite sonuglari

Numune Diisey Yatay

YRK (KN) | 0.00000221x10 | 0.000624x107

YRK (YFC) | 0.00000205x10 | 0.000577x1073

YRK (MK) | 0.00000215x107 | 0.000610x1073

62



BULGULAR VE TARTISMA H.F. HAFIZI

4.4.7. Yiizey piiriizliliigii deneyi

Cizelge 4.14’te YRK numunelerinin ylizey piiriizliliigli deneyine ait sonuglari
gosterilmigtir. BS 7976-2’ye gore giivenli bir ulagim igin gerekli olan ylizey
puriizliligii degeri 54 BPN’dir. Cizelge 4.13’te goriildigii gibi, biitin YRK
numunelerinin yiizey pirizliligi degeri 54’ten yiiksek c¢ikmistir. Bu sonuglar,
YRK’nin yol giivenligi agisindan uygun oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.14. YRK numunelerinin yiizey piiriizliliigii sonuglari

Numune |1. Ol¢iim | 2. Ol¢iim | 3. Olgiim | 4. Ol¢iim | 5. Ol¢iim | Ortalama
YRK (KN) 56 55 55.5 58 56.4 56.2
YRK (YFC)| 58 56 57.8 59 57 57.6
YRK (MK) 60 59 64 64.6 65 62.5
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5. SONUCLAR

Tez calismasi iki asamadan olusmustur. Ik asamada YFC ve MK ikameli YRK
dolgu harcinin performansi arastirilmistir. Olusturulan harglar basing ve egilme
dayanimi, biiziilme ve terleme deneylerine tabi tutulmustur. Ikinci asamada ise bosluklu
asfalta optimum harg yerlestirilmis ve YRK elde edilerek performans deneyleri
yapilmistir. YRK numunelerine Marshall Stabilite ve Akma, Nem Hasarina Karsi
direng, Basing dayanimi, Donma Coziilme, Permeabilite ve Cantabro deneyleri
uygulanmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda sonuglar ii¢ grupta asagidaki gibi
degerlendirilmistir.

YFC katkili harg ile ilgili elde edilen sonuglar:

Beyaz ¢imentolu harcin basing ve egilme dayanimlart maksimum sinir

YRK dizayninda beyaz ¢imento uygun goriilmemistir.

YFC katkili ¢imento harci igerisinde kullanilan siiper akiskanlastirici
katki orammnin  %0.6’dan daha fazla olmasi durumunda, hargta
segregasyon gozlemlenmistir.

YFC ikame miktarinin artmasi ile akiskanlik siiresi de artmustir.

YFC, harcin uzun donem basing ve egilme dayanimini olumlu yonde
etkilemisgtir.

Deneysel ¢alismalarda hem kontrol numunesi hem de YFC katkili
harglarin terlemesi %5 in altinda bulunmustur.

YFC’nin biitiin kuruma biiziilme sonuglari sinir sart olan %0.3’lin
altindadir.

%15 YFC ikameli YFC3 harci optimum YFC har¢ dizayn1 olarak
belirlenmistir.

MK katkilt harg ile ilgili elde edilen sonuglar:

MK katkisi, tanecik boyutunun daha kiigiik olmasi nedeniyle harci daha
kat1 hale getirmistir.

MK katkisi, 6zellikle uzun donemde (90 giin) harcin basing ve egilme
dayanimini arttirmistir.

MK katkisi, harcin terleme ve biiziilme performansini olumlu yonde
etkilemistir.

Optimum MK katkili harg dizayni, %5 oraninda katkiya sahip olan MK2
olarak belirlenmistir.
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YRK dizayni ile ilgili elde edilen sonuglar:

e Kontrol numunesine kiyasla MK harc1 igeren YRK’nin Marshall stabilite
degeri daha ytiksek olarak belirlenmistir.

e Akma sonuglarn incelendiginde, YFC katkisinin YRK’yi kontrol
numunesine kiyasla rijitlestirdigi gorilmustiir.

e YFC ve MK katkilari, yar1 rijit kaplamanin nem hasarma Kkarsi
performansini olumlu yonde etkilemistir.

e MK harci igeren YRK’nin basing dayanimi performansi (1. giin harig)
YRK(KN) ve YRK (YFC)’ye gore daha yiiksek elde edilmistir.

e YFC ve MK katkilar1 darbelenmeye karsi dayanimi agisindan YRK’yi
olumlu yénde etkilemistir.

e Uzun donem (5 dongili) donma-¢oziinme dayanimini dikkate alirsak, her
iki katki maddesi de YRK’ye olumlu katkida bulunmustur.

¢ Biitiin YRK numunelerinin geg¢irgenligi ¢ok diisiik olarak elde edilmistir.
Yani YRK su gecirimliligi agisindan olumlu sonuglar vermistir.

e Biitin YRK numunelerinin yiizey piirizliligi smir degerlerinin
iistiindedir. Yani YRK numunelerin yiizey pirizliligi giivenlik
sinirindan yiiksek ¢ikmaistir.

Deneysel olarak gergeklestirilen tez c¢alismasi sonucunda, YRK (MK)’nin
kaplamanin uzun donemde Marshall stabilite, basing ve nem hasarina karsi dayanimini
artirdi@r tespit edilmistir. Literatiirde sadece YRK’de kullanilan harg i¢in MK’ nin kisa
dénemde basing ve egilmeye dayanimini artirdigi ile ilgili deneysel calismalar
mevcuttur. Ancak MK’nin hargta uzun donem etkisi ve YRK’ye katkisiyla ilgili ¢calisma
cok kisithdir. Bu tez galismasiyla MK’nin YRK’ye Marshall stabilite, basing ve nem
hasarina kars1 dayanimi katkisi deneysel olarak gosterilmistir.

YRK (YFC)’nin ise deneysel ¢aligmalarda Marshall stabilite degerinin yiiksek
ciktig1, akma degeri sonuglarina gore YRK’yi rijitlestirdigi, nem hasarina karsi
kaplamanin direncini arttirdigi belirlenmistir. Ayrica her iki katkida darbelenme,
donma-¢6ziinme, kayma direnci agisindan YRK’ye olumlu yonde etki yapmuslardir.

Tez ¢alismasinda gerceklestirilen tiim deneysel ¢alismalarin sonuglar1 g6z dniine
alinirsa, her iki katkinin da YRK’nin 6zelliklerine olumlu ydnde iyilestirdigi tespit
edilmistir. Gelecekte yapilacak caligmalarda ise ozellikle MK ve YFC katkilarinin
YRK’de uzun donem etkilerinin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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