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OZET

KARAYOLLARINDA LABORATUVAR KOSULLARINDA YARI RIJIT
KAPLAMA USTYAPI DIiZAYNI VE BU DiZAYNIN ARAZI CALISMALARI
ICIN MODELLENMESI

Osman Kiirsat SEFER
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dog. Dr. Sevil KOFTECI
Eyliil 2022; 36 sayfa

Karayolu insaatlarinda insaat ve onarim faaliyetlerinin maliyetleri oldukga yiiksektir.
Bu calismalarin is¢i kuvveti ve ekipman gerektirmesi, miithendislik ve bilim diinyasin
en az maliyetle maksimum verim ve dayanikli ¢éziimler bulmaya itmektedir. Karayolu
insaatlarinda alt yap1, alt temel, temel gibi insaat ¢aligmalarina nazaran bitiimlii tistyap1
kismmin maliyet acisindan daha bilylk payr kapsamasi, tist yapi alaninda yeni
aragtirmalar yapilmasini tesvik etmektedir.

Tez calismasinda, laboratuvar ortaminda ilk olarak, YRK i¢in optimum harg
dizayn1 aragtirnlmigtir. Bu amacla akigkanlik, biiziilme, egilme ve basing dayanimi
deneylerine gore harg performansi belirlenmistir. Buna gére AT5 harg tasarimi optimum
harg olarak elde edilmistir. Ikinci asamada Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) kisim
417 ‘de gradasyonu belirtilen TIP 3 poroz asfalt karistmi kullamilarak, yeni bir YRK
dizayn prosediirii ile Marshall numuneleri olusturulmus, harcin poroz igerisinde
yerlesmesine bakilmistir. Ugiincii asamada ise gergek sahay1 temsil eden biiyiik kaliplar
Olgeginde YRK dokiimii  gerceklestirilmistir.  Kullanilan  kaliplarin = boyutlari
2000MMx500M™Mx100™™ dir. Laboratuvar kosullarinda elde edilen karisim ve ornekleri,
asfalti ve betonu temsil eden dayanim deneylerine tabi tutulmustur. Tim deneysel
calismalardan elde edilen sonuglara gore harg¢ tasariminin, porozun ve YRK’nin her
asamasinda performanslar1 Ol¢iilmiistiir. Dayanim, biiziilme, egilme, akiskanlik ve
stabilite gostergeleri elde edilerek Saha kosullarina gore modellenen orneklerle
karsilastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Akiskan Har¢ Tasarimi, Marshall stabilite, Poroz Asfalt,
Yari Rijit Kaplama, Saha Modellemesi
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ABSTRACT

KARAYOLLARINDA LABORATUVAR KOSULLARINDA YARI RiJIiT
KAPLAMA USTYAPI DIiZAYNI VE BU DiZAYNIN ARAZI CALISMALARI
ICIN MODELLENMESI

Osman Kiirsat SEFER
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prog. Dr. Sevil KOFTECI
September 2022; 36 pages.

The costs of construction and repair activities in highway constructions are quite
high. The fact that these studies require labor force and equipment pushes the
engineering and scientific world to find maximum efficiency and durable solutions with
the least cost. The fact that the bituminous superstructure part covers a larger share in
terms of cost compared to the construction works such as infrastructure, sub-base and
foundation in highway construction encourages new researches in the field of
superstructure.

In the thesis study, firstly, the optimum mortar design for YRK was investigated
in the laboratory environment. For this purpose, mortar performance was determined
according to fluidity, shrinkage, bending and compressive strength tests. Accordingly,
the AT5 mortar design was obtained as the optimum mortar. In the second stage,
Marshall samples were created with a new YRK design procedure, using the TYPE 3
porous asphalt mixture, the gradation of which is specified in section 417 of the
Highways Technical Specification (KTS), and the placement of the mortar in the porous
was examined. In the third stage, YRK casting was carried out on the scale of large
molds representing the real field. The dimensions of the molds used are
2000M™™Mx500™™x100™™. The mixture and samples obtained under laboratory conditions
were subjected to strength tests representing asphalt and concrete.

KEYWORDS: Cement Mortar Design, Fluidity, Marshall stability, Porous Asphalt,
Road superstructures, Semi-rigid pavement.
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ONSOZ

Ulkemizde agirlikli olarak esnek kaplama imalati yapilmakta ancak yari rijit
kaplama uygulamas1 az bulunmaktadir. Yapilan arastirmalarda yari rijit kaplamalarin
Ozellikle agir tasit yiikiiniin yogun oldugu yollarda, kavsaklar gibi yol iist yapisinin
zorlandig1 kesimlerde, havalimanlarinda, agir tasit yiiklemelerinin yapildig1 alanlarda
birgok iilkede yaygin olarak kullanildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismanin 6zgiinligii bu
kaplama tipinin daha once iilkemizde uygulanmamis olmasi ve belirli uygulama
standartlarinin  bulunmamasidir. Gelecekte bu konu {izerine yapilacak deneysel
calismalar ile, iilkemizde uygulanabilecek bir recete mahiyetinde standartlarin
belirlenmesi miimkiin olabilir. Bu sekilde dizayn edilen daha dayanikli st yapilarin, her
anlamda iilkemize katki saglayacagina inanmaktayim.

Yiiksek lisans tez konumun belirlenmesinden, ¢alisma esnasinda her tiirlii destek
ve yonlendirmeleri ile ¢aligmama 151k tutan, siirekli takip ve ¢alisma tesviki ile yanimda
duran saygideger danisman hocam Dog. Dr. Sevil KOFTECI ’ye en igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Deneylerin uygulanmasi asamasinda laboratuvar g¢alismalarimda bana biiyiik
Ozveri ile yardimlart dokunan arkadaslarim Elmaddin MAHMUDLU’ya, Azad
DINLERe, Faysal HAFiZI’ye, Allahverdi QULUYEV’e ve lisans bitirme calismasi
ogrencilerine tesekkiir ederim.

Ik kelimemden bugiine kadar siirekli maddi, manevi destek ve motivasyonlarmi
benden esirgemeyen, en oOnemlisi bana daima giivenlerini gosteren canim aileme
tesekkiirlerimi bildiririm.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Karayollarinda Laboratuvar Kosullarinda
Yar1 Rijit Kaplama Ustyapt Dizayn1 ve Bu Dizaynin Arazi Calismalar1 Igin
Modellenmesi” adli bu g¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
yazildigimi belirtir, bu tez calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini
gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

N : Newton

KN : Kilo Newton
KPa - Kilopascal
MPa : Megapascal
S . Saniye

K : Dakika

Ml : Mililitre
mm : Milimetre
m? : Metrekare
m3 : Metrekiip

Gr : Gram

Kg : Kilogram

oC : Santigrat derece
D : Cap

H : Yiikseklik
Kisaltmalar

AASHTO : American Associantion of State Highway and Transportation

ASTM : American Society for Testing and Materials
BSK > Bittimlii Sicak Karigim

KTS : Karayollar1 Teknik Sartnamesi

YRK : Yar1 Rijit Kaplama

S/C : Su / Cimento Orani

K/C : Katk1 / Cimento Orani
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GIRIS O.K. SEFER

1.GIRIS

Ulkemizde mevcut kullanilan yol kaplamalarinin olumlu yénleri oldugu gibi bazi
olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Agir trafik yiikiiniin oldugu yerlerde yol
kaplamalarinda ¢ok miktarda ¢ukurlagmalar ve deformasyonlar meydana gelmektedir.
Yol iist yapist kisa siirede bozulmaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde, yari rijit
kaplama metodu ile agir trafik yiikiine ve bozulmalara kars1 daha dayanikli bir yol {ist
yapisi elde edilerek, bu bozulmalarin 6nlenebildigi goriilmiistiir. Yar1 Rijit Kaplamalar
(YRK), 1960’1 yillarin basinda Fransa’da gelistirilen ve 1990 yilindan sonra diinya
genelinde yayginlagan bir yol kaplamasi dizaynidir. YRK’ler, Marshall karigim
dizaynina gore yaklasik %?25-30 hava boslugu iceren poroz asfalt karisimindaki
bosluklarin akigskan bir har¢ doldurulmasi yontemiyle insa edilmektedir. (Setyawan
2013). Kompozit bir yapiya sahip olan yari rijit kaplamalar, esnek ve rijit kaplamalarin
avantajlarini icinde barindirmaktadir. Bu sayede yari rijit kaplamalar ile 6zellikle trafik
yiiklinlin ve sicakligin yiiksek oldugu bdlgelerde daha uzun Omiirlii, ekonomik ve
bakim1 daha kolay bir yol iist yapis1 elde edilebilmektedir (YEGINOBALI 2002). (Sekil
1.1)

Sekil 1. 1. Yar1 Rijit Kaplama Uygulamasi (Randy 2007)

Tez c¢alismas1 kapsaminda, Tiirkiye’de uygulamasi bulunmayan ancak bazi
tilkelerde yol kaplamalarinda kullanilan YRK’lerde, kaplamanin farkli deney ve
katkilarla optimum dizayni1 ve bu dizaynin saha kosullarinda modellenmesi ile ilgili
deneysel calismalar yapilmistir. Bu tez calismasi ile iilkemizde uygulanan bitiimlii sicak
karisima alternatif olabilecek daha dayanikli bir kaplama tasarimi yapilmasi
hedeflenmistir. Ayrica YRK’lerde yerli imalat olan ¢imento kullanilmaktadir. Tiirkiye
¢imento iretimi en fazla olan iilkelerden birisidir. Bu tez ¢alismasinda olusturulacak
dizayn ile, yiiksek maliyetli ithal bir {iriin olan bitimiin kullanimi azaltilarak, yerli
imalat olan ¢imentonun kullaniminin artirtlmasinin iilke ekonomisi agisindan biiyiik bir
avantaj saglayacagi disiliniilmektedir. Calismanin amacima uygun olarak erisilecek
ciktilar agagidaki gibi siralanabilir:



GIRIS O.K. SEFER

1. Yerli tiretim olan ¢imentonun yol ingaatlarinda daha fazla kullanilmasi

Tirkiye icin daha dayanikli bir {ist yap1 tasariminin yapilmasi

3. Laboratuvarda sahanin modellenmesi i¢in yeni bir c¢alisma yOnteminin
gelistirilmesi

no

Tez calismasi siirecinde, YRK’de kullanilan akigkan harcin farkli ozellikleri
incelenmis ve istenen sonuglar elde edildikten sonra, bu har¢ poroz asfalt ile beraber
kullanilarak YRK elde edilmistir. Elde edilen YRK numuneleri asfalt1 ve betonu temsil
eden dayanim deneylerine tabi tutulmustur.

Bu amagla ilk olarak akigkan har¢ dizayn edilmistir. Har¢ dizayni ¢aligmalarinda
CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimento agirliginin %0,3, %0,5, %0,6, %0,7
ve %0,8 oranlarinda iki farkli siiper akiskanlastiric1 kullanilarak, {i¢ farkli su/¢cimento
oranlarinda karisgimlar elde edilmistir. Ayrica iretilen harcin ana bilesenlerinden olan
agregalarin maksimum ¢ap1 0,6 mm’dir. Bu agregalar Antalya il smirlari igerisindeki
Cubuk Beli’nden temin edilmistir. 50™x50™™x50™M“lik kiip numuneler ve 40™™x40™M"x
160™™“lik prizmatik kaliplar kullanilarak harglarin performansi 6lgiilmistiir. Hazirlanan
har¢ numuneleri standart kosullarda kiir edilmis ve bu numuneler 7,28,45 ve 56 giinliik
biizilme deneyi ile 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing ve egilme dayanim deneylerine tabi
tutulmustur. Optimum tasarim elde edildikten sonra KTS’de belirtilen TIP 3 poroz
asfalt gradasyonu kullanilarak, ilk olarak Marshall numuneleri olusturulmus, harcin
Marshall numunesi igerisindeki yerlesimine bakilmistir. Daha sonra sahay1 temsil eden
biiylik kaliplara poroz asfalt dokiilmiis, olusturulan optimum har¢ ile gozenekler
doldurulmustur. Numuneler iizerinde Marshall stabilite, akma ve basin¢g dayanimi
deneyleri yapilarak YRK’nin dayanim performansi incelenmistir.



KAYNAK TARAMASI O.K.SEFER

2. KAYNAK TARAMASI

Tez Calismas1 kapsaminda gelistirilmesi tasarlanan istyapida hem har¢ dizayni,
hem poroz dizayni, hem de YRK dizayni ile ilgili kapsamli literatiir aragtirmasi
yapilmuistir.

Jiupeng ZHANG ve arkadaslari, yaptiklart “Yar1 Rijit Kaplamalar i¢in Derz Dolgu
Maddelerinin Formiilasyonu ve Performansinin Karsilagtirilmasi” adli calismayla;
Cimento serbeti ve ¢imento betonunun, YRK i¢in derz dolgu maddesi olarak
kullanilabilirligini karsilastirmislardir. Bilesimin akigskanlik, dayanim ve kuruma
biizlilmesi tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Cimento hamuru ve harg igin en uygun
formiilasyonlar belirlemislerdir. Bu ¢alismada, ¢imento derz dolgu malzemesinin
tavsiye edilen akiskanligi 10 ila 14 s arasindadir ve 7 giin standart kiirleme siiresinden
sonra egilme mukavemeti 3.0 MPa'dan daha fazla olarak belirlenmistir ve basing
mukavemeti 10 ila 30 MPa arasinda bulunmustur. Cimento serbeti ile
karsilastirildiginda, ¢imento betonunun genel olarak daha iyi bir performansa sahip
oldugu belirtilmistir. YRK i¢in tavsiye edilen su c¢imento orani 0.58°dir. Katki
malzemesi olarak da %10'luk ugucu kiil 6nerilmistir.

Anagnostopoulos 2014, yaptig1 bir deneysel calismada yeni nesil polikarboksilat
esasli siiper akiskanlastirici ile polinaftalen siiper akiskanlastirici katkilart farkl
dozajlarda ¢imento harcinda kullanarak, harclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
arastirmistir. Elde edilen sonuglara gore polikarboksilat esaslt siiper akigkanlastiric
kullanilan karisimlarin daha akiskan oldugunu ancak bu tiir katkili karisimlarda kusma
oldugunu tespit etmistir. Bununla birlikte polikarboksilat esasli siiper akiskanlastirici
kullanilan karigimlarin nihai mukavemeti, polinaftalen katki kullanilan karisimlara gore
daha yiiksek oldugu saptanmustir.

E. Ozgan ve arkadaslari, yaptiklari deneysel calisma ile agregalarm gap
degisimleri, sicak karisim asfalttaki bitiim miktari, ¢cevre sicakligi etkisi ve bu g¢evre
sicakliginda maruz kalma siiresi dahil olmak tizere sicak karigim parametrelerinin
Marshall Stabilitesi lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Diizce ilinin farkli boliimlerinden
toplam 60 ¢ekirdek numune alinmistir. Laboratuvarda Marshall Stabilite testleri
yapilmistir. Ekstraksiyon testleri, asfalt ¢ekirdek numunelerindeki agregalarin bitiimden
ayristirilmast i¢in 3600 devir/dakika ile trikloroetilen ve ekstraksiyon test cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, agregalarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Sicak karigim asfalt parametrelerinin Marshall Stabilitesi iizerindeki
etkisinin ¢ok ¢esitli arastirilmasi i¢in istatistiksel analizler yapilmistir. Sonug olarak,
agregalarin uygun tanecik ¢apinin ve korelasyon katsayili bitlim miktarinin Marshall
Stabilitesini arttirdig1 veya azalttig1 gézlemlenmistir.

N.U. Kogkal 2002, yaptig1 tez ¢alisma ile farkli beton dayanim siniflarinda ve
farkli kimyasal katki oranlar1 ile akic1 ve ¢ok akict beton numuneleri hazirlamigtir.
Kuruma biiziilmesi i¢in 100x100x500 mm boyutlarinda numunelerin dokiimii
yapilmistir. Numuneler dokiimden sonra 2342 °C sicaklik ve %6045 bagil nemin
mevcut oldugu odada dinlendirilmislerdir. Deneyler 180 giin siire ile siirmiis ve
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sonuglar kendi aralarinda karsilastirilmistir. PKC -B 32,5 kodlu numunenin kuruma
biizilmesinin digerlerine nazaran daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Katkisiz klasik
Portland c¢imentosu PC 42,5 calismada kullanilan Portland Kompoze PKC-A32,5
cimentosu arasinda farkin ¢ok az oldugu goézlemlenmistir. Ayrica calisma ile priz -
hizlandirict katki malzemelerinin katildigi betonlarda kuruma biiziilmesinin, priz
geciktirici ve hava siiriikleyici betonlardan daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Yiiksek
mukavemetli 6rneklerin, mukavemeti daha diisilk 0rneklere gére daha az biiziilmeye
maruz kaldig1 da tespit edilmistir.

Jin Wook Bang ve digerleri 2017, ¢imento harcinin akiskanliginin ve basing
dayaniminin yari rijit kaplama tlizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢cin mekanik testler
yapilmistir. %18-22 bosluk oranina ulasmak i¢in acik gradasyonlu bir asfalt iskeleti
tasarlanmistir. Ayrica, harcin hizli priz almasi i¢in katki maddeleri, yani hizlandirict ve
geciktirici maddeler kullanilarak dort tip ¢imento harcit karigimi {iretilmistir. YRK
numuneleri i¢in bosluk orani, egilme mukavemeti, Marshall stabilitesi ve tekerlek izi
direnci gibi Ozellikleri 6lgmek icin mekanik deneyler yapilmistir. Test sonuglari,
cimento harcinin akis siiresinin (akiskanlik), acik gradasyonlu asfalt iskeletinin YRK
numunelerinin mekanik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktor oldugunu gostermistir.
Bu ¢aligmada YRK karistirma orani i¢in, acik dereceli poroz iskeletinin bosluk orani ve
¢imento harcinin akis siiresinin sirasiyla %20 ve 12 saniye i¢inde olmasi onerilmistir.

Plug ve arkadaslar1 2006, hargla doldurulmus bir {istyap1 tasarimi i¢in poroz
iskeleti ve i¢ine doldurulmasi i¢in ¢imento harg tasarimi tizerinde ¢alismiglardir. Elde
edilen bilesim saha kosullarina uygulanmis ve performanst gozlemlenmistir.
Laboratuvar ¢alismalarina ve saha uygulamalarina gore, bu tasarimin bosluklu asfaltin
kalitesinin (bilesenlerin mekanik 6zellikleri, hava bosluklar1 ve agregalarin ayrilmasina
kars1 direng gibi) toplam sistemin 6zelliklerini giiglii bir sekilde etkiledigi bulunmustur.
Yapilan numunelerden karot Ornekler alinarak Marshall Stabilite, Cantabro, Basing
Dayanimi, Egilme Dayanimi, Donma Coziilme gibi birgok teste tabi tutularak alinan
veriler analiz edilmistir. Yapilan calisma ile 6zellikle yiiksek sicakliklarda asinmaya
kars1 daha yiiksek stabilite ve direng, gozenekli asfaltta daha az ayrisma riski, agrega
etrafindaki bitiimlii tabakanin homojen kalinligi, artan kimyasal direng, gelistirilmis
yorgunluk Ozellikleri, sertlik davranigsinin optimallestirilmesi, enjekte olan harcin
catlamasina kars1 daha az duyarlilik gibi etkiler tespit edilmistir.

J. Oliveira ve arkadaglarina gore, karisim tasarimlariyla elde edilebilecek harg
malzemesi poroz asfaltla birlestiginde siirtiinme direnci ve ayni1 zamanda da esneklik
gibi birka¢c 6nemli fayda saglayabilmektedir. Yapilan ¢alismada har¢ ve poroz asfalt
bilesenlerinin birlesmesiyle elde edilmis numuneler, laboratuvar testlerine tabi
tutulmustur. Laboratuvar kosullarinda sertlik, yorgunluk ve diisiik sicaklikta kirilma ile
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ilgili deneyler yapilmigtir. Baglayicilik derecesi ve igerigi, agrega boyutu ve dagilimi,
har¢ mukavemeti gibi veriler incelenmistir. Calisma ile normal bir asfalttan
beklenenden daha fazla yorulma davramsi bulunmustur. Ozellikle degisen baglayicilik
igeriginin etkisinin belirgin etken oldugu belirlenmistir. Optimum karigim tasariminin
belirlenmesine olanak saglanmistir. Normal asfalta goére YRK’nin daha etkin,
dayaniklilik 6mrii daha uzun ve uzun vadede daha ekonomik fayda gosterecegi
kanitlanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez calismasinin asamalarinin genel olarak yer aldigi ¢calisma akis semasi Cizelge
3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calisma akis semasi

Laboratuvarda gerceklestirilecek deneysel ¢aligmalara yonelik literatiir aragtirmasi
yapilmistir.

Deneysel caligmalarda kullanilacak agrega ve bitiimiin uygunlugunu test etmek i¢in
geleneksel performans deneyleri yapilmistir.

I

Har¢ numuneleri olusturulmus ve harcin akiskanlik, stabilite, biiziilme ve egilme

l

Poroz asfalt i¢in Marshall numuneleri hazirlanmis ve numuneler optimum performans
ozelligi gosteren harg ile doldurulup harcin BSK igerisine yerlesmesi incelenmistir.

l

Sahay1 temsil eden biiytik kaliplar icerisine poroz asfalt dokiilmiis, Sonra optimum
ozellige sahip olan har¢ eklenerek YRK dizayni gerceklestirilmistir.

l

Biiyiik kaliplardaki YRK’lerden 1,3,7 ve 28 giin i¢in karotlar alinmis, asfalt ve betonun
dayanimini temsil eden Marshall stabilite, akma ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.

l

YRK’den alinan karotlar deneylere tabi tutularak, veriler kaydedilmistir. Elde edilen
veriler, hem dizayni farkli olan numunelerle hem de Marshall kalip dokiimleri ile
karsilagtirilmistir.

dayanimlar aragtirilmistir.
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3.1. Materyal
3.1.1. Akiskan harg
3.1.1.1. Cimento

Tez ¢aligmasi kapsaminda ilk olarak akigkan ¢imento harci tasarimi yapilmistir.
Deneysel caligmalarda kullanilan ¢imento, CEM | 425 R tipi ¢imentodur. Bu
¢imentonun deneysel ¢alismalar boyunca uygun kosullarda muhafaza edilerek
Ozelliklerinin kaybolmamasina 6zen gosterilmistir. Uretici tarafindan paylasilan

¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2. ‘de verilmistir.

Cizelge 3.2. Cimento kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Cimento CEM 1 42,5 R

Kimyasal 6zellikler Fiziksel ozellikler
S(S102) % 18.85 Yogunluk(g/cm3) 3.08
A(AI203) % 9.94 Ozgiil yiizey(cm2/g) 3357
F(Fe203) % 3.42 Priz baglama siiresi(dk) 195
C(Ca0) % 62.22 Priz bitis stiresi(dk) 285
MgO % 1.57 Basin¢ Dayanimi
SO3% 2.90 2. giin (Mpa) 22.2
Na20 % 0.18 7. giin (Mpa) 38.4
K20 % 0.62 28. giin (Mpa) 54.3
Cl % 0.0135
Kizdirma kayb1 % 4.14

3.1.1.2. Agrega

Deneysel caligmalarda agrega se¢imi yapilirken, kullanilan agreganin
gradasyonuna uygun olarak performans deneyleri yapilmis, agrega o6zelliklerinin bu
deneylerin limit degerlerine uygun olup olmadigi arastirilmistir (M. NAZARY 2019).
Agreganin saglam, kdseli ve temiz daneleri igeren kirma tastan olusmasina dikkat
edilmistir. Agreganin organik maddeler, kil topaklari, diger zararli maddeler
icermemesine 6zen gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilmis olan kalker agregalar
Antalya il sinirlari i¢erisindeki Cubuk Beli’nden temin edilmistir.
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Harg karisimi i¢in kullanilan agrega Anderton (2000) ¢aligmasindaki gradasyona
uygun olarak Cizelge 3.3’teki elek ¢aplarina gore belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan agreganin gradasyonu

Elek cap1 Elekten gecen
(mm) (%)
0,6 100
0,425 99,6
0,18 34,2
0,075 1,5

Deneysel caligmalarda kullanilan ince agregalara uygulanan deneyler ve
sonuclar1 Cizelge 3.4’te goriilmektedir.

Cizelge 3. 4. Kullanilan ince agregaya uygulanan deneyler ve sonuglart (KTS, 2013)

Deney Deney
Deney Sartname sinir1 standards sonuclar:

Plastisite indeksi N. P TS-1900-1

. . TS EN 1744-1 .

[0)

Organik Madde, % Negatif Madde 15.1 Negatif
Su Emme, % <2,0 (WA242) TS EN 1097-6 0,500
Metilen Mavisi, g/kg <3 TS EN 933-9 0.5
Ozgiil Agirlik (gr/cm3) - TS EN 1900-1 2,65

3.1.1.3. Harg icin kullanilan su

Karigimlarin  tasariminda Antalya Biiyiiksehir Belediyesi sebeke suyu
kullanilmistir.

3.1.1.4. Kimyasal katki

Tasarim ¢aligmalarinda kimyasal katki olarak 2 tip katki kullanilmigtir. S1 ve S2
olarak adlandirdigimiz iki farkli tireticiye ait bu siiper akiskanlastiricilar, polikarboksilat
eter icerigine sahiptirler. Kullanilan siiper akiskanlastirict maddeler islenebilirligin
yeterli diizeye ulasabilmesi i¢in tercih edilmistir. (Larson 1963) Kullandigimiz kimyasal
katkilarin iiretici tarafindan verilen teknik 6zellikleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Kimyasal katkilarin teknik 6zellikleri

Ozellik Degerler Standart Inceleme
SladihS.A | S2adhiS.A | degerler yontemi
Homojenlik Homojen Homojen Homojen Gozle
Gortiniim/Renk Kahverengi Kahverengi | Kahverengi Gozle
Yogunluk (g/cm3) 1.07 11 1.05-1.13 | ISO 758
Ph degeri 4.1 4.5 4.0-6.0 1ISO4316
442 (27.65-
Kat1 madde miktari 30.36)
(%) 34.54 28.91 535 (31.33- EN 480-8
34.63)
Suda ¢oziinebilir
Kloriir (%) 0.02 0.03 <0.1 EN 480-10
Alkali miktar1 (%) Uygun Uygun <5 EN 480-12
FT-IR spectrum/ Referans IR
Etkin bileseni Uygun Uygun Spec | oM 480-6

3.1.2. Poroz asfalt

Calismalar sunucunda optimum degerlere sahip akiskan harg elde ettikten sonra,
poroz asfalt dizaym yapilmistir. Poroz asfaltin kalinligi, bosluk orani, agrega orant,
bitiim orani, kullanilacak katkilar, vb. gibi dizayn 6zelliklerine dikkat edilmistir. Poroz
asfalt karigimda kullanilacak bitim ve agrega oOzellikleri kontrol edilerek, ilgili
sartnamelere uygunluk testleri yapilmistir.
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3.1.2.1 Bitiim

Bitiime uygulanan deneyler ve sonuglar1 Cizelge 3.6.

Cizelge 3. 6. Bitiime uygulanan deneyler ve sonuglari

de gosterilmektedir.

S:: Ozellikler Deney metodu Sl?rl:ilzlzg?ie Sonuclar
1 Penetrasyon, 25°C, 0,1mm TS EN 1426 50-70 54

2 Yumusama Noktasi, °C TS EN 1427 46-54 52

3 TFOT, Ince film halinde

1sitma deneyi (163°C, 5 saat) TS EN 12607-2

3.1 Kiitle Degisimi, % 0.5 (max) 0.29
3.2 Yumusama Noktasi, °C TS 120 EN 1427 | 48 (min.) 50.3
3.3 Kalic1 Penetrasyon, % TS EN 1426 50 (min.) 60
3.4 Yumusama.Nok. Artisg, °C TS EN 1427 9 (max) 1.7

4 Parlama Nok, °C TS ISO 2592 230 (min.) 280

3.1.2.2 Poroz asfalt agregasi

Poroz asfalt i¢in kullanilan agregalara uygulanan deneyler ve sonuglar1 Cizelge
3.4 ve Cizelge 3.7.’de gosterilmigtir.

Cizelge 3. 7. Poroz asfaltin i¢inde kullanilan kaba agregaya uygulanan deneyler ve

sonuclar1 (KTS, 2013)

Deney Sartname sinir1 Deney standardi Deney
sonuclari

Asimma Direnci (Mikro- <20 (Mpke 20) TS EN 1907-1 24,5
Deval), % Kayip
Hava Tesirlerine Kars1
Dayaniklilik, (MgSO4 <16 TS EN 1367-2 1,03
ile kayip), %
Yassilik Indeksi, % <25 BS812 13,8
Soyulma Mukavemeti
(Bitiim Kaph Yiizey), % ~60 TS EN 12697-11 80
(24 saat 60 °C suda - (Kisim 403 EK-A)
bekletmeden sonra)
Su Emme, % <2,0(WA242) TS EN 1097-6 0,505
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) - TS EN 1900-1 2,6

10
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Poroz asfalt i¢in kullanilan agregalarin KTS 2013’te verilen TiP3 i¢in gradasyon
dagilimi Cizelge 3.8.’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 8. TIP 3 agregalarin gradasyon dagilimi

Agrega capi Elekten gecen %
19-12,5 10%
12,5-9,5 80%
9,5-4,75 0%

4,75-2 2,50%
2-0,075 3,50%
0,075-filler 4%

3.2. Metot
3.2.1. Akiskan har¢ tasariminin belirlenmesi

Calisma kapsaminda ilk olarak malzeme ve eksik ekipman temin edilmistir.
Daha sonra zamana dayali bir is grafigi ¢alismasi yapilarak deneysel caligsmalara
baslanmuistir. Literatiir taranmasina dayali olarak plan, yontem ve usuller belirlenmistir.
Bu plan ¢ercevesinde uygulama kismina geg¢ilmistir. Karisim tasariminda yer alan
bilesenlerin oranlarina gore denemeler yapilmistir. Bu denemelerdeki amag, akiskanlik
siiresi sinir sartlart i¢erisinde olan bir har¢ elde etmektir. Deneme ¢alismalar1 sonunda
elde edilen optimum karigim oranlari ile devam edilmistir.

Bu tez calismasinda CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimento agirliginin
%0,3, %0,5, %0,6, %0,7 ve %0,8 oranlarinda iki farklt S1 ve S2 siiper akigkanlastirici
kullanilarak, ¢ farkli su/¢cimento oranlarinda karisimlar elde edilmistir.
50MMx50MMx50™M°lik kiip ve 40M"x40MMx160M™™lik prizmatik kaliplar kullanilarak
numuneler hazirlanmis, harglarin performansi 6lgtilmiistiir. (Sekil 3.1)

11
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Sekil 3.1. Numuneler i¢in kullanilan kaliplar

Hazirlanan har¢ numuneleri standart kosullarda kiir edilmis ve bu numunelere
7,28,45 ve 56 giinliik biiziilme deneyi ile 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing ve egilme dayanim
deneyleri uygulanmistir. Hazirlanan karisim miktarlart ve karisim oranlart Cizelge
3.9’te gosterilmisgtir.

Cizelge 3.9. Karisim hacim tablosu

Karisim Ifj:l:l Ij:::: wW/C Vsu |Vagrega| Ve¢im |V toplam
AT1 Sl %0,5-7 gr 70% 1050 1500 1500 4057
AT2 Sl %0,5-7 gr 70% 1050 1500 1500 4057
AT3 Sl %0,5-7 gr 60% 900 1500 1500 3907
AT4 Sl %0,3-4.5gr 70% 1050 1500 1500 4054.5
AT5 Sl %0,5-7 gr 55% 825 1500 1500 3832
AT6 ) %0,6-9 gr 55% 825 1500 1500 3834
AT7 ) %0,8-12gr |  55% 825 1500 1500 3837
ATS ) %0,3-4.5gr 55% 825 1500 1500 3829.5
AT9 Sl %0,3-4.5gr 55% 825 1500 1500 3829.5

AT10 Y] %08-12gr | 70% 1050 1500 1500 4062

12
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Karigimlarin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapilan
deneyler i¢in numuneler lizerinde akiskanlik, biiziilme, basing dayanimi ve egilme
dayanimi degerlerinin  belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Har¢ karisimi
belirlenmesinde uygulanan deneylerin 6nem sirasi su sekildedir:

1) Akiskanlik

2) Basing dayanimi
3) Biiziilme

4) Egilme dayanimi

Siralamanin bu sekilde belirlenmesinin amaci, ilk olarak tasarlanan harcin poroz
iskeleti igerisinde homojen olarak dagilmasi beklentisidir. Ciinkii har¢ poroz asfalt
icerisine homojen olarak dagilmaz ise, diger kosullar saglansa bile YRK’nin goérevini
yapamayacag diisiiniilmektedir. ikinci olarak, porozla birlesecek harcin tekrarl trafik
yiikii altinda uzun siire dayanimini korumasi i¢in yeterli basing dayanimina sahip olmasi
gerektigi diisliniilmektedir. Harcin poroz igerisinde biiziilerek hacim daralmasindan
kaynakli bozulmalara neden olmamasi i¢in biiziilme dayanimi tigiincii siradaki 6nemli
parametre olarak disiiniilmiistiir. Son olarak YRK igerisinde kullanilan egilme
dayaniminin yeterli diizeyde olmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Tim bu parametreler
Onem sirasina gore ele alinarak, optimum harg dizayn edilmistir.

Otomatik programlanabilir har¢ mikseri (Sekil 3.2) harcin hazirlanmasinda
kullanilmistir.

Sekil 3.2. Otomatik programlanabilir har¢ mikseri

13
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3.2.2 Akiskanhk deneyi

Ulasilmak istenen sonuglari elde etmek i¢in en 6nemli kriterlerden biri de harcin,
yapilacak poroz asfaltin gozeneklerine biiyiik oranda niifuz edebilme yetenegine sahip
olmasidir. Bunun i¢in ise harcin akiskanlik degerlerinin viskozitesi yiiksek olmasi
gerekmektedir. Akigkanlik testlerinin yapilabilmesinin birka¢ yolu vardir. Bu tez
caligmasinda akis hunisi (Hu vd. 2008) yontemi ile akiskanlik deneyi ASTM C939-10
standardina goére yapilmistir. Huninin gosterimi Sekil 3.3.’te verilmistir.

Sekil 3.3. Huninin sematik gosterimi

Mikserde harg karistirildiktan sonra, 1725 ml harg¢ karisimi ara verilmeden, alt
bosaltma ucu parmakla kapanarak huni igine dokiilmiistiir. Daha sonra parmak huni
ucundan ¢ekilmis, karisim bosalana kadar gegen siire kronometre ile 6l¢tilmistiir. (Sekil
3.4). Olgiilen sire o karisimin  akis  siiresi  olarak  belirlenmistir.

Q

Sekil 3.4. Harcin akiskanlik deney asamalari

14
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3.2.3. Basin¢ dayanim deneyi

Olusturulan harcin basing dayaniminin tespit edilmesinde 200 ton kapasiteli,
bilgisayarl1 sisteme sahip olan otomatik ve manuel tercihli pres makinesi kullanilmistir.
Karigimlarin =~ basing mukavemeti deneyleri i¢in her karisimdan 12 adet
50MMx50MMx50™™ olgiilerinde kiip numuneler hazirlanmis, bunlardan tgii bir giinliik,
licli li¢ giinliikk, U¢li yedi ginliik ve diger iicii yirmi sekiz giinlik ASTM C109
standardina gore dayanim testine tabi tutulmustur. Sekil 3.5.”de basing dayanim testi ve
kirilmig numuneler gosterilmistir.

a) b)

Sekil 3.5. Basing dayanimi deneyi; a) Pres makinasinda kirma iglemi b) Numune
kirildiktan sonra

Basing dayanimu esitlik 3.1 yardimi ile hesaplanmuigtir.
P
o = Z (31)
o : Basing dayanimi (N/mm?)
P : Kirilma yiikii (N)

A : Yiiklemenin yapildig1 kesit alan1 (mm?)

15



MATERYAL VE METOT O.K. SEFER

3.2.4. Egilme dayamim deneyi

Egilme dayanimlar1t ASTM C348-18 standardina uygun olarak egilme yiiklemesi
baghigi  vasitasiyla ¢ eksenli  yikleme  yontemi ile  yapilmistir.
40MMx40MMx160™M“lik prizmatik numuneler hazirlanmis ve bu numuneler egilme
dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Numuneler kirilacagi 1, 3, 7 ve 28. giinlerine kadar
kiirleme maksadiyla suda bekletilmistir. Sekil 3.6.’de goriildiigii gibi numuneler agikligi
100 mm olan iki mesnet iizerine yerlestirilmis ve agikligin merkez noktasindan saniyede
50 N yiik yiiklenerek deney gerceklestirilmistir.

Egilme dayanimu esitlik 3.2 ile hesaplanmistir.

_ 1.5fo><L
Ry =~ (3.2)

Formiilde;
R¢= Egilme dayanimi (N/mm?)
b = Prizma kare kesitinin kenar uzunlugu (mm)

Ff= Prizmanin kirildig1 anda merkez bolgesine etki eden en biiyiik yiik kuvveti (N)

L = Mesnet arasindaki uzaklik (mm).

Sekil 3.6. Egilme dayanimi deneyi; a) Numune kirilmadan 6nce; b) Numune kirildiktan
sonra

16
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3.2.5. Biiziillme deneyi

Zamana bagli olarak gergeklesen boy degisimini gosteren kuruma biiziilmesi
deneyi ASTM C596-09 standardina goére uygulanmistir. Bu deney igin
40MMx40MMx160™" olgiilerinde prizmatik numuneler olusturulmustur. Sekil 3.7.’te
gosterildigi gibi Numuneler 48 saat suda bekletilmistir. Daha sonra Ol¢iimlerine
baslanmis ve 25 °C oda sicakliginda 7,28,45 ve 52 giin boyunca muhafaza edilmistir.

Sekil 3.7. Numunelerin kirim 6ncesi kiirlemeye tabi tutulmasi

Numunelerin periyodik olarak 0,0001 mm hassasiyete sahip dijital boy degisimi
Ol¢tim cihazi ile boy degisimleri Glglilmiistiir. Her 6l¢iim 6ncesi kilavuz gorevi géren
aparat vasitasi ile Cihaz hassas Ol¢iim yay1 sifirlanmis ve numunelerin Sl¢limiine
baslanmistir. Her numune ¢ift yonlii Olgiilerek verileri kaydedilmistir. Biiziilme
degerlerinin belirlenmesinde numunenin kurumadan 6nceki boyu ve belirli giinlerde
6l¢tim boyu dikkate alinmistir. (Sekil 3.8.)

Numunelerin biiziilme degerleri esitlik 3.3 vasitasiyla hesaplanmustir:
B =2"Y« 100 (3.3)
160
B = Biiziilme (%)
Lo = Kurumadan 6nceki boyu (mm)

L+= Kuruma esnasinda gosterdigi boy (mm)
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Sekil 3.8. Boy degisimi 6l¢iimiinde kullanilan cihaz ve uygulama yontemi

3.2.6. Poroz asfalt tasariminin olusturulmasi

Tez calismasinda elde ettigimiz optimum karisim harcin1 YRK’de kullanmak
icin poroz asfalt dizayn1 yapilmistir. Calisma siirecinde poroz asfaltin kalinlig1, bosluk
orani, agrega orani, bitiim orani, kullanilacak katkilar, vb. gibi parametrelere dikkat
edilmistir. Yar1 rijit kaplama metodunda poroz asfalt dizayni yapilirken kaplama
tabakasinin bosluklar1 akigkan bir har¢ ile doldurulacagindan, poroz asfalt kaplamasi
igin ayrica herhangi bir drenaj uygulamasina ihtiya¢ duyulmayacaktir (Hao vd 2013).
Yani poroz asfalt YRK dizayninda sadece bir iskelet gorevi gormektedir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. iri gradasyonlu poroz asfalt (Randy, 2007)
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Bu kapsamda dizayn1 yapilacak poroz asfaltin yaklasik %25’ten fazla bosluk
oranina sahip, acik gradasyonlu bir asfalt kaplama ¢esidi olmas1 gerekmektedir. Bu tez
caligmasinda poroz asfalt tabakasindaki agrega gradasyonu, Karayollari Teknik
Sartnamesi Kisim 417°de belirtilen TiP3’e gore olusturulmustur.

KTS’de, poroz tasariminin ana bilesenlerinden olan agrega i¢in limit degerleri
ve deney standartlar1 verilmistir. Poroz ic¢in kullanilan iri agrega deney ve limit
degerlerine Cizelge 3.7.’ten ince agrega 6zelliklerine ise Cizelge 3.4.’den bakilabilir.

YRK c¢alismasindan 6nce Marshall sikistirma testi uygulanarak, d =100 mm
caplt kaliplarla ¢alisma yapilmistir. Elde edilen Marshall numunelerine optimum harg
yerlestirilerek  YRK  olusturulmustur. Yapilan Marshall poroz numunelerinin
bosluklarina harcin iglenebilirligi goézlemlenmistir. Bu amagla toplamda 18 adet
Marshall numunesi hazirlanmistir.

3.2.6.1. Marshall tasarimi
Sekil 3.10°de gosterildigi gibi deneye baglamadan 6nce her numune uygulamasi

icin kullanilacak bitiim, agregalar, kullanilacak kalip ve ekipmanlar bir giin 6ncesinden
baslamak lizere etlivde gerekli 1s1 altinda muhafaza edilmistir.

Sekil 3.10. Marshall numunesi imalati

Oncelikle 150°C sicakliktaki etiivde tutulan agrega, aym sicakliktaki mekanik
asfalt mikseri kazanina aktarilmistir. Daha sonra etiivde 135°C sicaklikta bekletilen
bitim mikser kazanina eklenerek, 2 dakika homojen karisim saglanana kadar
kanigtirnlmistir. Hazirlanan  karistm  Onceden  yaglanmig Marshall  kaliplarina
aktarilmistir.

Agrega gradasyon dagiliminin numune igerisinde homojen olmasi istendigi i¢in
sisleme islemi yapilmistir. Marshall sikistirma cihazinda, her bir yiizey 25’er kez
tokmaklanmistir. Bu iglem biitiin numuneler i¢in devam ettirilmistir.
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Farkli sikistirma oranlar1 i¢in degisken tokmaklama sayist kullanilabilmektedir.
Ornegin poroz asfalt karisiminda, %30 bosluklu Marshall numuneleri kullanilmustir.
%30 boslugu yakalamak i¢in, numunelerin sadece bir yiiziine 25 darbe uygulanarak
hazirlanmistir (Masbah 2019).

Hazirlanan poroz numuneleri YRK i¢in kullanilmadan once kuru ve suya
doygun haldeki agirliklari tartilmis, bosluk oranlari belirlenmis, geg¢irimliligi kontrol
edilmistir. (Sekil 3.11.)

Sekil 3.11. Poroz Marshall numunesi YRK oncesi
3.2.7. Yan Rijit Kaplamanin olusturulmasi

YRK orneklerinin oda sicakligi kosullarinda hazir olmasindan sonra harcin
poroz iskelet icerisine yerlesebilme kabiliyeti, sikisma durumu, bitlim siiziilme
durumlart  gozlemlenmistir. YRK yollarin eger iyi tasarlanmigsa en Onemli
ozelliklerinden biri ertesi giin trafige acilabiliyor olmasidir. Tez ¢alismasinda bu amacla
ozellikle 1. giin deney sonuclar1 incelenmistir.

Marshall numunelerine uygulanan deneyler sonucunda olumlu veriler elde
edildikten sonra, saha kosullarini temsil eden biiyilk kaliplara poroz asfalt
yerlestirilmistir. Bu baglamda, boyutlar1 2000™™x500™"x100™ olan kaliplar
hazirlanmistir. Bu kalip hacminin, yaklasik 1/3’lik bolimi 600™™x620™™x60™ dokiim
icin kullanilmistir. (Sekil 3.12) 250 dereceye kadar isitilabilen ve 150 litre hacimli
betoniyerden doniistiiriilmiis miksere Once agregalar atilarak agrega sicakliginin
160°C’ye ulagmasi i¢in beklenmistir (Sekil 3.13.). Daha sonra etiivde yine sicak halde
tutulan bitiim ilave edilerek, karisigm homojen olana kadar ortalama 2 dakika
karistirilmis ve hazirlanan poroz asfalt karistminin kaliba dokiimii gergeklestirilmistir.
Bu siirecte miitemadiyen termometre ile karigim 1s1s1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.13. Hazirlanan poroz asfaltin dokiimii

Dokiimii yapilan poroz asfalta, mobil silindir vasitasiyla sartnamelere uygun
olarak kaplama 5 cm olacak sekilde sikistirma iglemi yapilmistir. Bitiimlii agregalarin
silindire yapigsmasini Onlemek i¢in nemlendirme islemi uygulanmistir. Yapilan
sikistirma ¢aligmasi ile ilgili gorseller Sekil 3.14°te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Poroz asfalt dokiimii sonrasi sikistirma ve 1s1 takip islemleri

Gerekli sikistirma icin uygulanacak silindir pas sayisi, sikistirma siiresi,
sikistirma sicakligi, dokiim calismalar1 esnasinda siirekli gbézlemlenmis ve not
edilmistir. ilk denemelerde farkli gradasyon ve farkli bitiim orani kullanilarak 4 dokiim
gerceklestirilmistir. Yapilan 6n denemeler sonucunda KTS 2013 TiP3 gradasyonu ile
calismaya devam edilmesine karar verilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda dokiimii yapilan poroz asfalt, dokiimden sonra birkag
giin kendi rijitligini saglamasi i¢in oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra tasarimi
yapilan optimum harg yiiksek hacimli (Sekil 3.15.) mikser ile homojen hale gelene
kadar kanistirilarak poroz istine dokiimii gerceklestirilmistir. Harcin, poroz
bosluklarina niifuz edebilmesi i¢in yayilmasi saglanmistir.

=

Sekil 3.15. Poroz icine dokiilen optimum harcin hazirlanmasi
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Dokiimii yapilan YRK’nin performansini test edebilmek igin, laboratuvar
biinyesinde bulunan karot makinesiyle her deney igin 3 adet karot numuneleri
alinmigtir. Alinan numunelerin laboratuvar deneyleriyle dayanimi test edilmistir. Sekil
3.16°de gosterilen uygulamada 100 mm’lik karot panci kullanilmistir.

Sekil.3.16. Karot alma uygulamasi

Alinan YRK karot numuneleri asfalt ve betonu temsil eden dayanim deneylerine
(Marshall Stabilite deneyi, Basing dayanim deneyi) tabi tutulmus ve elde edilen veriler
kaydedilmistir.

YRK numunelerine uygulanan performans deneyleri Cizelge 3.10.” de verilmistir

Cizelge 3. 10. YRK numunelerine uygulanan performans deneyleri

Karigim Performans Deneyi Toplam | Kullanilan | Standart
Harg
Marshall Stabilite ve Akma Deneyi 12 Optimum ASTM D6927 -06
Harg
Basing Dayanim Deneyi 12 ASTM C39

3.2.7.1. YRK Marshall stabilite deneyi

Marshall stabilitesi ve akma deneyi bitiimlii numunelerin dayaniminin ve
esnekliginin test edilmesi igin yapilan deneydir. Bu ¢alismada Marshall stabilite deneyi
ASTM D6927-06 standardina gore yapilmistir. YRK numuneleri bitiimiin kendi
Ozelligini yansitabilmesi i¢in 60°C’de suda 30 dakika muhafaza edilmistir. Ayrica
YRK’nin igerisinde beton harci bulundugu i¢in, karot numuneleri kuru halde ve oda
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sicakliginda da (25°C), deneylere tabi tutulmusturlar. Yani YRK numunelerinin hem
asfalt hem beton 6zelligi tasidig: icin, asfalti ve betonu temsil eden ortamlarda dayanim
testleri yapilmigtir. Numunelerin kumpas yardimi ile boy ol¢iimleri yapilmistir. Daha
sonra numuneler oval basghigi bulunan Marshall stabilite yiikleme cihazina
yerlestirilmistir. Akma pimi baslik kismina sabitlenerek 50 mm/dk'lik sabit yiikleme
hiz1 ile kirma iglemi gerceklestirilmistir. Deneylerin yapildigi tam otomatik Marshall
stabilite cihaz1 Sekil 3.17.°de gosterilmistir. Yiikleme esnasinda bilgisayar ekraninda
goziiken pik noktasi degeri ve akma degeri her numune i¢in not edilerek kaydedilmistir.
1,3,7, ve 28. giinlerde 3’er adet olarak deney sonuglari okunmus ve ortalama degerleri
hesaplanmustir.

Sekil 3. 17. YRK Marshall stabilite ve akma deneyi

3.2.7.2. YRK Basin¢ dayamim deneyi

Basing dayanimi deneyinin amaci eksenel yiik altinda, numunenin ne kadar
zamanda ne kadar yiik altinda deforme oldugunu test etmektir. Bu tez ¢alismasinda
Basing dayanimi deneyi ASTM C39 standardina goére yapilmistir. Alinan karot
numunelerinin yiizey kismi piiriizlii oldugundan, yiikleme esnasinda yiikiin numune
iistine homojen etki edebilmesi i¢in numune yiizeyi diizlestirilmistir. Bu amagla
numunelerin {ist yiizeyi gozenek ve piriizleri ortecek sekilde ince al¢i harci ile
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kaplanmistir. Algt priz almadan, yani islenebilir halde iken cam ve su terazisi
kullanilarak diiz bir yiizey elde edilmeye ¢alisilmistir. (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Basing deneyi i¢in numune yiizey hazirligi

Numune pres makinasina yerlestirildikten sonra (Sekil 3.19.) 0.25 Mpa/s
yiikleme hizi ile yiikleme yapilarak kirim iglemi gergeklestirilmistir. Kirilma esnasinda
cihazin gostergesinden pik degerler okunarak basin¢ dayanimi degerleri not edilmistir.
Ayni uygulama 1,3,7 ve 28. giinliik numuneler i¢in yapilmistir.

YY) "mommm (4

N

Sekil 3.19. Numune basing deneyi i¢in pres makinasinda
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Akiskan Harg¢
4.1.1. Akiskanhk deneyi

Harg i¢in hazirlanan numunelerin bilesenleri ve kodlamalar1 Cizelge 3. 9°de
verilmistir.

Harca uygulanan akiskanlik deneyi sonuglar1 Cizelge 4. 1 ve Sekil 4.1°te gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. Tiim karisimlarin akigkanlik deney sonuglari

Karisim kodu AKis Siiresi (sn.)
AT1 9
AT?2 8,75
AT3 10,15
AT4 9,05
AT5 9,5
AT6 12,39
AT7 13,9
ATS 11,11
AT9 16,5
AT10 12,81

Akis Siresi (sn.)

18
16
14
12
10

o N B OO

AT1 AT2 AT3 AT4 AT5 AT6 AT7 AT8 AT9 AT10

Sekil 4.1. Akiskanlik deneyi sonug grafigi (sn.)

Akis stirelerinin 9-13 sn aralifinda olmasi poroz igerisine harcin yerlesebilmesi
acisindan en uygun durumdur (Day ve Shi 1994).
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Akiskanlik siirelerinin bu sinir degerler arasinda yer almasimin yani sira diger
performans gostergelerine gore har¢ tasarimi se¢imi tercihi yapilmustir. Sekil 4.1.°de
goriildiigii gibi hazirlanmis olan on karisimdan {igii belirlenen sinir degerler disinda
kalmistir. Ayrica Sonuglar incelendiginde, siiper akiskanlastirici ve su/¢cimento orani
arttik¢a akiskanlik degerinin arttigi goriillmektedir. Bunlara ek olarak, S2 katkisinin S1°e
kiyasla akiskanligi daha artirdigi gézlemlenmistir.

4.1.2. Basin¢ dayanimi deneyi

Harca uygulanan basing dayanimi deneyi sonuglart Cizelge 4. 2. ve Sekil 4. 2°da
gosterilmistir.

Cizelge 4. 2. Karigimlarin basing dayanimi deneyi sonuglari

Basin¢ Dayanimi (MPa)
1 giinliik 3 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
ATl 21,47 29,21 33,45 40,28
AT?2 23,54 28,65 34,78 41,44
AT3 29,90667 37,26 46,96 49,73
AT4 22,82667 30,47 41,70 42,83
ATS 34,46667 45,17 52,93 62,73
ATG6 29,56 40,65 47,48 60,19
AT7 28,43333 38,55 47,64 66,47
ATS8 30,68 44,30 53,65 55,56
AT9 23,24667 36,48 43,41 43,67
AT10 10,28 18,58 31,33 28,37

B 1ginlik ®3glnlik

40

30

20

- JA A il o

0 I
AT1 AT2 AT3 AT4 ATS AT6 AT7 ATS AT9

7 glnlik m 28 gunlik

Sekil 4. 2. Karisimlarin basing dayanimi deneyi grafigi (MPa)
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Grafik ve tabloda da goriildiigii tizere giin sayisi arttikga numunelerin dayanimi
da her karisim icin artis gostermistir. Biitiin kiirleme siirelerinde en yiiksek basing
dayanimina S1 akiskanlastirict katkisina sahip ATS5 karigimi ulasmistir. Elde edilen
degerlere inceledigimizde ilk 7 giine kadar olan basing degerleri yiiksek ¢iktigi
goriilmektedir. 7 Giinden sonra basing dayanimi artis hizi diismiistiir. Bu nedenle ilk

yedi giinliik basing degerleri, optimum harg belirlenmesinde etkin rol almistir.

4.1.3.Egilme dayanimi deneyi

Harca uygulanan egilme dayanimi deneyi sonuglart Cizelge 4.3. ve Sekil 4.3.’te
gosterilmistir.

Cizelge 4. 3. Karigimlarin egilme dayanimi deneyi sonuglari

Egilme Dayammm (MPa)
1 giinliik 3 giinliik 7 giinliikk 28 giinliik
AT1 3.652 8,16 4,10 7,38
AT?2 3.232 5,35 7,09 10,55
AT3 5,664063 2,29 7,32 10,08
AT4 4,726563 6,91 7,56 9,61
ATS5 6,601563 5,98 5,74 12,25
AT6 6,757813 8,98 4,57 7,79
AT7 9,609375 6,21 7,38 8,13
ATS 0,292969 8,83 10,39 9,39
AT9 - 7,56 10,31 15,22
AT10 4,570313 4,73 5,42 12,53
16
14
12
10
8
6
4
JFTHE
0 -
AT1 AT2 AT3 AT4 ATS AT6 AT7 AT8 AT9  AT10

B 1gunlik ™3 glnluk

7 gunlik m 28 glinlik

Sekil 4. 3. Karisimlarin egilme dayanimi deneyi grafigi (MPa)
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Numunelerin egilme dayanimu test edilirken, alinan sonuglarda giinlere gore artma
egilimi gdsteren bir grafigin yam sira, 1,3 ve 7 giinliik egilme dayanimi degerlerinin
yiksek olmasi beklenmistir. AT1 ve AT6 numunelerinde egilme degerleri
incelendiginde en yiiksek degerlere {igiincii giiniinde erisilmistir. Beton tam dayanimini
almaya basladiginda tekrar yiikselmeye baslamistir. Bunun sebebinin su banyosunda
bekletilme siiresiyle iligkili oldugu disiinilmektedir. AT2, AT3, AT8, AT9
karigimlarinda ise yedinci giinden itibaren egilme degerleri ylikselmeye baslamistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda, en yiiksek egilme dayanimina, 1.giin AT7, 3.glin
AT6, 7. giin ATS8 ve 28.giin AT9 ulasmistir. AT4, ATS, AT10 numunesinde daha tutarl
bir egilme dayanimi degisimi gézlemlenmistir.

4.1.4. Kuruma biiziilmesi deneyi

Harca uygulanan kuruma biiziilmesi deneyi sonuglari Cizelge 4.4. ve Sekil
4.4°da gosterilmistir.

Cizelge 4. 4. Karisimlarin kuruma biiziilmesi deneyi sonuglari

Biiziilme
Orani (MPa)
7 guinliik 28 giinliik 45 giinliik 56 giinliik
AT1 0,017 0,081 0,080 0,104
AT?2 0,030 0,086 0,146 0,126
AT3 0,233 0,064 0,114 0,087
AT4 0,021 0,074 0,088 0,091
AT5 0,092 0,065 0,093 0,056
AT6 0,042 0,131 0,178 0,145
AT7 0,029 0,087 0,106 0,110
ATS 0,037 0,046 0,584 0,550
AT9 0,006 0,000 0,081 0,097
AT10 0,064 0,122 0,126 0,118
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07 Blizlilme Orani (MPa)

0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

N ELURELE N 14l
| i . 1
AT1 AT2 AT3 AT4 ATS AT6 AT7 AT8 AT9 AT10
7 gunluk M Blzilme Orani (MPa) 28 giinlik

M Blziilme Orani (MPa) 45 glinlik ® Buzilme Orani (MPa) 56 glinlik

Sekil 4. 4. Karisimlarin biiziilme deneyi grafigi

Yapilan deneyler sonucunda, numune boylarinda degisimin az olmasi
beklenmektedir. Ciinkii harcin fazla biiziilmesi, YRK numunesi igerisinde harcin hacim
kaybina neden olacaktir. Hargta boy degisimi ve hacim kaybi1 istenmeyen bir durumdur.
Bu kosullar1 saglamak icin su/¢imento orani ve siiperakiskanlastirici etkin gorev
almistir. AT1, AT4, AT7, AT10 numunelerinde biiziilme giin sayis1 arttikga biiziilme
oranlarmin artmaya devam ettigi gézlemlenmistir. AT2, AT6, AT5, AT3 numunelerinde
ise belirli bir siire biiziilme oranlar1 artmig, ancak daha sonra azalma egilimi
gOriilmiistiir.

Elde edilen sonuclar dogrultusunda siiper akiskanlastirict ve su/¢cimento orani
arttikca biiziilmenin de arttig: tespit edilmistir.

4.1.5. Optimum harcin belirlenmesi.

Harglara yapilan performans deneyleri sonucunda, akiskanlik, basing dayanima,
egilme ve biiziilme testleri ve onlarin sonucglarini goéz Oniinde bulundurarak ATS5
karisimi optimum karigim olarak belirlenmistir.

4.2. Poroz Asfalt
4.2.1. YRK Marshall stabilite deneyi

Beton ve BSK bilesimlerinden olusan YRK’lerin, farkli ozellikler gdsteren
iceriklerini daha iyi analiz edebilmek i¢in alinan numuneler standart 60°C yaninda,
ortalama oda sicakligi (25°C) ve nemlendirilmeden kuru halde de testlere tabi
tutulmustur. Boylece farkli fiziksel ortam ve kosullarda sonuclar elde edilmeye

caligilmistir.

YRK Marshall stabilite deneyi sonuglart Cizelge 4.5. ve Sekil 4.5.’te gosterilmistir.
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Cizelge 4. 5. YRK Marshall stabilite deneyi sonuglari

Stabilite (KN) Akma (mm)
Kuru (Ort.) 60,199 1,858
1 59,568 1,215
3 59,625 1,728
7 60,186 2,122
28 61,42 2,366
60°C (Ort.) 26,155 1,165
1 25,324 1,118
3 25,756 1,125
7 26,305 1,192
28 27,238 1,225
25°C (Ort.) 38,254 2,305
1 37,965 2,288
3 38,002 2,295
7 38,238 2,318
28 38,814 2,318

Kuru halde testi yapilan 6rneklerin daha rijit halde olmasindan kaynakli, stabilite
degerleri yiliksek cikmistir. Sicaklik ve nemlendirme arttikca akma degerlerinin de
yiikselmesi gézlemlenmistir.

Grafik Basligl

70 2,5

60
50

40 1,5

30
2
0,5
1
0 0
1 3 7 28

Kuru 1 3 7 28 60°C 1 3 7 28 25°C
(Ort.) (Ort.) (Ort.)

=

o

o

I Stabilite (KN) e Akma (mm)

Sekil 4. 5. YRK Marshall stabilite deneyi sonuglari grafigi
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YRK’lerin komplike bir yap1 oldugunu diislindiigiimiiz i¢in, farkli sicaklik ve
dizaynlarda numuneler deneylere tabi tutulmustur.
Poroz igerisindeki betonun davranigini inceleyebilmek i¢cin YRK numunelerinin, kuru
ve 25°C’de performanslar1 Olglilerek kaydedilmistir. Sicaklik degerleri diistiikce
numuneler daha rijitlestigi icin mukavemet degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Numunelerin stabilite degerleri yiikseldikge akma degerleri diigsmiistiir. 25°C’de
teste tabi tutulan numuneler, akma degerleri 60°C’de ve kuru halde deney uygulanan
numunelere gore da yiiksek sonu¢ vermistir. Kuru halde test uygulanan numunelerin
stabilite degerleri, 25°C ve 60°C’de uygulanan numunelere gore daha yiiksek ¢iktig
gOrilmistiir.

4.2.2. YRK Basin¢ dayanimi deneyi
Alnan karot 6rneklerine basing dayanimi deneyi uygulanmistir. Cizelge 4.6. ve
Sekil 4.6°da goriildiigii tizere giin sayisi arttikga numunelerin ortalama basing dayanimi

degerleri de yiikselmistir.

Cizelge 4. 6. YRK Basing¢ dayanim1 deneyi sonuglari

Deney no/ (kN) 1 glin 3 gun 7 gln 28 giin
N1 48.35 49.25 56.44 60,05
N2 43.25 48.86 59.60 63,22
N3 44.60 42,38 54,32 58,2
70
60
50
40
30
20
10
0

1gun 3 gln 7 glin 28 glin

EMN1 mN2 mN3

Sekil 4. 6. YRK Basin¢ dayanim1 deneyi grafigi

Grafikten de goriindiigii gibi YRK karot numuneleri ilk 7 giinde toplam
mukavemetinin %70’ine ulasmslardir. Ilk giin elde edilen basing dayanimi degerleri 40
Mpa’in lizerindedir, 28 giinde bu degerler 60 Mpa civarina yaklasmistir. Basing
dayanimi agisindan degerlerin ilk giinden bu kadar yiiksek olmasi, ingaa edilecek YRK
yolun trafige erken acilmasina olanak saglamasi agisindan olduk¢a olumlu bir sonugtur.

32



SONUCLAR O.K. SEFER

5. SONUCLAR

Tez caligmasimin amaci, laboratuvar kosullarinda gergek sahayi temsil eden

YRK dizaynin1 olusturmaktir. Bu amagla tez c¢alisma konusu belirlendikten sonra
literatlir taramasi yapilmistir. Laboratuvar ortaminda hangi cihaz ve malzemelerle
caligmaya baglanilacagina karar verilmistir. Deneysel caligmalarda ilk olarak, agrega ve
bitlimiin uygunlugu geleneksel testlerle arastirilmistir. Bir sonraki adimda YRK tasarimi
icin, optimum har¢ karigimi oranlart belirlenmistir. Bu amagla har¢ numunelerinin
dokiimiine baslanmistir. Bu numuneler farkli su/¢cimento orani, farkli katki vd.
parametreler degistirilerek, performans deneylerine (Akiskanlik deneyi, Basing deneyi,

Egilme deneyi, Biiziilme deneyi) tabi tutulmusturlar. Har¢ tasarim ile ilgili deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar su sekildedir:

Akiskanlik deneyinde, siliper akigkanlastirici ve su/¢imento orani arttikca
akigkanligin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica S2 katkisinin S1’e kiyasla akiskanliga
daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Deneye tabi tutulan 10 adet harg¢ tasarimi
g6z Oniline alindiginda, AT2, AT7, AT9 karisimlar1 akigkanlik sinir degerleri
olarak belirledigimiz 9-13 sn aralig1 disinda kaldigi goriilmektedir. Geri kalan
karisimlar sinir degerleri araliginda kalmastir.

Deneyler siiresinde ilk 7 giinliik basing dayanimi degerleri olarak, en yiiksek
basing dayanimina S1 akiskanlastirici katkisina sahip AT5 ve S2 katkisina sahip
AT6 ve AT7 karisimlari ulagsmistir. Elde edilen degerleri inceledigimizde ilk 7
giin degerlerinin yiiksek c¢ikmasi, YRK kaplama yolun erken hizmete agilma
diisiincesini destekledigi goriilmektedir.

Biiziilme deneyi sonuglari incelendiginde, AT2, AT6, AT5, AT3 numunelerinde
belirli bir siire biiziilme oranlari artmis, ancak daha sonra azalma egilimi
goriilmiistiir. Biiziilme, YRK kaplamalarda istenmeyen bir durum oldugu igin
belirtilen harg karigimlari uygun sonuglar vermislerdir. Bu numuneler arasinda
en diisiik biizilme degeri AT5 numunesinde goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda siiper akiskanlastirici ve su/¢imento orani arttik¢a biiziilmenin de
artt1g1 tespit edilmistir.

Egilme dayanimi deneyi sonuglari incelendiginde AT2, AT3, AT8, AT9
karigimlarinda, yedinci giinden itibaren egilme degerleri yiikselmeye baslamistir.
Elde edilen sonucglar dogrultusunda, en yiiksek egilme dayanimina, 1.giin AT7,
3.giin AT6, 7. giin AT8 ve 28.giin AT9 ulasmistir. AT4, ATS, ATI10
numunesinde daha tutarli bir egilme dayanimi degisimi gozlemlenmistir.

Optimum har¢ belirlenmesinde kriter olarak almman ve sayfa 13’de belirtilen
siralamaya gore, AT5 tasarimi en uygun harg tasarimi olarak kabul edilmistir.
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Optimum  karigim orant belirlendikten sonra KTS$’nin TIP3 poroz asfalt
gradasyonu kullanilarak poroz asfalt olusturulmustur. Ilk 6nce Marshall dizayni ile
numuneler olusturulmus ve bosluk orani kontrol edilmistir. Daha sonra optimum harg
olarak ATS karisimi eklenerek YRK elde edilmistir. Harcin YRK igerisine homojen
yayilip yayilmadig: kontrol edilmistir.

Daha sonra TIP3 gradasyonundan, biiyiik kaliplarda uygulanmak tizere daha
fazla hacimde poroz asfalt olusturulmus ve kaliplara dokiilmiistiir. Bu dokiimden
karotlar alinmistir. YRK numuneleri dayanima dayali performans deneylerine (Marshall
stabilite, Basing dayanimi) tabi tutulmustur. Bu deney sonuglar1 bize, saha kosullarinda
YRK’larin zamana bagl fiziksel olarak degisme durumlart ve dayanimlari hakkinda
fikir vermektedir.

Biiyiik kaliplarda YRK tasarimi ile ilgili deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuglar su sekildedir:

o Sicaklik degerleri diistiikge numuneler daha rijitlestigi i¢cin mukavemet
degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

e YRK, 1s1l islem gormeden, kuru ve 25°C’lerde deneylere tabi tutulmustur.
Deney sonuglarina goére, kuru haldeki numunelerin 1sil islem goérmiis
numunelere nispeten stabilite degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak

diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

e (Cimento harg etkisi ile YRK numunelerinin basing dayanimi degerlerinin gegen
siireye bagl olarak arttig1 gézlemlenmistir.

e YRK basing deneyinde ilk 3 giine kadar deneylerde kirim sonug degerlerinin
fazla degiskenlik gostermedigi ilerleyen giinlerden itibaren mukavemet
degerlerinin yiikseldigi gézlemlenmistir.

YRK tasarimindan elde edilen dayanim sonuglari oldukga yiiksek degerlerdedir.
Yani YRK avantajli bir kaplama tiirii olarak belirlenmistir. Tez ¢alismasinda deneylerin
Ol¢ek olarak daha biiylik kaliplarda uygulanmasi, Ssaha kosullarinin laboratuvar
ortaminda test edilmesine olanak saglamustir.

Gelecekteki ¢alismalarda, saha kosullarini temsil eden YRK numunelerine ileri
diizey performans deneyleri (donma-¢6ziinme, permeabilite vb.) uygulanabilir. Ayrica
farkli katki maddeleri de eklenerek, daha iistiin Gzelliklere sahip tasarimlar elde
edilebilir.
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